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В современной функциональной диа-
гностике применяются различные методы 
исследования. В клинической практике ши-
роко используется метод электрокардиогра-
фии (ЭКГ). Метод ЭКГ отражает процессы 
возбуждения в сердечной мышце – возник-
новение и распространение возбуждения. 

Для измерения и графической регистра-
ции биоэлектрических потенциалов сердца 
при  диагностике состояния сердечно-со-
судистой системы человека применяются 
различные электрокардиографы. Электро-
кардиографы бывают стационарные и пор-
тативные.

Цель работы – изучить физические ос-
новы электрокардиографии.

Работа посвящена решению следующих 
задач:

1. Изучить литературу по теме работы. 
2. Изучить способы отведения электри-

ческой активности сердца. 
3. Сравнить принципы работы электро-

кардиографа ЭК1Т-04  «АКСИОН» и  одно-
канального электрокардиографа ЭК1Т-
07 «АКСИОН». 

Обзор литературы. Автором изучены 
основные источники литературы по  про-
блеме, проведен обзор учебной литературы 
[1 – 3].

Существуют различные способы отведе-
ния электрической активности сердца, кото-
рые отличаются друг от друга расположени-
ем электродов на поверхности тела.

Клетки сердца, приходя в  состояние 
возбуждения, становятся источником тока 
и вызывают возникновение поля в окружа-
ющей сердце среде [3].

Электрокардиограмма представляет со-
бой периодически повторяющуюся кри-
вую биопотенциалов сердца. Она отражает 
протекание процесса возбуждения сердца, 
возникшего в  синусно-предсердном узле 
и  распространяющегося по  всему сердцу, 
регистрируемая с  помощью электрокарди-
ографа.

Отдельные ее элементы  – зубцы и  ин-
тервалы – получили специальные наимено-
вания: зубцы Р, Q, R, S, Т интервалы Р, PQ, 
QRS, QT, RR; сегменты PQ, ST, TP, характе-
ризующие возникновение и  распростране-
ние возбуждения по предсердиям (Р), меж-
желудочковой перегородке (Q), постепенное 
возбуждение желудочков (R), максимальное 

возбуждения желудочков (S), реполяриза-
цию желудочков (S) сердца.

Форма и  размер зубцов электрокардио-
граммы зависит от положения электродов 
на поверхности тела. Существует биполяр-
ное и униполярное отведения. 

Физиолог Виллем Эйнтховен предло-
жил использовать стандартные биполярные 
отведения: отведение I – между правой и ле-
вой руками; отведение II  – между правой 
рукой и левой ногой; отведение III – между 
левой рукой и левой ногой.

При записи ЭКГ в  стандартных отве-
дениях конечности рассматриваются как 
проводники электрического тока. Следова-
тельно, можно сказать, что потенциалы за-
писываются в  точках прикрепления конеч-
ностей. 

Электрическое поле сердца является ре-
зультатом наложения электрических полей 
множества сердечных клеток. Мембранный 
потенциал покоящейся клетки не вызывает 
появления потенциала в любой точке тела. 

Клетка, несущая импульс, может быть 
поделена на две части: покоящуюся и актив-
ную. Покоящаяся часть имеет неизменный 
мембранный потенциал. Активная часть 
имеет потенциал, равный величине потен-
циала действия. Переход между двумя ча-
стями происходит в какой-либо точке.

Каждая из  возбужденных сердечных 
клеток представляет собой диполь, который 
имеет элементарный дипольный момент 
определенной величины и  направления. 
В  любой момент возбуждения, дипольные 
моменты отдельных клеток суммируются, 
формируя суммарный дипольный момент 
всего сердца. Суммарный дипольный мо-
мент сердца является результатом наложе-
ния дипольных моментов клеток. Поэтому 
сердце можно рассматривать как диполь-
ный электрический генератор.

