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Физические основы 
диагностики

Проф. Ирина Георгиевна Пальчикова

Расписание

Лекции Суббота 1050 -1330

Практические занятия Понедельник 1240 -1800

измерительный практикум - 8 недель

Учебный семестр 7 февраля – 26 мая        ( 16 учебных недель)



Программа

► Цель курса: Связать полученные ранее из курса физики знания с 
существующими методами медицинской диагностики и с 
принципами работы диагностических приборов.

► Основное внимание обращается на понимание студентами 
физических принципов работы приборов и методик и на 
конкретное техническое воплощение этих принципов. Особое 
внимание уделяется технике безопасности.

► Электричество
► Акустика
► Молекулярная физика
► Оптика
► Оптика и атомная физика
► Ядерная физика
► Техника безопасности и окружающая среда



Основные сведения о курсе
► Содержание дисциплины: лекции – 48 час, 

лабораторные  работы – 28 часа.

► Формы контроля: 

Итоговый экзамен, оценка выставляется с 
учетом результатов текущего контроля. 

Текущий контроль: оценки за выполнение 
домашнего задания (задачи), получение 
зачёта по каждой из 8-ти лабораторных 
работ, сдача коллоквиума в середине 
семестра (после 5-ой лекции). 

Контроль посещаемости: 2 пропуска занятий 
подряд – представить допуск из деканата. 



Учебная литература

► Подробный список даётся в программе

► На сайте ФФ представлены копии основных 
учебных материалов

►http://www.phys.nsu.ru/

электронная библиотека

http://www.phys.nsu.ru/




Содержание 1-ой лекции

Программа курса

Систематизация методов диагностики

Роль электромагнитных полей в медицинской 
диагностике

Приборы для усиления и регистрации 
биоэлектрической активности 



Систематизация методов диагностики



Приборы для усиления и 
регистрации 

биоэлектрической 
активности



Электрические явления в 
живом организме











► Живой организм  - совокупность клеток

► Разделение функций между комплексами клеток – координация 
взаимодействия – система нервных клеток 

► Центральная и периферическая нервная система совместно 
обеспечивают приспособление к внешнему миру.

► Задача периферической части- получение и передача 
информации извне, а так же передача и исполнение «приказов» 
центра. ЦНС воспринимает, обрабатывает информацию на основе 
результатов обработки формирует «приказы», подлежащие 
исполнению.

► Функциональное деление: ЦНС и вегетативная система. 
Вегетативная система обеспечивает равновесие внутреннего 
состояния и управляет двумя функциями: динамическая связь с 
внешней средой (симпатический эффект), регенерирование 
организма (парасимпатический эффект)

► ЦНС – нервные клетки + отростки (дендриты и аксоны) (мозг 
содержит~10 млрд нейронов). Связь между нейронами – синапсы 
– передают информацию только в одном направлении. Сигнал 
имеет электро - химическую природу.

► Раздражаемость живых клеток. Под действием импульса клетки 
возбуждаются и выполняют ту или иную специфическую 
функцию. Существует наименьшая интенсивность раздражения, 
которая возбуждает клетку – порог раздражения.





Биоэлектричество определяет функционирование каждой клетки организма. 
Например, определяет передачу возбуждения в каждом нейроне.
Раздражаемость живых клеток. Под действием импульса клетки 
возбуждаются и выполняют ту или иную специфическую функцию. 
Существует наименьшая интенсивность раздражения, которая возбуждает 
клетку – порог раздражения.





Характерные величины 
биоэлектрических сигналов



Электрические свойства тканей



Как и многие материалы, 
ткани человека проявляют 
диэлектрические свойства. 
Однако они обладают и 
некоторой способностью 
проводить ток. Т.е. это 
диэлектрики со слабой 
проводимостью.



Проведение по нервам



Задача 1

Рассчитать характерные скорости 

проведения возбуждения по 

безмиелиновым и миелиновым 

волокнам.



