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ArgomentiArgomenti

➢ Elettrocardiogramma (ECG)
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L’attività cardiacaL’attività cardiaca
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L’attività cardiacaL’attività cardiaca

Il sistema cardiovascolare.
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L’attività cardiacaL’attività cardiaca

I vasi sanguigni.

Vale la legge di Ohm:

ΔP=Q̇⋅R

differenza di pressione

flusso sanguigno

resistenza al flusso

ΔP

Q̇

R
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L’attività cardiacaL’attività cardiaca

Il ciclo cardiaco.



A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 7

L’attività cardiacaL’attività cardiaca

Eccitazione cardiaca: nodo seno-atriale → nodo atrio-
ventricolare → fascio di His → fibre del Purkinje



A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 8

L’attività cardiacaL’attività cardiaca

Propagazione 
dell’impulso cardiaco.
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Il ciclo di lavoro cardiaco.
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Il ciclo di lavoro cardiaco.
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ElettrocardiogrammaElettrocardiogramma

L’elettrocardiogramma consente di dedurre difetti elettrici 
o meccanici del cuore tramite l’analisi di potenziali elettrici 
misurati sulla superficie del corpo.

Vi sono 3 tecniche di base usate in elettrocardiografia 
clinica:
● ECG clinico standard - 12 leads
● Vettocardiogramma (VCG) - 3 leads ortogonali
● Monitoraggio ECG - 1 o 2 leads
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ElettrocardiogrammaElettrocardiogramma

Elettrodi
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Generatore Equivalente CardiacoGeneratore Equivalente Cardiaco
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Modello elettrico del torace di FrankModello elettrico del torace di Frank
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Modello del torace di FrankModello del torace di Frank

vn(t )=t nx px (t )+t ny p y(t)+tnz pz(t )

Il potenziale misurato in ciascun punto n sulla superficie del 
corpo è dato dalla somma del prodotto di un insieme di 
coefficienti di trasferimento per le componenti dei vettori dei 
dipoli corrispondenti, ovvero:

Considerando k leads perveniamo alla formulazione vettoriale:

V k×1=Tk×3×P3×1

dove V contiene le misure e P descrive il vettore cardiaco.
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Modello del torace di FrankModello del torace di Frank

La matrice di trasformazione T varia da persona a persona, ma 
può essere standardizzata tramite un modello fisico del torso. A 
questo punto a partire dalle misure possiamo calcolare il vettore 
di dipolo cardiaco:

P=B×V

dove B è una matrice 3  k ottenuta dall’inversione di T. 
Pertanto le componenti di P sono calcolate come:

px(t)=bx1 v1(t)+bx 2 v2(t)+…+bxk vk (t )
p y (t )=b y1 v1(t)+b y2 v2(t )+…+b yk vk (t )
pz (t )=bz1 v1(t)+bz2 v2(t )+…+bzk vk (t )
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ECGECG

Esempio di un ECG. In base ai terminali dell’amplificatore 
cambia il segno del segnale registrato. Un tipico segnale ECG 
relativo ad un battito viene decomposto in 5 onde: P, Q, R, S, T.
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ECGECG
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ECGECG
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ECGECG

Vettore di eccitazione cardiaca e complesso PQRS.

Dep. 
atriale

Onda P

Stimolo 
ventricoli

Onda Q

Dep. 
ventricoli

Onda R

Max dep. 
ventricoli

Picco 
onda R

Fine dep. 
ventricoli

Onda S
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven

Einthoven ha postulato che 
l’eccitazione elettrica cardiaca 
può essere descritta da un 
vettore.

Ciascun lato del suo triangolo 
descrive una componente del 
vettore cardiaco, ed è registrato 
come differenza di potenziale 
fra una coppia di arti.
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven

Einthoven ha postulato che 
l’eccitazione elettrica cardiaca 
può essere descritta da un 
vettore.

Ciascun lato del suo triangolo 
descrive una componente del 
vettore cardiaco, ed è registrato 
come differenza di potenziale 
fra una coppia di arti.
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven

p(t )=px(t) x̂+ p y (t) ŷ+ pz (t ) ẑ

Il vettore cardiaco (tempo 
variante) può essere 
decomposto in componenti 
ortogonali.
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Standard limb leadsStandard limb leads

Non è necessario registrare 
tutti i leads, uno è ridondante.

Per la legge di Kirchoff:

II – I – III = 0

da cui:

II = I + III

I = II – III

III = II - I
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Triangolo equilatero di EinthovenTriangolo equilatero di Einthoven
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Augmented limb leadsAugmented limb leads

I limb lead classici 
producono un segnale 
di modesta ampiezza, 
non ottimale per 
amplificatori di modesto 
guadano.

Lo schema in figura 
garantisce un segnale 
più intenso.
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Augmented limb leadsAugmented limb leads
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Augmented limb leadsAugmented limb leads
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Augmented limb leadsAugmented limb leads
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Schema GoldbergerSchema Goldberger
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Schema WilsonSchema Wilson
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Augmented limb leadsAugmented limb leads

Vi sono 6 “V 
leads”, relative a 
posizioni diverse 
sul torace
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12 leads ECG12 leads ECG
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12 leads ECG12 leads ECG



A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 37

VectorcardiogramVectorcardiogram
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VectorcardiogramVectorcardiogram
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Bande di interesseBande di interesse
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Pressione sanguignaPressione sanguigna

Andamento della pressione arteriosa.
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Pressione sanguignaPressione sanguigna

Misurazione della pressione tramite sfigmomanometro.
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Pressione sanguignaPressione sanguigna

Dipendenza della pressione dall’età.
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Pressione sanguignaPressione sanguigna

Pressione e flusso sanguigno.
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