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)حسگر(مبدلھا و سنسورھا �

بھسازي سيگنال �

طبقه  بندي دستگاه ھاي پزشكي �
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سيستم عمومي دستگاه ھاي پزشكي  

 

 

مابين اين سيستم دستگاه پزشكي و سيستم دستگاه قراردادي اين : تفاوت اصلي 
.است منبع سيگنال ھا، بافت زنده يا انرژي اعمال شده به بافت زندهاست كه 

.ضروري نيستندرسم شده اند، خط چين ھا اجزاء و روابطي كه توسط 
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:كميت مورد اندازه گيري

 measurand ، خاصيت يا وضعيتي كه سيستم اندازه  مي گيردكميت فيزيكي�
.ناميده می شود

.مھم است حوه دسترسي به كميتن 

:انواع كميتھا 

)فشار خون( :كميت داخلي  -1 

،)پتانسيل الكتروكارديوگرام(:روي سطح بدن باشد2_

)تابش مادون قرمز( :از بدن تشعشع كند -3 

.بدست آيد) مثل خون يا بيوپسي( :از يك نمونه بافت از بدن برداشته مي شود -4

7

)حسگر(مبدلھا و سنسورھا 

يك شكل از انرژي را به به وسيله اي اط�ق مي شود كه ): transducer(مبدل 
.ديگر تبديل مي كندشكل 

. مي كند كميت فيزيكي را به خروجي الكتريكي تبديل: يك سنسور 

.سنسور فقط بايد به شكلي از انرژي كه در كميت وجود دارد پاسخ دھد

اخذ انرژي زياد به روشي در ارتباط باشد كه نياز به سيستم زنده سنسور بايد با  
.باشد غيرتھاجميو در عين حال حتي المقدور نداشته باشد 
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Invasive )�	
���(:  
      �� ������ ����	� ������� ������ �  �!"� �� #$%� &'( �� &'� ��(  

invasive �)�� �� ��(. �� +�% ����	� ,%�� ��%- &'( �� &'� .��� /��%� �� ��  
01�� 2�34 /���3��.

Noninvasive )�	
������(:  
     &-'� ��!�% �5��6 �� 7&'� 01�� ���� �8� ���� �3��� �%�9 �� ����.

Implant:

     �� ,�"5� 0(�  - �� 0:�:; ,�%<=��
 >� ���3- �� ?�=)3� �� #$%� &'� 03%  
'"��� 0(�  &-@�; A�� �� 2�� ?�=)3� B�C �D�� �� ,-� 2�9.

Invasive )�	
���(:  
      �� ������ ����	� ������� ������ �  �!"� �� #$%� &'( �� &'� ��(  

invasive �)�� �� ��(. �� +�% ����	� ,%�� ��%- &'( �� &'� .��� /��%� �� ��  
01�� 2�34 /���3��.

Noninvasive )�	
������(:  
     &-'� ��!�% �5��6 �� 7&'� 01�� ���� �8� ���� �3��� �%�9 �� ����.

Implant:

     �� ,�"5� 0(�  - �� 0:�:; ,�%<=��
 >� ���3- �� ?�=)3� �� #$%� &'� 03%  
'"��� 0(�  &-@�; A�� �� 2�� ?�=)3� B�C �D�� �� ,-� 2�9.

قسمتھای مھم سنسورھا

فشار را به جابجايي دارند كه  ديافراگممانند يك يك جزء حسگراوليه :حسگر اوليه  
.تبديل مي كند

) strain gage( كرنش سنج، مانند يك جزء مبدل متغيرسپس، يك :مبدل متغيير  
.  تبديل مي كندجابجايي را به يك ولتاژ الكتريكي 

دارند تا خروجي سنسور حاصل نياز به يك منبع تغذيه الكتريكي خارجي :منبع تغذيه
.شود

10



3/12/2013

6

بھسازي سيگنال 
به دستگاه نمايشگر وصل نمي توان خروجي سنسور را  به طور مستقيم معمو]ً �

. نمود

باشد شامل تقويت و فيلتر كردن سيگنال ممكن است فقط :بھسازي ساده سيگنال �
.  يا فقط امپدانس سنسور را ، با نمايشگر تطبيق دھند

تبديل مي شوند و سپس  ديجيتالبه شكل خروجي ھاي سنسور اغلب، :شکل خروجی 
.مي شوندميكرو كامپيوتر پردازش توسط مدارھاي مخصوص يا يك 

11

نمايش خروجي �

بتواند آنھا را  اپراتوربايد به شكلي نمايش داده شود كه : نتايج فرآيند اندازه گيري�
.  نمايد دريافت

عددي يا گرافيكي، گسسته يا پيوسته، مي تواند به صورت :بھترين شكل نمايش �
بسته  -دائمي يا موقت

.ما خوانده مي شوندحس بينايي در اغلب موارد، نمايشگرھا با �

فاكتورھاي انساني و پيشنھادات مطابق با استانداردھاي مھندسي بايد :خروجي �
)AAMI,1993(عملي براي طراحي وسايل پزشكي باشد 

12
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:اجزاء كمكي 

اعمال يك سيگنال كاليبراسيون با خواص كميت مورد اندازه گيري به ورودي �
سنسور يا در ابتدای زنجيره سيگنال

بسياری از اشكال كنترل و فيدبك را ميتوان در : کاربرد اشكال كنترل و فيدبك  �
.  موارد ذيل بکار برد

آشكار سازي كميت �

تنظيم سنسور �

بھسازي سيگنال�

 انتقال  داده ھاي خروجي به نمايشگر �

.به كار بردو ذخيره سازي يا انتقال اط�عات �

13

عملكردي مختلف) مدھاي( حا]ت 

غيرمستقيم -حا]ت مستقيم �

كميت مورد اندازه گيري مي تواند به طور مستقيم با يك سنسور : حا]ت مستقيم�
است يا اينكه مراحل تھاجمي مرتبط شود، زيرا كميت به سھولت قابل دسترسي
.  قابل قبولي براي اندازه گيري در دسترس ھستند

مطلوب در دسترس نيست، ھنگامي كه كميتحا]ت غيرمستقيم �

كه ارتباط معلومي با كميت استفاده از كميت ديگري : به دو صورت عمل كرد�
مطلوب دارد، 

كه با كميت مطلوب وارد واكنش مي شود تا بکارگيری شكلي از انرژي يا ماده �
.كميت جديد را كه قابل دسترسي است توليد نمايد

14
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)رقمي(و ديجيتال ) پيوسته( حا]ت آنالوگ �

ھستند وقادرند ھر اط�عات پيوسته سيگنال ھا حامل : سيگنال ھا ی آنالوگ �
مقداري را در محدوده ديناميك بگيرند

و قادرند فقط تعداد اط�عات گسسته اند سيگنال ھا حامل :  سيگنال ھا ی ديجيتال�
. محدودي مقادير مختلف را بگيرند

با  كامپيوترھابراي ارتباط : مبدل ھاي آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال به آنالوگ �
. سنسورھا و وسايل نمايش آنالوگ ]زم ساخته است

صحت، قابليت تكرار، قابل اطمينان و مصونيت در برابر : مزاياي حالت ديجيتال�
.  نويزبا]

. بنابراين، كاليبراسيون ھاي پي در پي معمو]ً ]زم نيست�

15

حا]ت با]درنگ و با تأخير�

سنسورھاي مي بايست سيگنال ھا را درست در زماني كه به وجود مي آيند، اخذ 
.  نمايند

 خروجي سيستم اندازه گيري نتيجه را ب�فاصله پس از اخذ آن  :حا]ت با]درنگ �
.نمايش می دھد

 خروجي سيستم اندازه گيري ممكن است نتيجه را ب�فاصله : حا]ت با تأخير�
متوسط  گيري و زيرا بعضي از انواع پردازش سيگنال، مانند . نمايش ندھد

.  به تعداد ورودي ھاي قابل توجھي نياز داردتبدي�ت، قبل از ايجاد نتيجه، 

براي حصول خروجي، ممكن كشت ھاي سلول در مورد بعضي اندازه گيري ھا مانند 
.است چند روز زمان ]زم باشد

16
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عدم قطعيت متغييرھای اندازه گيری شده

.ھستندبه ندرت قطعي متغيرھاي اندازه گيري شده از بدن انسان يا از حيوانات، �

اغلب كميت ھاي اندازه گيري شده حتي ھنگامي كه عوامل قابل : تغيير  با زمان �
.كنترل ثابت مي شوند، با زمان تغيير مي كنند

