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АННОТАЦИЯ
В статье описаны физические основы формирования некоторых 
аритмий сердца, которые могут быть рассмотрены в рамках на-
учно-исследовательской работы студентов медицинского уни-
верситета. Раскрыта последовательность изучения различных 
аритмий и подобраны соответствующие наглядные материалы. 
Рассмотрен механизм образования петель re-entry, которые пред-
ставляют собой зациклившийся электрический импульс. Про-
иллюстрированы различия между трепетанием и фибрилляцией 
предсердий на электрокардиограммах. Представлены методиче-
ские рекомендации, необходимые для усвоения электрофизиоло-
гических основ работы сердца.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: физика, кардиограмма, аритмия, трепета-
ние, фибрилляция.
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Для того чтобы современные студенты медицинского университе-
та могли овладеть необходимыми интеллектуальными и профес-

сиональными компетенциями, востребованными на рынке здравоох-
ранения, необходимо шире использовать возможности студенческой 
научно-исследовательской работы. Практическая ценность научных 
исследований обусловлена факторами, затрудняющими развитие 
инновационных технологий в России. К ним относится не только 
недостаточный уровень экономического развития, но и невысокий 
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научно-образовательный потенциал сегодняшних выпускников ме-
дицинских вузов.

Одной из возможных причин является недостаток фундамен-
тальных знаний в области физики, который не позволяет выпуск-
никам медицинских вузов свободно ориентироваться в современ-
ной науке и реализовывать достижения инновационной медицины. 
В связи с этим особую актуальность приобретает раскрытие значи-
мости изучения физики в профессиональном становлении врача. 
Необходимо демонстрировать студентам связь изучаемых физи-
ческих понятий с процессами, протекающими в человеческом ор-
ганизме, подчеркивать важность рассмотрения и понимания этих 
связей для освоения клинических дисциплин и формирования про-
фессиональных компетенций.

В настоящее время заболевания сердечно-сосудистой системы 
занимают одно из первых мест по распространенности среди насе-
ления. Их обнаруживают не только у взрослых и пожилых людей, 
но и у детей, что делает кардиологические патологии одной из наи-
более важных медико-социальных проблем. В стратегии развития 
медицинской науки в Российской Федерации на период до 2025 года 
зафиксировано, что основные усилия в области кардиологии будут 
направлены на дальнейшее изучение механизмов возникновения 
и развития сердечно-сосудистых заболеваний, создание новых ме-
тодов диагностики и лечения на основе современных технологиче-
ских решений. Особое место отведено исследованиям по изучению 
эффективности "гибридной" терапии нарушений ритма сердца, 
предполагающей сочетание применения лекарственных антиарит-
мических средств и немедикаментозных методов лечения. Благода-
ря усердной работе врачей-кардиологов с каждым годом появляет-
ся все больше способов лечения болезней сердца и сосудов. Однако 
для того, чтобы назначить правильное лечение, врач должен знать, 
по какой причине происходят те или иные нарушения, и понимать 
механизм их развития.

Вопросам изучения физических основ и причин возникновения 
различных аритмий в медицинском университете уделено, по нашему 
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мнению, недостаточно внимания; гораздо больше времени уделяется 
их обнаружению и методам лечения. Рассмотреть данный материал 
в рамках отведенного учебного времени для изучения курса физики 
практически невозможно, поэтому большое значение в медицинском 
университете имеет правильная организация внеаудиторной само-
стоятельной и научно-исследовательской работы. Именно в процессе 
этой работы студенты имеют возможность использовать специально 
созданные учебные материалы, размещенные в единой информаци-
онной образовательной среде, которые позволяют компенсировать 
недостаток имеющихся знаний по физике.

В рамках нашего исследования мы попытались отобрать и адап-
тировать необходимый учебный материал для объяснения физи-
ческих аспектов формирования аритмий на примере их наиболее 
распространенных вариаций. Необходимо было определить после-
довательность его изложения, продумать средства визуализации для 
студентов медицинского университета с учетом имеющейся у них 
подготовки. Предметом исследования стали физические основы ме-
ханизмов возникновения аритмий и их проявления на электрокарди-
ограмме (ЭКГ). Практическая значимость нашего исследования за-
ключается в разработке методических рекомендаций, необходимых 
для усвоения электрофизиологических основ работы сердца.

Аритмия — это патологическое состояние, приводящее к наруше-
нию частоты, ритмичности и последовательности возбуждения и со-
кращения сердечной мышцы — миокарда. При этом наблюдаются 
нарушения частоты генерации импульсов возбуждения, а также на-
рушения ритмичности сокращения предсердий и желудочков.

