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Pomiar EKG
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Sygnał wspólny

Uwe(+) = Uwe(-)
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Wzmacniacz instrumentalny 

(pomiarowy)
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CMRR

CMRR=
K różnicowe

K sumacyjne

[dB ]

W   przypadku   idealnej   symetrii   wzmacniacza   różnicowego współczynnik 
CMRR jest równy nieskończoności. W rzeczywistym układzie   jednak  
współczynnik   CMRR   ma  skończoną wartość.

Miarą stopnia symetrii wzmacniacza różnicowego i jego zdolności do 
eliminowania składowych sumacyjnych na wyjściu jest tzw. współczynnikiem 
tłumienia sygnału sumacyjnego (wspólnego) CMRR (ang. Common Mode
Rejection Ratio). Współczynnik CMRR definiuje się jako stosunek 
wzmocnienia sygnałów różnicowych do wzmocnienia sygnałów sumacyjnych
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Elektromiografia

� elektromiografia [gr. ḗlektron ‘bursztyn’, mys, myós

‘mięsień’, gráphō ‘piszę’], EMG,:

� jedna z metod diagnostycznych elektrografii 

polegająca na odbiorze, rejestracji i analizie 

sygnałów elektr. generowanych przez mięśnie 

szkieletowe podczas skurczu (potencjały 

bioelektryczne); 
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Elektromiografia - EMG

� Początki elektromiografii nierozerwalnie wiążą się z 

rozwojem metod pomiaru napięć bioelektrycznych, 

których prekursorem stał się profesor anatomii 

Uniwersytetu Bolońskiego Luigi Galvani (1786–1797). 

� W 1792 roku opisał on skurcz mięśnia żaby wywołany 

elektrycznością a dokładniej – iskrą wytworzoną w 

maszynie elektrostatycznej.

� Stwierdził także, iż dotykanie żabich udek metalowymi 

prętami, również wywołuje ich skurcz.



23 / 56

EMG

� Alessandro Volta (1745–1827), twórca pierwszej baterii 

elektrycznej w swoich doświadczeniach dowiódł, iż
rzeczywistą przyczyną powstawania „elektryczności 

zwierzęcej” jest zamknięcie obwodu przez tkankę
mięśniową w momencie zetknięcia dwóch różnych 

metali i powstanie tzw. napięcia kontaktowego. 

� Odpowiednikiem tego układu stało się połączenie 

elektrod miedzianej i cynkowej zanurzonych w wodnym 

roztworze kwasu siarkowego.
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Potencjał czynnościowy
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EMG



26 / 56

EMG
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Elektrody do EMG umieszczone na twarzy. Ich aktywność

można b. łatwo wykryć i korelować z emocjami



28 / 56

EMG

� Badanie siły maksymalnego skurczu mięśnia, 

zmęczenia mięśni

� Diagnozowanie schorzeń mięśni

� Diagnozowanie schorzeń neurologicznych -

neuropatia 

� Interfejs człowiek – komputer

� Protezy
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EMG – kształt przebiegu
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EMG – kształt przebiegu
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EMG zakłócenia
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EMG zakłócenia
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Schemat blokowy układu do 

pomiaru EMG
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Elektroencefalografia



40 / 56



41 / 56



42 / 56

Elektroencefalografia - EEG

� elektroencefalografia [gr. ḗlektron ‘bursztyn’, 

egképhalos ‘mózg’, gráphō ‘piszę’], EEG:

� metoda badania mózgu za pomocą
elektroencefalografu, polegająca na pomiarze i 

rejestracji przebiegów czasowych potencjałów 

elektr. mózgu i ich analizie.
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� Badanie faz snu

� Diagnostyka epilepsji

� Brain Conputer Interface – BCI

� Potencjały wywołane: AEP, VEP...
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EEG
� Pomiar EEG (elektroencefalogramu) mózgu człowieka zostały wykonane po raz 

pierwszy przez H. Bergera w 1924 r.

� EEG używane jest w wielu aplikacjach klinicznych, np. diagnoza  epilepsji, 

poziomu świadomości, klasyfikacja snu, etc. 

� Charakteryzuje się dobrą rozdzielczością czasową pozwalającą na badania w 

skali milisekundowej.

� EEG jest spontaniczną aktywnością elektryczną neuronów, mierzona jest różnica 

potencjałów pomiędzy elektrodami umieszczonymi na czaszce

� Mózg składa się z około 1011 neuronów, z których każdy może być połączony z 1000-100 

000 innych neuronów za pomocą połączeń synaptycznych

� Informacja pomiędzy neuronami jest przesyłana w postaci potencjałów czynnościowych 

przemieszczających się wzdłuż aksonów. Każdy akson łączy się z innym neuronem za 

pomocą złącza zwanego synapsą i do komórki mięśniowej za pomocą złącza 

neuromięsniowego. Pomiędzy częścią przed i postynaptyczną znajduje się szczelina o 

szerokości 10-50 nm.
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EEG
Przenoszenie impulsu przez synapsę związane 

jest z wydzieleniem chemicznych transmiterów 

przez końcówkę przedsynaptyczną. Transmitery 

te aktywują część postsynaptyczną w wyniku 

czego otwierają się kanały w błonie skutkujące w 

zmianie potencjału błonowego.