حتی در شرايط برابر بسياري از اندازه گيري ھاي : تغيير در بيماران مختلف �
. پزشكي به طور گسترده اي در ميان بيماران طبيعي تغيير مي كند

و حلقه ھاي فيدبك زيادي وجود دارد درسيستم ھاي فيزيولوژيكي : حلقه ھاي فيدبك�
كنترل يا خنثي كردن اثرات . آگاھي از بسياري از ارتباطات داخلي، اندك است

.سيستم ھاي ديگر بر روي متغير اندازه گيري شده به ندرت عملي است

17

ايمنی تجھيزات پزشکی 

در برابر استفاده نابجا،  مقاومكردن و قابل اطمينال، ساده براي كار تجھيزات بايد 
.قرار گرفتن در معرض خورنده ھاي شيميايي باشند

كم خطراز نظر  شوك الكتريكيتجھيزات الكترونيك بايد  

بايد در ھمه مراحل طراحي و تست دستگاه ھا در امنيت بيماران و پرسنل پزشكي 
.  نظر گرفته شوند

18
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طبقه  بندي دستگاه ھاي پزشكي 
مطالعه دستگاه ھای پزشکی را ميتوان از ديدگاھھای زير مورد ارزيابی قرار داد

فشار، جريان يا دمامانند :بر اساس کميتی که حس ميشود ) الف
يك مزيت اين طبقه  بندي اين است كه مقايسه روش ھاي متفاوت اندازه گيري ھر كميت 

.  مي سازد سادهرا 

مقاومتي ؛ سلفي، خازني، مانند : بر اساس تبديل به پارامتر ھای الکتريکی ) ب
.  اولتراسونيك يا الكتروشيميايي

.  كاربردھاي مختلف ھر شيوه را مي توان براي درك عميق ھر مفھوم استفاده نمود
.ھمچنين كاربردھاي جديد نيز به سادگي آشكار مي شوند

 - ريوی–عروقی –سيستم ھای قلبی مانند : براساس سيستم فيزيولوژيکی) ج
عصبی

 
زايمان ، كارديولوژي يا راديولوژي مانند : براساس تخصص ھاي پزشكي باليني) د

.طبقه  بندي كرد

19

ورودي ھاي تداخلي و تغيير دھنده
كميت ھايي ھستند كه دستگاه به ) : desired inputs(ورودي ھاي مطلوب �

.گونه اي طراحي شده كه آنھا را جدا نمايد

دستگاه  به اشتباه يك سري از كميت ھايي ھستند كه : ورودي ھاي تداخلي�
.اخذ و پردازش سيگنال ھاي مطلوب را روي آنھا انجام مي دھدروش ھاي 

اگر جداسازي فضايي و جانبي كميت مورد اندازه گيري كامل نباشد، ورودي    
.تداخلي مي تواند به اندازه وروي مطلوب باشد

ھستند كميت ھاي نامطلوبي ): modifying Inputs( ورودي ھاي تغيير دھنده�
خود دستگاه تحت تأثير قرار خروجي را با تغيير عملكرد كه به طور غيرمستقيم 

تغيير دھنده مي توانند پردازش ورودي ھاي مطلوب با ورودي ھاي . مي دھند
ورودي ھای تداخلي را تحت تأثير قرار دھند 

ورودي تغيير دھنده و بعضي از كميت ھاي نامطلوب مي توانند ھم به عنوان يك     
.عمل كنندھم ورودي تداخل 

20
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تكنيك ھاي جبران
 كاھشمربوط به بسياري از ورودي ھاي تداخلي و تغيير دھنده را مي توان اثرات �

.نمودتغيير طراحي حذف داد ويا مي توان آنھا را به وسيله 

:چند روش جبران
حساسيت ذاتيعدم �
فيدبك منفي �
فيلتر كردن سيگنال �
ورودي ھاي مخالف�

:حساسيت ذاتيعدم   

ذاتاً حساس باشند، ورودي ھاي دستگاه فقط به ورودي ھاي مطلوب اگر ھمه اجزاء 
.تداخلي وتغيير دھنده به طور واضح ھيچ اثري ندارند

21

فيدبك منفي  
وقتي كه نمي توان از يك ورودي تغيير دھنده اجتناب كرد، نياز به يك استراتژي 

.  سازد، وابسته  Gdكمترخروجي را به تابع تبديل، داردكه 

را در ھر لحظه از زمان مي گيرد و آن را به  خروجيقسمتي از روش فيدبك منفي 
. مي خوراندورودي دستگاه پس 

و اخت�ف، ورودي سيستم موثر سيگنال وابسته به خروجي از ورودي كم مي شود 
:مي شود 

22
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و در نتيجه HfGd>>1است، بنابراين تقويت مربوط به ، Gdمعمو]ً 

y ≈ [1/(Hf)] Xd

اين رابطه معروف نشان مي دھد كه فقط جزء فيدبك، خروجي را براي يك ورودي   
.معني ، تعيين مي كند

نيز با ورودي ھاي تغييردھنده تحت تأثير قرار گيرد، اين استراتژي  Hfالبته ، اگر  
معمو]ً شيوه فيدبك، توان كمتري مي برد، بنابراين دقيق تر و . شكست مي خورد
خطي تر است

منجر به نوسان استفاده از اصل فيدبك اين است كه ناپايداري ديناميكي عيب عمده 
.باشدتاخيرھاي زماني محتوي   Gdمي شود ، به ويژه اگر 

23

فيلتر كردن سيگنال 
.مي كنديك فيلتر، سيگنال ھا را مطابق با فركانس ھاي آنھا، جدا �

تضعيف قسمتي از سيگنال كه در يك يا چند اغلب فيلترھا اين عمل را به وسيله  �
.انجام مي دھندباند فركانسي است، 

تعريف عمومي تري براي فيلتر، وسيله  يا برنامه اي است كه داده ھا، سيگنال ھا يا  �
.مواد را با معياري مشخص جدا مي كند

درون ، در چندنقطه ورودي دستگاهآنھا را مي توان در  : محل قرار گيری فيلترھا
.قراردادخروجي دستگاه يا در  دستگاه

24
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مكانيكي نيوماتيك، دمايي يا به جاي آن از اصول : جايگزينی فيلتر ھا 
.  استفاده مي كنند تا ورودي ھاي نامطلوب محيطي را حذف نمايندالكترومغناطيسي 

شيلد كردن الكترومغناطيسي اغلب براي حذف كردن ميدان : شيلد كردن : مثال
.الكتريكي و مغناطيسي تداخلي به كار مي رود

25

ورودي ھاي مخالف
وقتي ورودي ھاي تداخلي و يا تغيير به کار گيری ورودي ھاي تداخلي اضافي    

دھنده را نمي توان فيلتر نمود

اين ورودي ھاي عمدي ممكن است با ورودي ھايي كه حذف مي شوند، يكسان   
.باشند

حذف واقعي مؤلفه ھاي خروجي نامطلوب را مي توان قبل يا بعداز خروجي ھاي    
در واقع سيگنال ورودي تداخلي غيرقابل اجتناب و . مطلوب و نامطلوب انجام داد

روش ورودي ھاي مخالف را . پيدا شود Gdيا سيگنال تداخلي عمدي بايد توسط 
.مي توان براي حذف اثرات ورودي ھاي تغيير دھنده نيز به كار برد

26
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 �D�@�1 ,���)�%��C
����	�( ,���)�%��C
�D��)DR% ,���)�%��C

30

Invasive )�	
���(:  
      �� ������ ����	� ������� ������ �  �!"� �� #$%� &'( �� &'� ��(  

invasive �)�� �� ��(. �� +�% ����	� ,%�� ��%- &'( �� &'� .��� /��%� �� ��  
01�� 2�34 /���3��.

Noninvasive )�	
������(:  
     &-'� ��!�% �5��6 �� 7&'� 01�� ���� �8� ���� �3��� �%�9 �� ����.

Implant:

     �� ,�"5� 0(�  - �� 0:�:; ,�%<=��
 >� ���3- �� ?�=)3� �� #$%� &'� 03%  
'"��� 0(�  &-@�; A�� �� 2�� ?�=)3� B�C �D�� �� ,-� 2�9.