Клеточные мембраны
Потенциал покоя – разность потенциалов между цитоплазмой 

клетки и окружающей средой



Проведение 
по нервам







Варианты возбуждения мембраны
Мембрана нервной клетки возбуждается двумя способами, генерируя либо градуальные 
потенциалы различной амплитуды, либо потенциал действия ПД строго определенной формы



Варианты возбуждения мембраны





Варианты возбуждения мембраны
Форма распространяющегося ПД



Математическая 
модель возбудимой 

мембраны



Скорость проведения ПД по нерву
Через кожу к нерву (например, к локтевому нерву руки) посылают стимулирующий 
импульс тока, регистрируя сигналы от иннервируемой мышцы. Если переместить 
место стимуляции вдоль нерва, то изменится задержка электромиографического 
сигнала от мышцы. Деля величину смещения пары стимулирующих электродов на 
величину изменения задержки, получаем скорость проведения по двигательным 
нервным волокнам.



Электрокардиография





Четыре главных клапана сердца









Электрокардиограмма (ЭКГ) 
является равнодействующей 

изменения напряжений многих 
млн элементарных мышечных 

волокон. Типичная кривая 
выводится как средняя по 

данным обследования многих 
пациентов и содержит 6 видов 
характерных зубцов: P, Q, R, S, 

T, U. Оценивается: наличие, 
форма, величина зубцов и 
интервалы между ними.

Хотя сердце электрически 
нейтрально, и во время 
сокращений общий заряд 
сердца равен нулю, однако 
при каждом сокращении 
возникает динамическое 
разделение между 
положительными и 
отрицательными зарядами. 





Изменение ЭКГ во время и после острого 
инфаркта миокарда «с зубцом Q»

При инфаркте миокарда повреждается часть сердечной мышцы, в результате чего 
через несколько часов мышечные клетки утрачивают способность к деполяризации 
и реполяризации (и, разумеется способность сокращаться и расслабляться). При 
отсутствии электрических сигналов от определенной области левого желудочка, 
изменяется ЭКГ.



Электрический вектор сердца 
(Интегральный вектор Эйтховена 

(голландский физиолог))

► Электроды на поверхности тела улавливают 
векторную равнодействующую элементарных 
биопотенциалов (от элементарных мышечных 
волокон) – электрический вектор сердца.

► Значение и направление эл. вектора меняется в 
соответствии с тем, как суммируются векторы 
элементарных биопотенциалов.

► Под эл. вектором обычно подразумевают 
векторную равнодействующую зубцов R
элементарных мышечных волокон.



Электрический 
вектор сердца
(интегральный 

вектор 
Эйнтховена)





Компоненты вектора определяются 

по формулам



Задача 2
Согласно модели Эйнтховена сердце подобно электрическому диполю. 

Электрический момент сердца-диполя периодически изменяется как по 
величине, так и по направлению. Биопотенциалы (электрокардиограмма) 
регистрируется между вершинами условно равностороннего 
треугольника, который образуется двумя руками и одной ногой. Какой 
вид имели бы ЭКГ, снятые в трёх возможных отведениях, если бы 
электрический момент сердца равномерно вращался во фронтальной 
плоскости. (Построить 3 графика ЭКГ зависимости  .) Какой вид имели бы 
ЭКГ, снятые в трёх возможных отведениях, если бы величина 
электрического момента сердца-диполя изменялась по гармоническому 
закону во фронтальной плоскости, сохраняя ориентацию в пространстве, 
параллельно одной из сторон треугольника Эйнтховена. Построить 
графики.

Формулы для справки по задаче 7: (А.Н.Ремизов, Н.Х.Исакова. Сборник задач 
по физике для медицинских институтов. №12.13. )
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Расположение электродов при 
снятии ЭКГ



Отведения по Вильсону



Отведения по Гольдбергеру



Однополюсное пищеводное отведение



Электрокардиографы
► Переносные (запись ЭКГ на месте нахождения больного) и 

стационарные (более сложная диагностика, наличие многих 
каналов).

► Одноканальные и многоканальные



Электрокардиограф ECG-1003

Портативный цифровой 

трехканальный электрокардиограф. 

Современный дизайн, элегантный 

внешний вид. Простое и удобное 

управление с пленочной клавиатуры. 

Сохранение ЭКГ в памяти 

электрокардиографа. Автоматическая 

интерпретация измерений. 

Встроенный аккумулятор, 

автоматическое переключение 

источника питания. 

Встроенный термопринтер. Передача 

данных на ПК

http://www.dixion.ru/ecg_1003a.htm


Электрокардиограф ECG-1012 Expert

Современный удобный кардиограф 

экспертного класса в формате ноутбука. 