Направление суммарного дипольного 
момента сердца называют электрической 
осью сердца. Этот дипольный момент опре-
деляет величину разности электрических 
потенциалов, записанную на поверхности 
тела. Электрический потенциал, измерен-
ный в любой точке, отдалённой от источни-
ка, зависит главным образом от величины 
суммарного дипольного момента сердца 
и угла между его направлением и осью от-
ведения ЭКГ (рис. 1).
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Рис. 1. ЭКГ, записанная в соответствующих отведениях

Анализ ЭКГ основан на оценке наличия 
зубцов, их последовательности, направле-
ния, формы, амплитуды, измерении дли-
тельности зубцов и интервалов, положении 
относительно изолинии и  расчете других 
показателей. По  результатам этой оценки 
делают заключение о  частоте сердечных 
сокращений, источнике и  правильности 
ритма, наличии или  отсутствии признаков 
ишемии миокарда, наличии или отсутствии 
признаков гипертрофии миокарда, направ-
лении электрической оси сердца и  других 
показателях функции сердца.

Для правильного измерения и  трактов-
ки показателей ЭКГ важно, чтобы она была 
качественно записана в  стандартных усло-
виях: отсутствие шумов и  смещения уров-
ня записи от горизонтального, соблюдение 
требования стандартизации. 

Электрокардиограф является усилите-
лем биопотенциалов и  для  установки на 
нем стандартного коэффициента усиления 
подбирают такой его уровень, когда пода-
ча на вход прибора калибровочного сигна-
ла в  1  мВ, приводит к  отклонению записи 
от нулевой или изоэлектрической линии на 
10 мм. Соблюдение стандарта усиления по-

зволяет сравнивать ЭКГ, записанные на лю-
бых типах приборов, и выражать амплитуду 
зубцов ЭКГ в миллиметрах или милливоль-
тах. Для правильного измерения длительно-
сти зубцов и интервалов ЭКГ запись долж-
на производиться при стандартной скорости 
движения диаграммной бумаги, пишущего 
устройства или скорости развертки на экра-
не монитора. Большинство современных 
электрокардиографов даст возможность 
регистрировать ЭКГ при трех стандартных 
скоростях: 25, 50 и 100 мм/с.

По электрокардиограмме можно судить 
о месте возникновения возбуждения в серд-
це, последовательности охвата отделов 
сердца возбуждением, скорости проведения 
возбуждения. Следовательно, можно судить 
о  возбудимости и  проводимости сердца, 
но не о сократимости. 

Методы исследования. Для  изучения 
физических основ электрокардиографии 
рассмотрим работу электрокардиографа 
ЭК1Т-04  «АКСИОН» и  одноканального 
электрокардиографа ЭК1Т-07 «АКСИОН».

Электрокардиограф ЭК1Т-04  «АКСИ-
ОН» [1] представлен на рис. 2.

Рис. 2. Электрокардиограф ЭК1Т-04 «АКСИОН»
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Электрокардиограф ЭК1Т-04  «АКСИ-

ОН» предназначен для  измерения и  гра-
фической регистрации биоэлектрических 
потенциалов сердца при  диагностике со-
стояния сердечно-сосудистой системы че-
ловека. Данный прибор применяется в  ме-
дицинских учреждениях и  при  оказании 
медицинской помощи на дому.

Прибор регистрирует электрокардио-
граммы на термочувствительной диаграмм-
ной ленте при  помощи теплового пера 
и  имеет автоматический и  ручной режимы 
работы измерения и  регистрации кардио-
графических отведений.

Прибор состоит из  следующих частей: 
усилительно-регистрирующего блока со 
встроенной аккумуляторной батареей; се-
тевого блока питания; кабеля пациента 
с 10 электродами.

Биоэлектрические потенциалы сердца, 
снятые с помощью электродов, через кабель 
пациента поступают на входы изолирован-
ного усилителя биопотенциалов.

Аналоговые сигналы подаются на фор-
мирователь электрокардиосигнала и  уси-
ливаются до величины, обеспечивающей 
работу регистрирующего узла – гальваноме-
тра-преобразователя, который представляет 
собой поляризованный электромагнитный 
преобразователь электрического сигнала во 
вращательное движение оси ротора, на ко-
тором закреплено тепловое пишущее перо.

Переключение режимов работы при-
бора производится с помощью клавиатуры 
и  контролируется при  помощи светоди-

одных индикаторов. Электропривод лен-
топротяжного механизма содержит элек-
тродвигатель постоянного тока и  датчик 
скорости. Питание прибора осуществля-
ется от сети переменного тока и от встро-
енной аккумуляторной батареи. Сетевой 
блок обеспечивает гальваническую развяз-
ку прибора от сети и понижение напряже-
ния питания до сверхнизкого безопасного 
уровня при помощи сетевого трансформа-
тора. Сетевой блок одновременно служит 
зарядным устройством для встроенной ак-
кумуляторной батареи.