Invasive )�	
���(:  
      �� ������ ����	� ������� ������ �  �!"� �� #$%� &'( �� &'� ��(  

invasive �)�� �� ��(. �� +�% ����	� ,%�� ��%- &'( �� &'� .��� /��%� �� ��  
01�� 2�34 /���3��.

Noninvasive )�	
������(:  
     &-'� ��!�% �5��6 �� 7&'� 01�� ���� �8� ���� �3��� �%�9 �� ����.

Implant:

     �� ,�"5� 0(�  - �� 0:�:; ,�%<=��
 >� ���3- �� ?�=)3� �� #$%� &'� 03%  
'"��� 0(�  &-@�; A�� �� 2�� ?�=)3� B�C �D�� �� ,-� 2�9.
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Invivo: 
       ���� �� ���H ?'�. 01�� �5�KL S�T� �� �  �������.4 - ,��� ?.%'�% ��

 O�;FGH%invivo ��( �� �)��.

Invitro:

      �� ?.%'�% �������� �  �� U��$ .% S�T� ��H% 01�� ?'�. ���H �� '���� 
������.4 invitro �)�� �� ��(. �� &%�"� M�P� V���.4 Hodjkin-Huxely 

�� ,-� &�J 4 ���� 2 �� ���� V���.4 invitro �� '(��. %��. &�J 4 %� U��$  
.% 01�� ���� 2 �� �� ?�=����.4 ���� �5R�G� �%�9 �� '"��.

Invivo: 
       ���� �� ���H ?'�. 01�� �5�KL S�T� �� �  �������.4 - ,��� ?.%'�% ��

 O�;FGH%invivo ��( �� �)��.

Invitro:

      �� ?.%'�% �������� �  �� U��$ .% S�T� ��H% 01�� ?'�. ���H �� '���� 
������.4 invitro �)�� �� ��(. �� &%�"� M�P� V���.4 Hodjkin-Huxely 

�� ,-� &�J 4 ���� 2 �� ���� V���.4 invitro �� '(��. %��. &�J 4 %� U��$  
.% 01�� ���� 2 �� �� ?�=����.4 ���� �5R�G� �%�9 �� '"��.

32

 /)J�3
>�N�R��@�1
 /)J�3

>�N�R��@�1 ��J"3��J"3 M�"=�3 A.%��CM�"=�3 A.%��C
  - V��	�

?��$W
  - V��	�

?��$W

  �D�N�R��� ���FL% #�'K�
  >� ��  ,��� ?.%'�% 0T�

 �D��)DR% M�"=�3

  �D�N�R��� ���FL% #�'K�
  >� ��  ,��� ?.%'�% 0T�

 �D��)DR% M�"=�3

  - �)��1 70��:�
M�"=�3 A.%��C 
  - �)��1 70��:�
M�"=�3 A.%��C 

  ,��R�"=�3 #�'K�
 �� ?'( A.%��C

  #��9 #D(
 ?'����

  ,��R�"=�3 #�'K�
 �� ?'( A.%��C

  #��9 #D(
 ?'����
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V�� ��J"3 �� &%�"� ���� �� �	
�� �
��������� 0T� ?.%'�% 
,��� #	� �� 7'"  .% +�% -� ,����J"3 �D(@C V�� /�� - 

,�-�6 �� /)J�3 ?.%'�% ,��� �3'"�� �D(@C �� ��	( �� '"�4.

,����J"3 �D(@C �� &%�"� ����� ����	�� ���� ����� >� ?'�'C 
X�$ 7�)J�. ����	�( �� �D�@�1 �� >� M�"=�3 �D��)DR% #	� ��  

'"  - '��� +�% '"�4�1 #�'K� %� �� 0�:1�� - ���� ����� �� ��	 � �� 
?'�'C ,% �  ?.%'�% �� 7���� Y�!�% '��. +�%���"� 0�	�% ���4 ���J� ���. 
703% &�I &-'� ���4 �� .% >���"�� ��Z)� �� ,���� 7>�@�1 �	�( - 
0J�. �3�"( �� QFL% /��%�$ '���.

V�� ��J"3 �� &%�"� ���� �� �	
�� �
��������� 0T� ?.%'�% 
,��� #	� �� 7'"  .% +�% -� ,����J"3 �D(@C V�� /�� - 

,�-�6 �� /)J�3 ?.%'�% ,��� �3'"�� �D(@C �� ��	( �� '"�4.

,����J"3 �D(@C �� &%�"� ����� ����	�� ���� ����� >� ?'�'C 
X�$ 7�)J�. ����	�( �� �D�@�1 �� >� M�"=�3 �D��)DR% #	� ��  

'"  - '��� +�% '"�4�1 #�'K� %� �� 0�:1�� - ���� ����� �� ��	 � �� 
?'�'C ,% �  ?.%'�% �� 7���� Y�!�% '��. +�%���"� 0�	�% ���4 ���J� ���. 
703% &�I &-'� ���4 �� .% >���"�� ��Z)� �� ,���� 7>�@�1 �	�( - 
0J�. �3�"( �� QFL% /��%�$ '���.

34

      '��%� ������ ,������� �� �	�� ���J� V:� �D(@C ,����J"3 .  &%�"� ��
/�"  �� ?��(% ���4 .% �$�� �� ���	�:

� &�$���1 ,��� ?.%'�%

� &�$ ,��1 ,��� ?.%'�%

�    ��[� - @Z� 72�9 �D��)DR% 0�R�51 ,��� ?.%'�%
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�+��  '�J % ,� - &\�J % '"��� ��.�� 08�� ,��� ?.%'�%

� ,��� ?.%'�%PH &�$

�,@Z� ]��� ���1 ,��� ?.%'�% ������

��J�"� ,%�� ,��1 ,��� ?.%'�%

�&'� ,��� ,��� ?.%'�%
�?��� -

36

'��( �� ,'"� �:KL �)3� �3 �� ����J"3:
� &�$ ���1 - ��� 7&�$ 0��3 #P� �D�@�1

� ���$ ,��.�� 08�� #P� ����	�(

� �D��)DR% #P� ?'�'C ���� �  O�)���� �� ,����J��)C �R��3 '"GK��� ��8� 
ECG7EEG - EMG.

'��( �� ,'"� �:KL �)3� �3 �� ����J"3:
� &�$ ���1 - ��� 7&�$ 0��3 #P� �D�@�1

� ���$ ,��.�� 08�� #P� ����	�(

� �D��)DR% #P� ?'�'C ���� �  O�)���� �� ,����J��)C �R��3 '"GK��� ��8� 
ECG7EEG - EMG.
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�    Ô �_	5� �_  '")_J� &'� �� �D��)DR% ?'�'C ,����J"3 7����J"3 +�%
     - ���_��� ,�_������  �� %� ,% ?\_�- V_:� - '��( �� ?'���� �-�)DR%

'""  �� ���% ������.

�  ,���-�)DR% '"���ECG7EEG  -EMG.

�    Ô �_	5� �_  '")_J� &'� �� �D��)DR% ?'�'C ,����J"3 7����J"3 +�%
     - ���_��� ,�_������  �� %� ,% ?\_�- V_:� - '��( �� ?'���� �-�)DR%

'""  �� ���% ������.

�  ,���-�)DR% '"���ECG7EEG  -EMG.

38

 /�J:� �)3� -� �� &�(�����  �� `��G� %� �D(@C ,����J"3 &%�� ��
�� :

������ �� ������ ,��1'��� ��J"3 .% ?���)3%
?�%� ,�-4 ]	
 ��8"� �� �D(@C ��:�:T� �� ��J"3 .% ?���)3%

 /�J:� �)3� -� �� &�(�����  �� `��G� %� �D(@C ,����J"3 &%�� ��
�� :

������ �� ������ ,��1'��� ��J"3 .% ?���)3%
?�%� ,�-4 ]	
 ��8"� �� �D(@C ��:�:T� �� ��J"3 .% ?���)3%
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    ����J"3 %� �� &%�� a�3%�� �D"�% ���=I �� ��	�� �� b'� �:�:T�  
#�)� �� '��( �� ���H ��. /�J:� ��	�: 

 a�	� &-'�)�	
��� ���(
 03�C cG3)�3�	�(
 /
��� #9%'; ��
 0(�  #��9 )�	
���(

40

��% ,%�� >� ?.%'�% ,��� -� ?%� #; ��
- �)(%� '(�� �� &%�"� M�P�:
.1>� ,��J"3 �  �� b'� ���� ?.%'�% ,��� ����5� ��%'�)��� �	
���(
.2'��� .% `��L �;%�
 �)(�  ��()�	
���(

.% -� ?%� #; �� <� �R-% �)���G� 03%. ��% �� �D����H �� ?���)3% .% 
��J"3 /��%��� ���FL% ���� .��� ,%�� M�)"  >� ���3- ,% �  .% 
`��L �;%�
 �� &'� �)(�  ?'( %� /�%�1 /�"  +��)�� 7?%� ?%� #; Y-� 
03%.
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 '����!"�  �#$%&�' (�)* ��   V"_ %- �_�)�	  ���3 #��:� �� - '�� d3�C
'(�� �)(%'� .