W zależności od transmitera, zmiana potencjału 

może być depolaryzująca  skutkująca w postaci 

pobudzenia postsynaptycznego lub 

hyperpolaryzacyjna skutkująca w postaci 

potencjału hamującego. Otwierające się kanały 

jonowe indukują przepływ prądu przezbłonowego

w synapsie i w dalszej kolejności prądu 

wewnątrzkomórkowego, który można modelować
w postaci dipola prądowego.
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EEG – odprowadzenia 10-20
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Widmo sygnału EEG
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Składowe sygnału EEG

Związane z pacjentem
ruchowe
EMG
ECG
puls
QRS
stymulatory

Ruch gałek ocznych
Pot

pływanie linii bazowej
utrata kontaktu przez elektrody

Artefakty techniczne
sieciowe, 50 Hz
fluktuacja impedancji 
elektrodowej
ruchy kabli połączeniowych
zbyt mało lub zbyt dużo pasty 
elektrodowej
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Fale mózgowe:

� Sygnały w dziedzinie częstotliwości:
Delta (< 4 Hz): dzieci, dorośli w czasie snu
Theta (4-8 Hz): lekki sen, wczesne dzieciństwo
Alfa (8-13 Hz): dorośli, obudzony z otwartymi oczami
Beta (>13 Hz): wysoka aktywność lub leki
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Fale mózgowe - sen:
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Fale mózgowe:
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Fale gamma:

� Powyżej 30 Hz, do 80–100 Hz, rytm gamma towarzyszy 
działaniu i funkcjom motorycznym; Ośrodki mózgowe biorące 
udział w wyobrażaniu ruchu komunikują się ze sobą na 
częstotliwości 40 Hz w określonej kolejności, a potem dopiero 
pojawia się "błysk" aktywności gamma w ośrodku mózgowym 
zawiadującym wykonaniem ruchu.
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Fale beta:

� Od 12 do ok. 28 Hz, mała amplituda, 
zdesynchronizowane – rytm gotowości, 
charakteryzuje szczególnie zwykłą codzienną
aktywność, percepcję zmysłową i pracę umysłową, 
specyficzna aktywność beta towarzyszy również
stanom po zażyciu niektórych leków, szczególnie 
benzodiazepin.
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Fale alfa:

� Od 8 do 13 Hz, zmienna amplituda – spoczynkowy, 

charakterystyczny dla stanu relaksu, odprężenia, 

gdy leżymy z zamkniętymi oczami, przed

zaśnięciem i rano po przebudzeniu. 

Wykorzystywany w technikach szybkiego uczenia

się. 
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Fale theta:

� Zakres o częstotliwości 4–7 Hz. Fale theta są
najczęściej występującymi falami mózgowymi 
podczas medytacji, transu, hipnozy, intensywnego 
marzenia, intensywnych emocji. Świadomość przy 
tej częstotliwości pozwala na kontrolowanie bólu 
fizycznego, a w skrajnych przypadkach nawet 
krwawienia. Dla tej częstości tok myśli staje się
niespójny i zanikają związki logiczne, co wyraźnie 
widać na przykładzie myślenia w czasie marzeń
sennych.
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Fale delta:

� Od ok. 0,5 do 3 Hz, wysoka amplituda – występują
w stanie najgłębszego snu, podczas głębokiej 
medytacji, także u małych dzieci i w przypadku 
pewnego rodzaju uszkodzeń mózgu (np. lezji).



59 / 56

Potencjały wywołane:

� Potencjały wywołane (ang. evoked potentials, EP; event-

related potentials, ERP) – potencjały elektryczne 

rejestrowane z powierzchni głowy po zadziałaniu 

odpowiedniego bodźca. Może to być bodziec wzrokowy (np. 

błysk światła), słuchowy lub czuciowy. W zależności od tego 

wyróżniamy wzrokowe potencjały wywołane, słuchowe 

potencjały wywołane i somatosensoryczne potencjały 

wywołane.
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Potencjały wywołane:

� Z uwagi na niską amplitudę większości ERP oraz 

współistnienie spontanicznej czynności elektrycznej mózgu 

przy rejestracji potencjałów wywołanych stosuje się
wielokrotne powtarzanie danego bodźca, a następnie 

komputerowe uśrednienie uzyskanych odpowiedzi. Analiza 

potencjałów wywołanych pozwala na nieinwazyjne 

obrazowanie funkcjonowania mózgu.
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Auditory Evoked Potentials (AEP)
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� Amplitudy rzędu [uV] 

maskowane przez inne 

aktywności mózgu

� Wielokrotna stymualcja i 

uśrednianie pozwala na 

eliminację składowej 

losowej i wzmocnienie 

sygnału 

deterministycznego
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Dziękuję za uwagę