Для использования в стационарах или на 

выезде. Цветной сенсорный экран 

диагональю 12 дюймов. Вывод 

предварительного диагноза, 

автоматическая интерпретация 

измерений.

http://www.dixion.ru/ecg_10012ex.htm


Структурная схема типичного 

одноканального электрокардиографа
Устройство 
предполагается 
использовать 
совместно с 
персональным 
компьютером. В 
данной сигнальной 
цепочке все виды 
фильтрации сигнала 
осуществляются с 
помощью аналоговой 
техники, тогда как 
микропроцессор, 
микроконтроллер или 
процессор DSP 
используется только 
для целей 
коммуникации, 
управления.Макетный образец



Методы анализа сигнала ЭКГ

Существуют большое разнообразие метрических методов анализа 
ЭКГ. К таким методам можно отнести:

► анализ амплитудных характеристик сигнала,

► анализ первой производной сигнала и ее экстремумов по 
пороговым правилам,

► анализ вспомогательных зависимостей типа "функции формы",

► эталонные формы.



Продолжим?



Электроэнцефалография



Вид электроэнцефалограммы



Электрические сигналы мозга



Применения 
электроэнцефалографии (ЭЭГ)

► Ранняя диагностика эпилепсии
► Определение наличия и расположения очаговых процессов в 

мозгу (опухолей, кровоизлияний). Наличие опухоли –
«электрическое молчание» сдавленых тканей. Изменение 
биопотенциалов – токсическое воздействие.

► ЭЭГ отражает обеспечение мозга кислородом. Контроль 
состояния пациента во время операций.

► Решение вопроса о наступлении биологической смерти (в ЭЭГ -
«электрическое молчание») .

► Оценка глубины сна. Засыпание: исчезает альфа-ритм, кривая 
имеет меньшую амплитуду и боле вытянута. Увеличение глубины 
сна: на кривой появляются бета - веретёна. Торможение 
наступает не одновременно на отдельных участках. Глубокий 
сон: бета – веретёна пропадают, появляются беспорядочные 
волны (тета и дельта).

► Наблюдение за способностью человека концентрировать 
внимание. Пилоты операторы опасных систем – опасность сна.



Электроды для снятия ЭЭГ



Способы отведения
Униполярное (однополюсное) 

отведение – регистрируется 

напряжение в отдельных точках 

относительно общей опорной. 

(например, соединение двух ушных 

электродов) Сложность –

колебания напряжения в опорной 

точке.

Разновидность опорной точки –

соединения всех точек отведения 

через суммирующие напряжения 

(рис. б). Выявление патологической 

активности в виде острой волны в 

одном отведении.

Биполярное отведение – разность 

потенциалов между парами точек 

отведения. Локализация отдельных 

вспышек активности. Определение 

положения очага малозаметной 

локализованной активности.



Особенности электроэнцефалографов

Принципиальная схема прибора аналогична 
схеме электрокардиографа. Однако 
поскольку сигналы ЭЭГ почти на два 
порядка слабее, то усиление 
электроэнцефалографа должно быть 
большим. Для регистрации и накопления 
сигналов используется память компьютера.



Анализ данных:

•Автоматический анализ

•Свободно конфигурируемые цветные маркеры событий

•Представление ЭЭГ в нескольких окнах, пролистывание полной записи с различными установками 

параметров

•Просмотр с различными скоростями, быстрое измерение времени и амплитуд

•Функция видео-зума, а также сохранение выделенного фрагмента

•Определяемые пользователем установки и опции

Компьютерный электроэнцефалограф последнего поколения Epas

предназначен для снятия, обработки и анализа ЭЭГ и полиграфических данных, 

предоставляя все преимущества и возможности современных безбумажных 

энцефалографов и полиграфических систем.

Основные возможности:

Запись 29/40/44/64/128 каналов ЭЭГ

Программное обеспечение Schwarzer-Harmonie для Windows XP

Запись цифрового видео-ЭЭГ с высокой точностью синхронизации (опция)

Мощная база данных SQL для эффективного управления всеми данными, ведения 

архива и сохранения на современные носители

Сетевые возможности

Экспертный уровень программного обеспечения (спектральный анализ, 

картирование и др.)