 703% &'� �� a�	� �� �D"�% �� �
�� ��   +�,- (,���&% ���$�  0_1�� .%
 - ��( #9%'; '��� M'K� S3�� �'�. ����'   �_� ?'_�. ��
�� �� �  ,%

 &�D�% '; �� - ��( #9%'; '��� '�.�)/�!���0 '(��.

42

 ,����J"3�D(@C

#�J��)C��� ,������ ?.%'�%
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M'K� )�3��'J�%��(

��J"3

  ,N��% .% ����
���%�; OFP�

  .% ,�=�� Q��
 OFP� ,N��%

,��� �� �D��)DR%

�D��)DR% M�"=�3

�-�)DR% �� �D��)DR% ?'�'C
 &'�)���� &���
(

�D��)DR% M�"=�3

 �D�@�1 ,���)�%��C
����	�( ,���)�%��C
�D��)DR% ,���)�%��C

44

0���� ,������
 #$%� &'� .% Q�� 0 �; ����� �� '(��. BC 
,��R�"=�3 ����; .% B"
 0 �; ����� '")J�.

M'K� '��� +�% ,������
 ���� %� �� ,������
 ��-�)DR% #�'K� '��	�. +�% 
��  S3�� �-�)DR% Y�!�% �� ���� �"5� �-�)DR% M'K� &���
 ���� �� 

&���
 ��-�)DR% 03%.

0���� ,������
 #$%� &'� .% Q�� 0 �; ����� �� '(��. BC 
,��R�"=�3 ����; .% B"
 0 �; ����� '")J�.

M'K� '��� +�% ,������
 ���� %� �� ,������
 ��-�)DR% #�'K� '��	�. +�% 
��  S3�� �-�)DR% Y�!�% �� ���� �"5� �-�)DR% M'K� &���
 ���� �� 

&���
 ��-�)DR% 03%.
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(-�%�� ,��R�"=�3 �D��)DR%��� - M�:)�% ���4 �� 0��:� ?'""e �� 
���=���	�-

���1 +2��$�   �f�N�R��@�1 ,���)�%��C

3��4� �C%��-�)fR% �� �f��)fR%

(-�%�� ,��R�"=�3 �D��)DR%��� - M�:)�% ���4 �� 0��:� ?'""e �� 
���=���	�-

���1 +2��$�   �f�N�R��@�1 ,���)�%��C

3��4� �C%��-�)fR% �� �f��)fR%

46

�,������
 #$%� &'� ����� ���� - 
&���
 ��	�3 ���3�� ���-�)fR% ,��
 ��  
��(.

� BC ���-�)fR% '��� �� &%�"� �G3%- 
,������
 ���� #$%� &'� �� ,������
  
�f��)fR% #	� '"��	�.

� +�% #�'K� �� �f��@� cG3 �-�)fR% 
���H �� ����.
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0�R-�)fR% M��T� �f	� 03% �e �� ����� ��@!� �� ��(.  

0�R-�)fR%�� '�%�� M��T� �� ��	$ �)�R-�)fR% ��f� �)1� ?%�	� 
,���-�)fR% �TG3 �� ��5��� &-�� �R��3 - �� g�� �)(�K�% ?'( �� 

��. �-�)fR% '(��.

0�R-�)fR% #��( ,�������e C+ @�1 �-�)DR% - ,������4 A- 03%.

48

�`KL �G�%� &��3%'�Je% ,����� @�1 
�-�)fR% )�������e ( �� 0�R-�)fR%  
�L�� �- ?'( - &-�)fR% �� @�1 �9�� 

�� '���.

� +�"h	� 0�R�51 &��3%'�Je% ,�=�� 
������4 %� �� /�% �P"$ #�'K� �� "e'.

�`KL �G�%� &��3%'�Je% ,����� @�1 
�-�)fR% )�������e ( �� 0�R-�)fR%  
�L�� �- ?'( - &-�)fR% �� @�1 �9�� 

�� '���.

� +�"h	� 0�R�51 &��3%'�Je% ,�=�� 
������4 %� �� /�% �P"$ #�'K� �� "e'.

−−

−+

+↔

+↔

meAA

neCC

m

n



3/12/2013

25

49

��)��� 7�%@�1 ,��� ���$ ,%�� ,������
 �f��)fR% '")J� - �%'5� ,���. .% 
,���-�)fR% �)�1�i ���4 #( - �%.4 �� '"(��. 

��)9- j� �-�)fR% .% +�"I ��%@�1 �)$�3 ��( - �� �)�R-�)fR% �L�� �- 7���� 
�[5� .% ,���-�)fR% ���4 ��%- M��T� �� '��( - &'(%'
 +�% ���-�)fR% .% @�1  
k��� ]	!� ,����� 0KP� �� cG3 �-�)fR% - ,����� ��"� �� 0�R-�)fR% �� ��( .

�+�% ]	!� ,����� �f��)fR% bF)$% ���J��)C %� Y�"� #�J��)C /�� #�C ��
�� �� 
'��-4.

� ,%�� ,���-�)fR% 7?�:� #�J��)C ��e<�l,m0R- - ,%�� ,���-�)fR% �J� n,pq  
0R- 0KJ� �� �-�)fR% ]
�� 03%.

��)��� 7�%@�1 ,��� ���$ ,%�� ,������
 �f��)fR% '")J� - �%'5� ,���. .% 
,���-�)fR% �)�1�i ���4 #( - �%.4 �� '"(��. 

��)9- j� �-�)fR% .% +�"I ��%@�1 �)$�3 ��( - �� �)�R-�)fR% �L�� �- 7���� 
�[5� .% ,���-�)fR% ���4 ��%- M��T� �� '��( - &'(%'
 +�% ���-�)fR% .% @�1  
k��� ]	!� ,����� 0KP� �� cG3 �-�)fR% - ,����� ��"� �� 0�R-�)fR% �� ��( .

�+�% ]	!� ,����� �f��)fR% bF)$% ���J��)C %� Y�"� #�J��)C /�� #�C ��
�� �� 
'��-4.

� ,%�� ,���-�)fR% 7?�:� #�J��)C ��e<�l,m0R- - ,%�� ,���-�)fR% �J� n,pq  
0R- 0KJ� �� �-�)fR% ]
�� 03%.

50

�bF)$% ���J��)C �e �� +�� -� �-�)fR% ��
�� �� '�4 )#�R'� �-���  
�� #�J��)C /�� #�C (7 #�J��)C 40J1 ?'���� �� ��( - �� ,��(-� 

r�)�� #��9 b<; 03%.

�+�% #�J��)C �%'��C�� - #��9��� V�C �"�� 03%.
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��%���Z� �'�.%�� #�J��)C 0J1% �� &%�"�  
Baseline-Drift ) b%�T�% .% S$ s�"K�( - 

�%���Z� ?���e �'� &4 &%�"5� @��� �:�� �� ��(.

��%���Z� �'�.%�� #�J��)C 0J1% �� &%�"�  
Baseline-Drift ) b%�T�% .% S$ s�"K�( - 

�%���Z� ?���e �'� &4 &%�"5� @��� �:�� �� ��(.

�%���Z� �'�.%�� �� '�%�� .% `��L 0��:� ?'""  ,�� AC b<; ��(.
�%':� `�G� +�% N�)R- �)�	�% ��%'� �R- ��% .% '; ����� .-�!� 7'"e 
+f	� 03% k��� U��$ &'( ���C �	�3�� .% �T�H ��)���� - �� /�9 .%  
<��e ��(.

�%���Z� �'�.%�� �� '�%�� .% `��L 0��:� ?'""  ,�� AC b<; ��(.
�%':� `�G� +�% N�)R- �)�	�% ��%'� �R- ��% .% '; ����� .-�!� 7'"e 
+f	� 03% k��� U��$ &'( ���C �	�3�� .% �T�H ��)���� - �� /�9 .%  
<��e ��(.