Особенностью многих видов колебаний в биологических объек-
тах является их сложность, поэтому в медицине анализ их вида име-
ет большое значение для диагностики. Сигнал с электрокардиографа 
имеет сложную форму, и в нем можно выделить ряд зубцов, несущих 
информацию о работе сердечно-сосудистой системы. Диагностиче-
ская информация содержится в амплитудах разных зубцов электро-
кардиограммы, расстоянии между ними, частоте их повторяемости, 
изменении их формы.
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Вначале студенты знакомятся с самыми распространенными и по-
нятными видами аритмий. Синусовая тахикардия представляет со-
бой одну из форм наджелудочковых аритмий, отличительной чертой 
которой является увеличение синусового ритма при сохранении по-
стоянной величины межимпульсных интервалов. У взрослых паци-
ентов с диагнозом синусовой тахикардии частота сердечных сокра-
щений (ЧСС) может превышать 100 уд/мин (Рис. 1).

Рис.1. Уменьшение расстояний между зубцами R-R при синусовой та-
хикардии

Электрофизиологический механизм формирования синусовой 
тахикардии основан на ускорении деполяризации плазматической 
мембраны кардиомиоцитов синоатриального узла (СА-узла), что 
приводит к более частому сокращению сердечной мышцы.

Синусовая брадикардия — это патология, характерным признаком 
которой является снижение ЧСС до 30-50 уд/мин, что обуславливается 
замедлением генерации импульсов возбуждения СА-узлом. Величина 
межимпульсных интервалов также остается неизменной. Механизм 
формирования синусовой брадикардии связан с замедлением депо-
ляризации плазмалеммы клеток синоатриального узла, что приводит 
к более редкому сокращению предсердий и желудочков и, как следст-
вие, снижению частоты сердечных сокращений у пациента (Рис. 2).

Синусовая, или дыхательная, аритмия — это нарушение, которое 
проявляется в виде неправильного синусового ритма (наблюдается 
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его учащение, либо урежение). Стоит отметить, что дыхательную 
аритмию не относят к группе патологий сердечно-сосудистой систе-
мы, она рассматривается как вариант нормы и обнаруживается даже 
у здоровых людей. Непосредственным механизмом формирования 
синусовой аритмии является нарушение возбудимости клеток синоа-
триального узла, приводящее к колебанию скорости (увеличение или 
снижение) спонтанной деполяризации мембран узловых клеток. При 
этом величина межимпульсных интервалов становится нерегуляр-
ной, что отражается на ЭКГ (Рис. 3). 

Причиной формирования дыхательной аритмии считают измене-
ние тонуса блуждающего нерва во время дыхательного акта. На вдохе 
от легочной ткани к блуждающему нерву поступают соответствующие 
импульсы, что приводит к повышению его тонуса, и, как следствие, 

Рис.2. Увеличение расстояний между зубцами R-R при синусовой бради-
кардии

Рис. 3. Нарушение ритма при дыхательной аритмии
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усилению парасимпатических влияний на сердечную мышцу. На вы-
дохе тонус блуждающего нерва снижается, и парасимпатические вли-
яния становятся слабее.

Далее важно рассмотреть наиболее сложные виды аритмий, такие 
как трепетание и фибрилляция предсердий, и разобраться в их фи-
зических основах. Механизм развития некоторых наджелудочковых 
аритмий связан с формированием петель re-entry, которые представ-
ляют собой зациклившийся электрический импульс. Петля re-entry 
замыкается при выполнении следующих условий. Электрический им-
пульс должен иметь два практически параллельных пути распростра-
нения с общим началом (назовем его «точкой ветвления») и общим 
концом. При этом по одному из этих путей импульс проводится быст-
рее и, соответственно, проходит большее расстояние. Другой же путь 
характеризуется более медленным распространением импульса. Рас-
стояние, пройденное импульсом по этому пути, будет меньше.

Рефрактерный период — это интервал, в течение которого возбу-
димая клетка не способна генерировать повторный потенциал дейст-
вия и, соответственно, не может проводить электрические импуль-
сы. Важно отметить, что клетки «быстрого» пути характеризуются 
более длительным рефрактерным периодом, чем клетки «медленно-
го» пути, поэтому при внеочередном формировании электрического 
импульса «быстрый» путь не может его провести, так как составля-
ющие его клетки еще не вышли из фазы рефрактерности. В то время 
как сгенерированный импульс распространяется по «медленному» 
пути, клетки «быстрого» пути выходят из фазы рефрактерности, 
и электрический импульс, дошедший до конечной точки, продолжа-
ет распространяться. Так он достигает «точки ветвления» и замыка-
ется, формируя петлю re-entry. Импульс продолжает циркулировать 
по кругу, и во время циркуляции возбуждение распространяется 
в окружающие ткани и составляющие их клетки (Рис. 4).