Фотостимулятор (опция)

Модульная структура: подбор системы в соответствии с требованиями диагноста, и 

добавление, при необходимости, дополнительных модулей

Качественная оцифровка ЭЭГ и полиграфических каналов в предЪусилительной 

коробке



Основной блок:

Кол-во входов:

Входное сопротивление

Помехи

Ослабление синфазного сигнала

29/40/44/64/128

100Мом

< 1.5 Vpp (фильтр 70 Гц)

> 100 dB (100.000 : 1) at 50 Hz

Получение данных:

Чувствительность:

Фильтр высоких частот:

Фильтр низких частот

Постоянная времени

Режекторный фильтр:

Калибровочный сигнал

Амплитуда сигнала:

10-1000 мВ/div. (13 steps)

15-30-70-300-350 Гц

0.005-50 Гц (13 steps)

0.003-32 s (13 steps)

50 Гц

10 Hz sine wave or 0.33 Hz square wave

10-50-100 мВ

Оцифровка сигнала Разрядность АЦП: 16 бит

Частота амплитудно-импульсной модуляции: 125-250-500-1000 Гц

Другие параметры:

Напряжение 

сети:

Потребляемая мощность

Изолирующий трансформатор

Габариты

Вес с трансформатором, без монитора

Вес тележки

Безопасность пациента

230 В~ ±10%, 50 Гц

200 ВА (без монитора)

230 В ~ ±10%, 50 ГЦ, 420 ВА

72.5 x 88 x 64 см

20 кг

50 кг

Класс защиты I, тип CF согласно IEC 60601-1

Технические характеристики Epas



Анализ электроэнцефалограммы





Электромиография (ЭМГ)





Электроды для электромиографии





Программируемый ручной стимулятор и тест-контроллер StimTrollerTM

- 2- или 4-канальный усилитель

- Программируемый ножной переключатель

- Протоколы ЭМГ

- буфер просмотра с аудио сигналом (до 10 минут)

- неограниченный буфер сохраненных сигналов

- программируемый подсчет мышечных единиц

- сохранение стоп-кадров ЭМГ в отчетах

- Анализ отдельной моторной единицы (SMUA)

- Скорость проведения по нервным волокнам (моторным, сенсорным, смешанным, немиелинизированным)

- F-волна/H-рефлекс (режим маркеров)

- F-волна (режим курсоров)

- AnatomyVIEWTM

- Билатеральная асимметрия (NCV, F, H, ВП)

- DataABTM

- Мигательный рефлекс

- Повторная стимуляция

- Соматосенсорные ВП (верхние, нижние конечности, кожный ответ)

- Симпатический кожный ответ

- R-R интервалы (вариабельность ЧСС)

- Программируемый список исследований

- Автоматическое сравнение данных (автоматическое сравнение с нормой и создание заключений по NCV, F, H и 

ЭМГ)

- Предоставление суммарных данных в табличной форме

- QuickReportTM – генератор отчетов на базе MS Word

- Анализ ВП (добавление, удаление, усреднение, множественное усреднение, инверсия)

- Конверсия ЭМГ в видео и аудио файлы

- Экспорт ASCII (все протоколы тестов)

- Встроенная калибровка

- Многопользовательский интерфейс 

Электромиограф Cadwell Sierra Wave

http://www.oxford-medical.ru/neirofiziologia_sierra_wave.html


Четырехканальный полнофункциональный 

электромиограф «Синапсис» по всем своим 

прикладным и техническим характеристикам 

превосходит либо не уступает известным 

российским и большинству зарубежных аналогов. 

Среди основных преимуществ можно выделить 

следующие:

питание от интерфейса USB компьютера или 

ноутбука, что позволяет использовать 

электромиограф в любых условиях, даже там, где 

нет источника 220 В;

использование 24-х битного АЦП, что позволяет 

различать компоненты сигнала в диапазоне 

амплитуд от 0,1 мкВ до 200 мВ;

полоса пропускания от 0 до 10 000 Гц при частоте 

дискретизации 40 000 отсчетов в секунду по 

каждому каналу, что является важнейшим 

показателем высококачественной регистрации 

электромиограммы;

32 разряда данных на каждый цифровой отсчет – соответствие последним техническим достижениям 

микропроцессорной техники;

контроль качества наложения электродов в реальном времени;

полное цифровое управление всеми параметрами прибора;

небольшие габариты;

встроенные блоки управления всеми видами стимуляции;

широкий спектр медицинских методик, позволяющих выполнить как стандартный, так и углубленный 

электромиографический анализ, зарегистрировать вызванные потенциалы всех модальностей, а также 

провести ряд стоматологических исследований, необходимых для изучения биоэлектрической 

активности мышц и нервов лица.