52

��� j� M��T� ,'�3% �f� ,% +��FC �e ��  
+��FC ?��3 ?'�(�C ?'( 703% �L�� �-  
?'( 03% .  

�j� �8�T� 7,.�� &N-�'�� %� �� ��.  
�-�)fR% �"��FC �L�� �- �� �.�3.

�,�%':� .% ���N-�'�� �� �L ��J� ,-�  
�-�)fR% +��FC �� '""��� - ,��R�fR��  

&N-�'�� ,-� +��FC �� &�� &N-�'�� 
#�'K� �� ��( .

 
������ ��%- M��T� ?'( - ���-�)fR% �� +��FC 

�9�� �� '"���.

H2 ↔2H↔2H+ +2e−
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53

��� Y�="� ,�%�9�� &���
 OF	� t�� ,��� .% ';#H�1 +�� �-�)fR% - 
0�R-�)fR% ��K� �	� '"e - ,������
 ,��K� .% #H�1'; ,������
 
�u�!��
 )����� &.�$( �� '"(��.

� �����-�)fR% B"
.% 7FL ?�:� - +��FC O�K��:� ��G� #��e ?@��FC '�% . 

�+�% �%�� M�51��� ?��� - 0����9 '�Je% &'( %� ��%'� - +�%���"� ��K� 
&���
 08�� ����� %� ���Z� ?�%� - ���Z� N�)R- (Vc) %� ��
�� �� 
��-4.

54

�&���
 �� ,�%.4 - &-'� �f�4 ,%�� 
+�% M�:)�% .��� �� b��� ,N��% 

�)(%� '(�� ��K� �� '"e.

��-�)fR% ?�:�'���e �?�:� ,%�%� 
X%�$ #��9��� ?@��FC �� '(��.
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55

�+�% �-�)fR% .% j� �T�H ?�:� #�f��?'( 03% �e ,-� &4 %� ��^ ,% 
.% 2�e������ ?�:�'���e ?'��(�C 03% . 

�+�"I ,�-�)fR%��% �� �G�T� �%�9 ���=� �e ,-�; &���4Cl-703% 
,���"e%- ��. Y�!�% �� ����:

56

�.% �f�u�!�4 &'� ,-�; ,������4Cl-03% +�% +�"I ,�-�)fR% a�	��� 
�� &'� N�)R- �O)KJ� ,�%'��C ��!�% �� '"e �e ,%�� b%'�% �f�N�R��� 

23�"� 03% .  

�.% ,����\�- /�� +�% �-�)fR% ?-F� �� ?@��FC��� 7&��� /e &��� @��� - 
/e &��� �v% ,��)f����4 �)e�; �� ,-� &4 03%.  

�.% �f�u�!�4 &'� ,-�; ,������4Cl-03% +�% +�"I ,�-�)fR% a�	��� 
�� &'� N�)R- �O)KJ� ,�%'��C ��!�% �� '"e �e ,%�� b%'�% �f�N�R��� 

23�"� 03% .  

�.% ,����\�- /�� +�% �-�)fR% ?-F� �� ?@��FC��� 7&��� /e &��� @��� - 
/e &��� �v% ,��)f����4 �)e�; �� ,-� &4 03%.  
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�-�)DR% �G3%-� 03�C

58

03�C .% �3 ��^ ��H% �e ��e 0i��; &'� %� 
�� ?'�� 7'��%� #�f�� ?'( 03% . 

�
��$ +��� +�% ��^ 7�� ��^ B���'�C% 03% �e  
+��)	�� V:� %� �� �G3%- �-�)fR%�03�C ��%�.  

+�% ��^ ��$ .% �3 ��^ �=�� #�f�� ?'( 03%.

03�C .% �3 ��^ ��H% �e ��e 0i��; &'� %� 
�� ?'�� 7'��%� #�f�� ?'( 03% . 

�
��$ +��� +�% ��^ 7�� ��^ B���'�C% 03% �e  
+��)	�� V:� %� �� �G3%- �-�)fR%�03�C ��%�.  

+�% ��^ ��$ .% �3 ��^ �=�� #�f�� ?'( 03%.
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.1��^ ��^�� �e .% ,��R��3 ?��� #�f�� ?'( 03% -horny �� Stratum Corneum  ?'���� �� ��(
.

.2��^ �G3- �e Stratum Granulosum ?'���� �� ��(.

.3��^ +���. ��e +)$�3 ,��R��3 '�'
 %� ?'�5� ��%� - Germinativum Stratum ?'���� �� ��(.

60

�0�-�:� �-�)DR%– 0�R-�)DR% �� #�%�� ��. �=)J� ��%�:

◦S�%�( 03�C - ?���4 &��  &4 ) .% +�� &��� ��^ (horny

◦��K� �� ��
�� �� 0�R-�)DR%
◦�'� ����. �  .% ?���4 &��  03�C ��<=��
◦#�%�� �
��$ .% ��	
 ���
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��% �v% ��^ horney ������ '�%�)� �� �-�)fR% ,�%<� .% +�� �-�� 
,��N�)R- ,���%'��C �� �-�)fR% �� '�%�� #H�; '�4 . 

,���%� ��-��)� 0�
 .% +�� &��� +�% ��^ .% 03�C ��
- ��%� �e .% &4  
��	
 w�C &��e 03�C �� �%�� ����	�( &�)3% 7 #fR% - … - &'�u�3 

03�C S3�� ?��K	3 Y�� %� �� &%�� �eW ��e.

62

�.% +�� &��� ��^ horney 03�C /� B�%'x�% M��5� �-�)fR% %� 
V��e �� '��/� �f"�% �� �-'; ,���. �� '�%�� A��)�% �(�� .% 

0f����4 ,�� �)e�; %� .% +�� ��K�.

�.% +�� &��� +�% ��^ 7 0�3�J; 03�C %� �� ��	$ - �=�� #�%�� 
�G�T�V�%@1% �� '�� - .% b�L �=�� &�I '�-� ,.�3�� 03�C 
y��- ,��R��3 �	�'9 ��G� /u%� �%�f� �� ��(7 BC .% ��'� z�^ 
�$�( �� horney ?���-� '�R�� ?'( - �%�v% &4 ?���-� ���i �� ��(
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�� V�%@1% ��� 0�-�:� 0�R-�)DR% V��  %'�C '"D��.
�� 0�R-�)DR% NaCl �� ,%.% �� >� �
�� V�%@1% 7��� 0�-�:� �� &%@��  
2% V��  %'�C '"D��.

64

,��)�R-�)DR% �� 0�-�:� ^�� ,%�� >��T� .% ,-� 03�C �)K3�"� '")J�.

 0�-�:� ,^�� 0�R-�)DR% �� Y�="� >��T� -� �!�)� 0KP� '�%�$ 0(%�:

•0$%�"D� �� &'( #D( U�� &���

•V��  ��� ��	�� �� Y�="� >��T�

�� �!�)� �� bF$ �����-�)DR% �  ,%�� 0Kv M�"=�3 �� ��  7'�-��� ,%�� 
��K�� &'���� �� }��)� 7>��T� '��K�� .% ,��)�R-�)DR% �� 0�-�:� ^�� ?���)3% 
/�" .

,��)�R-�)DR% �� 0�-�:� ^�� ,%�� >��T� .% ,-� 03�C �)K3�"� '")J�.

 0�-�:� ,^�� 0�R-�)DR% �� Y�="� >��T� -� �!�)� 0KP� '�%�$ 0(%�:

•0$%�"D� �� &'( #D( U�� &���

•V��  ��� ��	�� �� Y�="� >��T�

�� �!�)� �� bF$ �����-�)DR% �  ,%�� 0Kv M�"=�3 �� ��  7'�-��� ,%�� 
��K�� &'���� �� }��)� 7>��T� '��K�� .% ,��)�R-�)DR% �� 0�-�:� ^�� ?���)3% 
/�" .
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�0D����4 �) �; ��G� ?'	�  ,%�%� ��R~� ,��  
�J�� �1 +�u�C 03%  - �� �v% 0 �; - ���Z� ]�.�� 

��� �� �G3%- �-�)DR% 03�C �� ��
- �� '�4.

�0D����4 �) �; �� ,��R�"=�3 B�� �1 ^�� ��8�  
EMG -AAP �� ?���)3% .% �)��1 �<�^�� #��9 b<;  
03%.