Трепетание предсердий — это достаточно распространенная 
сердечно-сосудистая патология, которая характеризуется быстрым, 
но регулярным предсердным ритмом, обусловленным циркуляцией 
macro-re-entry вокруг трикуспидального кольца.
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Изначально происходит формирование эктопического очага 
в правом предсердии в области каво-трикуспидального перешей-
ка. Сформировавшийся электрический импульс далее направляется 
не к атриовентрикулярному узлу (АВ-узлу), а наверх, после чего за-
мыкается и образует петлю — macro-re-entry (Рис. 5). 

При трепетании предсердий из-за увеличившейся частоты воз-
буждения АВ-узел не может нормально воспринимать импульсы, 
генерируемые эктопическим очагом. Он воспринимает только один 
из трех импульсов, после чего проводит его к желудочкам и обеспе-
чивает их сокращение.

Характерной чертой трепетания предсердий является высокая 
амплитуда и низкая частота распространяющегося электрического 
импульса, благодаря чему кардиомиоциты успевают вовремя выйти 
из фазы рефрактерности и возбуждаются заново. 

Рис. 4. Механизм формирования пели re-entry

Рис. 5. Механизм возникновения macro-re-entry при трепетании пред-
сердий
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На ЭКГ пациентов с трепетанием предсердий обнаруживаются 
характерные пилообразные волны фибрилляции (волны F). При этом 
вместо одного нормального зубца Р (характеризующего деполяриза-
цию предсердий) мы наблюдаем три аналогичных зубца (Рис. 6). Ритм 
сокращения предсердий правильный, что выявляется при определе-
нии примерно равных расстояний между видоизмененными зубцами 
P, R-R интервалы также сохраняют примерно одинаковую величину.

Фибрилляция предсердий, или мерцательная аритмия представляет 
собой одну из наиболее сложных форм аритмий и не имеет однознач-
ного научного объяснения. В основе ее развития лежит формирова-
ние micro-re-entry. Изначально в перешейке между легочными венами 
и миокардом левого предсердия возникает первичная несогласованная 
деполяризация. Замкнувшийся в этой области электрический импульс 
распространяется в окружающие ткани, в результате чего в левом пред-
сердии появляются аналогичные петли micro-re-entry. Импульсация да-
лее может проходить в правое предсердие через пучок Бахмана (Рис. 7).

Суммарное действие образовавшихся множественных петель 
micro-re-entry приводит к генерации импульсов с частотой в среднем 
от 300 до 600 (уд/мин). При этом желудочки сокращаются неритмич-
но, так как АВ-узел воспринимает не все поступающие к нему им-
пульсы. Однако импульсы проводятся по нормальным проводящим 
путям, поэтому на ЭКГ отражается нормальный желудочковый QRS-
комплекс.

Рис. 6. Повторяющиеся зубцы Р при трепетании предсердий
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Импульсы возбуждения, генерируемые при фибрилляции пред-
сердий, отличаются высокой частотой и низкой амплитудой. При 
этом, если высокочастотный импульс действует на клетку, находящу-
юся в фазе абсолютной рефрактерности, не происходит формирова-
ния дополнительного ответа на действие раздражителя.

На ЭКГ фибрилляция предсердий проявляется повышенной ча-
стотой сокращения предсердий и возникновением высокочастотных 
и низкоамплитудных волн фибрилляции (волны f) вместо нормаль-
ных зубцов Р (Рис. 8). Помимо этого, наблюдается изменение величи-
ны межимпульсных интервалов, что свидетельствует о неритмичной 
деятельности сердца.

Рис. 7. Механизм возникновения micro-re-entry при фибрилляции пред-
сердий

Рис.8. Волны фибрилляции вместо нормальных зубцов Р.
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НАУКА — ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРАКТИКЕ

В заключение мы считаем нужным проиллюстрировать различия 
между трепетанием и фибрилляцией предсердий при помощи соот-
ветствующих электрокардиограмм (Рис. 9).

Подводя итоги, мы можем сделать следующие выводы.
Отобранный нами учебный материал, иллюстрации к нему, а так-

же методические рекомендации позволят студентам медицинского 
университета усвоить физические основы этих сложных для пони-
мания процессов. Понимание физических основ и механизмов фор-
мирования различных аритмий поспособствуют правильной диагно-
стике и успешному лечению этих патологий. Физическими основами 
формирования различных видов аритмий могут являться нарушения 
генерации и распространения потенциала действия, вариабельность 
скорости деполяризации мембран клеток, изменение направления 
распространения электрических импульсов в миокарде, а также из-
менение частоты и амплитуды возникающих электромагнитных им-
пульсов.� 
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