Стимулированная ЭМГ

Отличается от полученной без стимуляции, но позволяет определить ряд 

параметров проводимости нервов.







Регистрация сигналов в 
электромиографии

►Регистрация в виде файла с выводом на 
монитор.

►Фоторегистрация

►Запоминающие осциллоскопы

►Регистрация на бумаге



Диагностика по Фоллю



Ме́тод Фо́лля (нем. Elektroakupunktur nach Voll, EAV) — метод экспресс-диагностики 

в альтернативной (нетрадиционной) медицине, называемый иногда электропунктурным, использующий для 

постановки диагноза результаты измерения электрического сопротивления кожи на пальцах рук и ног.

С точки зрения современной доказательной медицины, у него отсутствуют диагностические 

возможности и устойчивые результаты клинических исследований. Не имея научных основ, он не признаётся 

научным сообществом.

Метод разработан в Германии доктором Рейнольдом Фоллем в 1958 году. По существу, является 

комбинацией акупунктуры и применения гальванометра для измерения кожно-гальванических реакций. 

Многочисленные исследования, проведенные в этой области, позволили установить, что функциональное 

состояние органов и тканевых систем может отображаться в виде определенных изменений электрических 

параметров связанных с ними биологически активных точек.

Исходя из результатов этих исследований, появился электроакупунктурный метод обследования, 

позволяющий выявить функциональное состояние всех органов и систем человека в их взаимосвязи 

и различных патологических состояниях. Кроме того, такую диагностику можно использовать и для прогноза 

заболеваний. Это особенно обнадеживает тех, кто не по одному разу прошел по замкнутому кругу: 

объективные данные обследования на болезнь не указывают, а человек болен.

Во время обследования по методу Фолля врач с помощью специальных аппаратов производит замеры 

проводимости электрического тока в биологически активных точках, расположенных на руках и ногах 

пациента. Безусловно удобным обследование по методу Р. Фолля делают следующие факторы:

диагностика является безболезненной, электропунктурной;

проводится без нарушения кожных покровов;

обследование с большой достоверностью фиксирует отклонения в работе всех органов и систем 

организма, в т. ч. на самых ранних стадиях;

не только констатирует факт уже имеющихся болезней, а выявляет заболевания на стадии формирования, 

а также, предрасположенность к ним (в т. ч. к онкологии)

диагностика безвредна, не имеет противопоказаний, проводится не только взрослым, но и детям от 1 

года.

В США использование метода для диагностики или терапии запрещено, а попытки импорта 

электропунктурных устройств преследуются по закону

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%BE%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D1%8C,_%D0%A0%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%85%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80


Спасибо за внимание



► Живой организм  - совокупность клеток

► Разделение функций между комплексами клеток – координация 
взаимодействия – система нервных клеток 

► Центральная и периферическая нервная система совместно 
обеспечивают приспособление к внешнему миру.

► Задача периферической части- получение и передача 
информации извне, а так же передача и исполнение «приказов» 
центра. ЦНС воспринимает, обрабатывает информацию на основе 
результатов обработки формирует «приказы», подлежащие 
исполнению.

► Функциональное деление: ЦНС и вегетативная система. 
Вегетативная система обеспечивает равновесие внутреннего 
состояния и управляет двумя функциями: динамическая связь с 
внешней средой (симпатический эффект), регенерирование 
организма (парасимпатический эффект)

► ЦНС – нервные клетки + отростки (дендриты и аксоны) (мозг 
содержит~10 млрд нейронов). Связь между нейронами – синапсы 
– передают информацию только в одном направлении. Сигнал 
имеет электро - химическую природу.

► Раздражаемость живых клеток. Под действием импульса клетки 
возбуждаются и выполняют ту или иную специфическую 
функцию. Существует наименьшая интенсивность раздражения, 
которая возбуждает клетку – порог раздражения.