���% b<; &4 �� ,��R�"=�3 B�� �1 +�u�C ��8�  
ECG7 EEG - EOG #D�� 03%. ,%�� V��  &4 

.% ,���-�)DR% #��9��� ?@��^�C ?���)3% �� ��(. 
O�"	6 .% +�� &��� ��^ Horney ��@�� V��   

0D����4 �) �; �v~� 03%. 

�0D����4 �) �; ��G� ?'	�  ,%�%� ��R~� ,��  
�J�� �1 +�u�C 03%  - �� �v% 0 �; - ���Z� ]�.�� 

��� �� �G3%- �-�)DR% 03�C �� ��
- �� '�4.

�0D����4 �) �; �� ,��R�"=�3 B�� �1 ^�� ��8�  
EMG -AAP �� ?���)3% .% �)��1 �<�^�� #��9 b<;  
03%.

���% b<; &4 �� ,��R�"=�3 B�� �1 +�u�C ��8�  
ECG7 EEG - EOG #D�� 03%. ,%�� V��  &4 

.% ,���-�)DR% #��9��� ?@��^�C ?���)3% �� ��(. 
O�"	6 .% +�� &��� ��^ Horney ��@�� V��   

0D����4 �) �; �v~� 03%. 

66



3/12/2013

34

67

��)3�C �� �TG3 ,���-�)DR%
◦03�C cG3 ,-� .% M�"=�3 0(%���

���.�3 ,���-�)DR%
◦0(%��� ,��N�)R- ��. cG3 03�C - >��@� �� ]��"� �D��)DR%���

����-�)DR%-�D��:
◦�R��3 �-�!� �� #$%� ,��R�"=�3 ,��� ?.%'�%

68
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� ,@�1 �T�H �-�)DR%
� ��D� �-�)DR%
� �-�"( �-�)DR%
� b�G5�% #��9 �-�)DR%
� >�$ �-�)DR%

70
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a�3%�� #f( 0$�3 ,%�� 0Kv ECG .% ,-� �"�37 EEG - EMG ��f� �� '�-� �e 
�� 2JI �� ,���%�� �f�)3FC �� ,-� &'� 2���� '��(.

�� EMG B"
 ���4 .% #�)3% 7��.'6 +��FC - �� FL 03%.
��
-���f"�% %+� ���-�)fR% #��9 ?@��FC &'( '")J� �R- &�I ,�"�C '��� EMG ?.�
%  
b<; ��(��)�% �)e�; %� �� 7'�� .% ���4 ?���)3% �� ��(.

 ,���-�)fR% EMG - EEG .% �8� �G9 �)fI�e .% ���-�)fR%, ECG '")J�.

�� ��D�"��  .% ,���-�)fR% ��Kf� b��� �e �� #$%� ��$ MN %� @�� '��%� - ,-� ���4 
2JI ���� ,%�� 2�� �-�)fR% ,-� &'� ��
- '��%� 7 ���$ 23�"� ��	�� �� '�-�  

- �� 0�C ���4 @�� #T� M���% �K3�"� �� /�3 ,�� �L�K��% �� �8� �)1�� �� ��(. +�%  
���-�)fR% .% -� 0�@� 23�"� &��� ��	$ - 0����9 2�� ]��3 '��%���$��.

a�3%�� #f( 0$�3 ,%�� 0Kv ECG .% ,-� �"�37 EEG - EMG ��f� �� '�-� �e 
�� 2JI �� ,���%�� �f�)3FC �� ,-� &'� 2���� '��(.

�� EMG B"
 ���4 .% #�)3% 7��.'6 +��FC - �� FL 03%.
��
-���f"�% %+� ���-�)fR% #��9 ?@��FC &'( '")J� �R- &�I ,�"�C '��� EMG ?.�
%  
b<; ��(��)�% �)e�; %� �� 7'�� .% ���4 ?���)3% �� ��(.

 ,���-�)fR% EMG - EEG .% �8� �G9 �)fI�e .% ���-�)fR%, ECG '")J�.

�� ��D�"��  .% ,���-�)fR% ��Kf� b��� �e �� #$%� ��$ MN %� @�� '��%� - ,-� ���4 
2JI ���� ,%�� 2�� �-�)fR% ,-� &'� ��
- '��%� 7 ���$ 23�"� ��	�� �� '�-�  

- �� 0�C ���4 @�� #T� M���% �K3�"� �� /�3 ,�� �L�K��% �� �8� �)1�� �� ��(. +�%  
���-�)fR% .% -� 0�@� 23�"� &��� ��	$ - 0����9 2�� ]��3 '��%���$��.

74
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75

.��� �� �%�� �� 2JI ,%�� 2�� ,-� &'� '��%'�. �� ���H ?��)J� �� >�"��  ,%��  
0Kv ECG ��f� �� '�-�.

 0	J9 ,@�1 &4 ����� ��%�)3% ,%03% �e ?'��9 A% �� '�%�� �� 03�C �� a�	�  
?��� - ,��R�"=�3 �)3�C %� 01���� '"e - S3�� �uF$ �e S3�� ��K; �f�)3FC  
&4 '�R�� �� ��(7 �� ,-� 03�C 0��v �� '���. 

+�% ���-�)fR% �� ������.4 &��. ?���e ?���)3% �� ��( 7 &�I Vf� - ���1 ��"� &4 
�� ��^�L �'� �� '�%�� �� 03�C ����'H ��%- '"e 7 �� �f"�% +�% ���-�)fR% y�@�  
�� '(�� 7 �R- cG3 a�	� ���4 �� 03�C ���$ /e 03% - ]KGR�� �� �����-�)fR% ��  

B�%'x�% ^�� #�'K� �� '��(. 

.��� �� �%�� �� 2JI ,%�� 2�� ,-� &'� '��%'�. �� ���H ?��)J� �� >�"��  ,%��  
0Kv ECG ��f� �� '�-�.

 0	J9 ,@�1 &4 ����� ��%�)3% ,%03% �e ?'��9 A% �� '�%�� �� 03�C �� a�	�  
?��� - ,��R�"=�3 �)3�C %� 01���� '"e - S3�� �uF$ �e S3�� ��K; �f�)3FC  
&4 '�R�� �� ��(7 �� ,-� 03�C 0��v �� '���. 

+�% ���-�)fR% �� ������.4 &��. ?���e ?���)3% �� ��( 7 &�I Vf� - ���1 ��"� &4 
�� ��^�L �'� �� '�%�� �� 03�C ����'H ��%- '"e 7 �� �f"�% +�% ���-�)fR% y�@�  
�� '(�� 7 �R- cG3 a�	� ���4 �� 03�C ���$ /e 03% - ]KGR�� �� �����-�)fR% ��  

B�%'x�% ^�� #�'K� �� '��(. 

76

��D� �-�)DR%
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,%�� b<; #��e 0f����4 ,�� �)e�; .��� �� �%'��C &��e S�%�( �f���f� �-�)fR%  
03%.

 ��\�- +�% �-�)fR% �� +�% 03% �e @�1 �-�)fR% �� ?��; ,% �%�9 ��%� - t�� a�	�  
�f���f��	�:)J� �� 03�C ��%'� - ?��; �-�)fR% �OF��  �� ��	$ KCl �C �� ��( - 

&�I +�% M��T� 0KJ� �� �-�)fR% 0e�; �f���f� ��%'� 7 BC t�� ,�v% %� ,-� ��^  
����-� ���� �	� '�%�� #�	T� '"e. 

B"
 @�1 +�% ���-�)fR% @�� Ag- Agcl 03%.
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80

&�I cG3 &'� ,���f( ��� �	8"� %� 7��%� ,���-�)fR% �� z�'� 0�3  
��K9 �	� '"�%�� ,���.�3 �K3�"� %� �� �%���Z� �3'"� cG3 &'� &��� 
'"�� - ]KGR�� ��(��)�% �)e�; ,�)��� %� �� '�%�� ��!�% '"e.  

,���-�)fR% #��9 b�G5�% ,%�� ��")
% .% +�% ��%�� ��f� �� '�-�.

&�I cG3 &'� ,���f( ��� �	8"� %� 7��%� ,���-�)fR% �� z�'� 0�3  
��K9 �	� '"�%�� ,���.�3 �K3�"� %� �� �%���Z� �3'"� cG3 &'� &��� 
'"�� - ]KGR�� ��(��)�% �)e�; ,�)��� %� �� '�%�� ��!�% '"e.  