К достоинствам прибора относятся: 
возможность применения в  медицинских 
учреждениях и  при  оказании медицинской 
помощи на дому, простое и понятное управ-
ление, ручной и  автоматический режимы 
регистрации ЭКГ, фильтр полезного сигна-
ла, световая индикация аварийных ситуа-
ций, универсальное питание, относительно 
низкая цена.

К недостаткам прибора относятся: от-
сутствие цифрового дисплея, отсутствие па-
мяти для сохранения данных кардиограмм.

На рис. 3  представлен электрокардио-
граф одноканальный ЭК1Т-07 «АКСИОН». 
Электрокардиограф одноканальный ЭК1Т-
07 «АКСИОН» [2] предназначен для измере-
ния и графической регистрации биоэлектри-
ческих потенциалов сердца при диагностике 
состояния сердечно-сосудистой системы че-
ловека. Применяется прибор в медицинских 
учреждениях и  при  оказании медицинской 
помощи на дому.

Рис. 3. Электрокардиограф одноканальный ЭК1Т-07 «АКСИОН» 
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Данный прибор регистрирует электро-

кардиограммы на термореактивной бумаж-
ной ленте при  помощи термопечатающего 
механизма и имеет автоматический и ручной 
режимы работы. В  автоматическом режи-
ме производится синхронная регистрация 
12  кардиографических отведений. Прибор 
состоит из  следующих частей: усилитель-
но-регистрирующего блока со встроенной 
аккумуляторной батареей; сетевого блока 
питания; кабеля пациента с 10 электродами.

Биоэлектрические потенциалы сердца, 
снятые с помощью электродов, через кабель 
пациента поступают на входы изолирован-
ного усилителя биопотенциалов. Аналого-
вые сигналы преобразуются при  помощи 
аналого-цифрового преобразователя в циф-
ровую форму и  далее обрабатываются 
центральным процессорным устройством. 
Регистрация сигналов производится термо-
печатающим механизмом на термореактив-
ной бумаге шириной 58 мм. Одновременно 
с регистрацией отведений производится из-
мерение частоты сердечных сокращений.

Переключение режимов работы прибора 
производится с помощью клавиатуры и кон-
тролируется на жидкокристаллическом ин-
дикаторе.

В приборе имеется звуковая сигнализа-
ция сердечного ритма и аварийных ситуаций.

Питание прибора осуществляется от сети 
переменного тока и от встроенной аккумуля-
торной батареи. Сетевой блок обеспечивает 
гальваническую развязку прибора от сети 
и понижение напряжения питания до сверх-
низкого безопасного уровня при помощи се-
тевого трансформатора. Сетевой блок одно-
временного служит зарядным устройством 
для встроенной аккумуляторной батареи.

К достоинствам прибора относятся: 
возможность применения в  медицинских 

учреждениях и  при  оказании медицинской 
помощи на дому, цифровая индикация ча-
стоты сердечных сокращений пациента 
и параметров регистрации ЭКГ на дисплее, 
уменьшенные габариты и вес по сравнению 
с  предшественниками, цифровой фильтр, 
ручной и автоматический режимы регистра-
ции ЭКГ, звуковая сигнализация сердечного 
ритма и  аварийных ситуаций, универсаль-
ное питание, современный дизайн, относи-
тельно низкая цена.

К недостаткам прибора относится от-
сутствие памяти для  сохранения данных 
кардиограмм.

Выводы
Принцип работы электрокардиогра-

фа основан на регистрации электрической 
активности сердца. Колебания разности 
потенциалов, которые возникают при  воз-
буждении сердечной мышцы, фиксируются 
наложенными на тело пациента электрода-
ми и  передаются на вход прибора. Сигнал 
проходит через усилители, которые пропор-
ционально увеличивают его до 700 раз. По-
стоянно меняющиеся величины и  направ-
ления получаемого сигнала отображаются 
на бумаге или  экране электрокардиографа 
в  виде кривой линии  – графической элек-
трокардиограмме. С помощью регистрации 
этих биопотенциалов прибор визуализирует 
работу сердца.
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