,���-�)fR% #��9 b�G5�% ,%�� ��")
% .% +�% ��%�� ��f� �� '�-�.
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82

���	� ,���-�)fR% kT� ?'( �� 7#K9 .��� �� ��	$ �-�)fR% '��%� �� 
M���% 23�"� - #��9 &�"�	L% %� +�� 03�C - �-�)fR% /�%�1 '��-4.

,���-�)fR% j�$ &-'� ?���)3% .% 0�R-�)fR% ��f� �� '�-�.
 

�R�P� .% ,���-�)fR% j�$ �fJ�� �� #�)3% ��.'6 - �� �G9 � 
�)	���� 03%. V:� 0�R-�)fR% %� g�� ,-� cG3 03�C ���% �� '"e.

���	� ,���-�)fR% kT� ?'( �� 7#K9 .��� �� ��	$ �-�)fR% '��%� �� 
M���% 23�"� - #��9 &�"�	L% %� +�� 03�C - �-�)fR% /�%�1 '��-4.

,���-�)fR% j�$ &-'� ?���)3% .% 0�R-�)fR% ��f� �� '�-�.
 

�R�P� .% ,���-�)fR% j�$ �fJ�� �� #�)3% ��.'6 - �� �G9 � 
�)	���� 03%. V:� 0�R-�)fR% %� g�� ,-� cG3 03�C ���% �� '"e.
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�� ,���-�)fR% �R�	5� �� ,�������e .%�� �'� 0�R-�)fR% j�$ ?'( -  
X%�$ ��$ %� .% 03� �� '��.

�� >� �-�)DR% B�$ )?%�	� �� MN ( '��� .% 0�R-�)DR% - MN 23�"� ?���)3% 
/�" 7 +�"h	� '��� 03�C %� F��  @�	� /�"  �� M���% �)�� Y�!�% ��( - 

0�-�:� +���C '�4. �� +�% 0R�; +�� 03�C - 0�R-�)DR% ��� ]	
 7����� 
�� �!�)� �� 0 �; ��	�� ]�.�� &���
 ���� /�� ������ - k��� ��!�% @��� 

�����. +�"h	� @�	� &��  03�C ��	�� k��� ,���);%��� �)3�C ,%�� 
&%��	�� ���=��.

�� ,���-�)fR% �R�	5� �� ,�������e .%�� �'� 0�R-�)fR% j�$ ?'( -  
X%�$ ��$ %� .% 03� �� '��.

�� >� �-�)DR% B�$ )?%�	� �� MN ( '��� .% 0�R-�)DR% - MN 23�"� ?���)3% 
/�" 7 +�"h	� '��� 03�C %� F��  @�	� /�"  �� M���% �)�� Y�!�% ��( - 

0�-�:� +���C '�4. �� +�% 0R�; +�� 03�C - 0�R-�)DR% ��� ]	
 7����� 
�� �!�)� �� 0 �; ��	�� ]�.�� &���
 ���� /�� ������ - k��� ��!�% @��� 

�����. +�"h	� @�	� &��  03�C ��	�� k��� ,���);%��� �)3�C ,%�� 
&%��	�� ���=��.

84

�����-�)fR% �e &-�� &'� 2�� �� '��( - #�J��)C ,�� �f��)fR%��� %� 
0Kv �� 7'""e ,���-�)fR% ��$%� �� ,'�
��. �� '"(��.

&�I +�% ���-�)fR% �� &-�� ,��)1�� &'� -�1 �� '�-� - �!�4�� ��5��� 
U��$ �R��3 ��
- '��%� �� t�� �%�� �G3%- ,% +�� �-�)fR% - &'� .���  
�	� '(��.

R%,���-�)D ��$%� �� ���H ��.�3 - �	�3 ��
�� '")J�.
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�-�)fR% ��.�3 �� ���C ,% .% &.�3 .% B"
 #�)3% �� w�� @�� - 
�)3� ,% .% �%�� `��� �)$�3 �� ��(. +�% ���-�)fR% ����� 

�5�3- �� -�)DR%�1%������ �f�"��e ��f� �� �-�'.
���� .% ���4 ,%�� 0Kv M�	�% �;%�
 �� ECG ��f� �� '�-�.

 �����=�� ,%�� 0Kv ECG .% cG3 +�"
��f� ���-�. &�I  
+�"
 �� �5��� Y�"� /����4 �%�9 ��%� - +�% ]��� ,���703% &�f�% 
0Kv �TG3ECG ��
- ��%'�.
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Q�� �=�� �-�)fR% ��.�37�-�)fR% 
��f� 03%. w�� @�� S3- �-�)fR% �� 
Y�="� sF$ �� &-�� �-�)fR% �� 

03�C��. +�"
 -�1 �)1� - �� ��^ ,�� 
��-�� 03�C M���% %'�C �� '"e.

88

+�% ���-�)fR% .% �8� B"
 '"��	�  
,���-�)fR% ,@�1 �� '"(�� �e ��"e /�

�� j� ��%�4 /8"� m ×n �%�9 �)1�� '�%. 
Ô �	5� �� ,�������e �1%������-�)fR%  

7�TG3 U%��)3% �=)J$ ��F[� .% 
,-� ،EMG +��5� ]�.�� #T� ,��  

2�� ,��� ���K�1 - %'�C &��e #T� 
,�%<��-�)fR% 23�"� �� ,��@�-�C  

���"�� .% ���FL% �J����� +�% 
���-�)fR% ?���)3% �� ��(.
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�� ��5R�G� ,N�R��@�1-�)fR% ,��R��3 j��T� 7��<C ?.%'�% ,��� ,��N�)R- 0;%�)3%  
- #	� s��� ,�� �R��3 ���J� /�� �� '(�� - ,%�� �f"�% #�J��)C �� ?.%'�% ,���  

7'��( '��� �����-�)fR% &-�� M��3 ?��)3�1 ��(.

+�"I �����-�)fR% '��� �':�4 r��i - jI�e '(�� �� Y�="� 2��7 ��'H ,% %� ��  
01�� ,�� �R��3 ��%- '"f�.  

?-F5� +�% Q�� ���-�)fR% '��� .% B"
 �� - ,��N��R4 /fT� - ,�9 �)$�3 '��( �e 
Y�="� 2�� ��G� �f���f� �%'��C '"(��.

���-�)fR%-�f�� ,%�%� �G9 l,� �� �n &-�f�� �� '"(��.

�� ��5R�G� ,N�R��@�1-�)fR% ,��R��3 j��T� 7��<C ?.%'�% ,��� ,��N�)R- 0;%�)3%  
- #	� s��� ,�� �R��3 ���J� /�� �� '(�� - ,%�� �f"�% #�J��)C �� ?.%'�% ,���  

7'��( '��� �����-�)fR% &-�� M��3 ?��)3�1 ��(.

+�"I �����-�)fR% '��� �':�4 r��i - jI�e '(�� �� Y�="� 2��7 ��'H ,% %� ��  
01�� ,�� �R��3 ��%- '"f�.  

?-F5� +�% Q�� ���-�)fR% '��� .% B"
 �� - ,��N��R4 /fT� - ,�9 �)$�3 '��( �e 
Y�="� 2�� ��G� �f���f� �%'��C '"(��.

���-�)fR%-�f�� ,%�%� �G9 l,� �� �n &-�f�� �� '"(��.
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 Q%��%
�-�)DR%-�D��

�-�)DR%-�D��
 ,@�1

,@�1 �-�)DR%-�D��,@�1 �-�)DR%-�D��
?'( 0��	;

 �-�)DR%-�D��
0x�C-�D��

92

+�% -�f�� �-�)fR% .% ��.�3 j���� .% B"
 @�1 `��� ,'"� ?'( �)$�3 
�� ��(. 

w�� @�� - /fT� +�% ���-�)fR% �� j�"f� ,�� ����	�( ,%�� ,�������e 
�H�$ �;%�L �� ��(. 
B"
 @�1 ���4 .%#�)3% '6 ��. 7 �R�R ,�� Y��"��FC � /�'�� - +)J="� 
'")J�.
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X%�$ -� Q�� �%�� r�)�� �� +�% �-�)fR% ,%�� ��K�� ���� &4 ?���)3% ?'( 03%.  
�%�� `��� �e '"�%�)� ,%�� 0��	; ,�� ��R-% ���� ?���)3% �%�9 '���� - ,��@�1  

��$ @�� ,��)	J9 ,��� +�% ���-�)fR% %� #�f�� �� '"��. Q�� j�3Fe +�%  
���-�)fR% j� -�f�� 0x�C ���( ,% 03% �e &-�� &4 .% @�1 �R�$ �C ?'( 03%.

�� ���� �=�� .% +�% ���-�)fR% �� ?���)3% .% j�"f� �	�� ,��� ,���%�� FL ,-�  
��'� Si ��3� ?�%��� ��(. cG3 +�% ��@�1 ,��� @�� �� j�"f� �H�$ '�Je%  

/�J��3 SiO2 �%�9 �� ���� �� `��� 23�"� &4 @�� /�%�1 '�4.

94

,���-�)fR%-�f�� ���( ,%0x�C-�f�� .% �R�R ,�� j�������(,% 
�)$�3 �� ��(. 
z�;�� ,@e�� +�%�R�R �� Y���� ��( �� OF��e w.�� ���� - Bx3 
��G� ]��3 ?'��e �� ��(. 

�� �	�� �R�R ���( �)Jf( ?'( - �����-�)fR% �� �G9 � &-�f�� �� 
w�� �)$�3 �� ��(.
Bx3 &4 �� M��T� �)�R-�)fR% �3 M�� KCl �C �� ��( - �-�)fR% ,@�1 

�� ,��)�% b�i &-�� KCl ?%�	� �� /�3 S�%�2�� �� ��(.
�-�)fR% ,@�1 &4 Ô �	5� Ag-AgCl7 Y��"��FC -���� #�)3% 03%. 
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,���-�)fR% ?���)3% ?'( �� ��f��T� �f��)fR% '"��	� ,���-�)fR% 0(%��� �;%�L  
�� '��( �R- �� &���
 ,�� ,��K� .% �G3%- �� �=�'f� �-��� '��%�7&�I ��  

�!"�% &���
 ���� �� �-'; ���� �x�4 .% cG3 ]G:� �-�)fR% ��K� �� '"e.

�� �-�)fR% ,�� 7j��T� &���
 ��R�$ �e �� ��� �G3%- ��K� �� 7'"e ���	� 
,-�J� ��H 0J��. �)9- ,�-�)fR% #P� Ag-AgCl ?���)3% �� 7��( &���
  
>��T� �� '�%�� ��;% - #D( ,��� '�'
 &�� ��"� ��  %� ��!�% '" . )  ��^ ,��  

Ag-AgCl  �1�6% - �� /e '��( ( �e �� '�%�� ������ �-�)fR% %� ���Z� '��.

 j� ?%�#; ?���)3% .% �%@�1 �� 0�R�51 ����	�( /e ��8� #�)3% 03% �e �� 
����"�% �v% ?@��FC �� ���4 ���. �� ��( - #f( U�� ���4 @�� ���Z� �� '���.

,���-�)fR% ?���)3% ?'( �� ��f��T� �f��)fR% '"��	� ,���-�)fR% 0(%��� �;%�L  
�� '��( �R- �� &���
 ,�� ,��K� .% �G3%- �� �=�'f� �-��� '��%�7&�I ��  

�!"�% &���
 ���� �� �-'; ���� �x�4 .% cG3 ]G:� �-�)fR% ��K� �� '"e.

�� �-�)fR% ,�� 7j��T� &���
 ��R�$ �e �� ��� �G3%- ��K� �� 7'"e ���	� 
,-�J� ��H 0J��. �)9- ,�-�)fR% #P� Ag-AgCl ?���)3% �� 7��( &���
  
>��T� �� '�%�� ��;% - #D( ,��� '�'
 &�� ��"� ��  %� ��!�% '" . )  ��^ ,��  

Ag-AgCl  �1�6% - �� /e '��( ( �e �� '�%�� ������ �-�)fR% %� ���Z� '��.

 j� ?%�#; ?���)3% .% �%@�1 �� 0�R�51 ����	�( /e ��8� #�)3% 03% �e �� 
����"�% �v% ?@��FC �� ���4 ���. �� ��( - #f( U�� ���4 @�� ���Z� �� '���.
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�� �^���% /�3 ,�� S�%� - ���-�)fR% Ô �	5� .% �%�� �G3%- ,% ?���)3% �� ��( �e  
��% +�% �%�� �� 0�R-�)fR% �� a�	� 7'"(�� 0(%��� M�"=�3 %� ��I� #f�� �� 7'�.�3 
BC �); &�f�^% .% ?���)3% +�% �%�� �R���% �)J��� @���C ��	� - �^���% �I�C ��  
�"�C /�3 ,�� S�%� - �-�)fR% �� ���"��C �� ��(.

�)9- -� 0�
 �-�)fR% ,%�� ?.%'�% ,��� ?���)3% 7��( �)�� 03% �� -� �-�)fR% .%  
j� B"
 '"(��.

/�3 ,�� S�%� ���-�)fR% �� #	� '��� .% b��R% #��9 b�G5�% - ,�9 �)$�3 '��( ��  
M�	);% �5G9 �� ���4 V�C '����.

�� �^���% /�3 ,�� S�%� - ���-�)fR% Ô �	5� .% �%�� �G3%- ,% ?���)3% �� ��( �e  
��% +�% �%�� �� 0�R-�)fR% �� a�	� 7'"(�� 0(%��� M�"=�3 %� ��I� #f�� �� 7'�.�3 
BC �); &�f�^% .% ?���)3% +�% �%�� �R���% �)J��� @���C ��	� - �^���% �I�C ��  
�"�C /�3 ,�� S�%� - �-�)fR% �� ���"��C �� ��(.

�)9- -� 0�
 �-�)fR% ,%�� ?.%'�% ,��� ?���)3% 7��( �)�� 03% �� -� �-�)fR% .%  
j� B"
 '"(��.

/�3 ,�� S�%� ���-�)fR% �� #	� '��� .% b��R% #��9 b�G5�% - ,�9 �)$�3 '��( ��  
M�	);% �5G9 �� ���4 V�C '����.

98

�?���)3% .% MN ���-�)fR% �� ��^�L �'� X%�$ �f��)fR% ���-�)fR% %� 
���Z� �� '�� �e @�	� &��e ���-�)fR% %� BC .% ?���)3% �� �� ,�-4��� �� 
'"e.

�`��� ���-�)fR% .% �%�� ,�	��C 03% - ��"�% �4 %� �� ��$ �<
 �� '""e 
- 0�-�:� ���4 �� /�3 S�%� ���Z� �� '"e - +f	� 03% X%�$ �:���  

��$ � % .% 03� '"�'�

�2JI �� - ,���%�� 2�� �-�)fR% �)J��� ���.�3 �� &'� '(��.

�?���)3% .% MN ���-�)fR% �� ��^�L �'� X%�$ �f��)fR% ���-�)fR% %� 
���Z� �� '�� �e @�	� &��e ���-�)fR% %� BC .% ?���)3% �� �� ,�-4��� �� 
'"e.

�`��� ���-�)fR% .% �%�� ,�	��C 03% - ��"�% �4 %� �� ��$ �<
 �� '""e 
- 0�-�:� ���4 �� /�3 S�%� ���Z� �� '"e - +f	� 03% X%�$ �:���  

��$ � % .% 03� '"�'�

�2JI �� - ,���%�� 2�� �-�)fR% �)J��� ���.�3 �� &'� '(��.
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136

Y�3 #�1:
>��)DR%��� ,��R�"=�3 �� ���"(4
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#	� #�J��)C(AP)

�	!; ,���

Y%��-��-�)DR%(ENG)

Y%������-�)DR%(EMG)

Y%������� -�)DR%(ECG)

Y%���R��J�4-�)DR%(EEG)

138

�J; �)��=�%�� ,����J��)C(SEP)��%�"( 7(AEP) -�u�"��(VEP)

Y%���"���-�)DR%(ERG)

Y%���R� %-�)DR%(EOG)

Y%��-�)3��-�)DR%(EGG)

03�C �D��)DR% d3�C(EDR)

�J; �)��=�%�� ,����J��)C(SEP)��%�"( 7(AEP) -�u�"��(VEP)

Y%���"���-�)DR%(ERG)

Y%���R� %-�)DR%(EOG)

Y%��-�)3��-�)DR%(EGG)

03�C �D��)DR% d3�C(EDR)









































































































































































 

 

 



 


