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Представлено целостное описание физических основ метода диагональной сегментарной амплитудометрии во взаимосвязи с описанием основных черт самого метода.
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Represented a complete description of the physical foundations of the method of diagonal segmental measurement of amplitude in relationship with a description of the main features of the method itself.
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В настоящее время мировая наука вышла на новый уровень своего развития, характеризующийся созданием интегративного знания, синтезирующего в себе принципы и методы ряда научных дисциплин, для актуального практического применения. К таким дисциплинам можно отнести физику, химию, биологию, призванным помочь современной медицине в решении задач по сохранению здоровья населения, среди которых приоритетное место должно отводиться профилактике.
Одним из таких методов является метод диагональной спектральной амплитудометрии (метод ДСАМ), в основе которого лежит базовое физическое понятие сопротивления, обобщенное на случай переменного тока – электрический импеданс. В научной и учебной литературе имеются публикации, касающиеся либо понятия импеданса [1, 10], либо описания применения метода ДСАМ, например, для целей медицины [6] и спорта [9]. Однако не хватает целостного описания физических основ этого метода во взаимосвязи с описанием основных черт самого метода на доступном уровне. Это было бы полезно, во-первых, для школьников старших классов, что могло бы служить популяризации естественнонаучных специальностей, столь актуальных в современных условиях России. Во-вторых, для медицинского персонала, не имеющего специальных физических знаний и поэтому не способного воспринимать достижения современной науки к массовому внедрению в области здравоохранения. Данная публикация призвана внести свой скромный вклад в этом направлении.
Рассмотрим понятие импеданса более подробно с целью дальнейшего его применения для раскрытия сути метода ДСАМ. В отличие от проводника с активным сопротивлением и малой индуктивностью – резистора, сопротивление которого характеризуется соотношением напряжения к току на нём, применить термин сопротивление к реактивным элементам – катушке с большой индуктивностью и малым активным сопротивлением и конденсатору – не удается: сопротивление идеальной катушки индуктивности стремится к нулю, а сопротивление идеального конденсатора – к бесконечности, поскольку в идеале ток через конденсатор не идет.

Однако эти рассуждения верны только в случае постоянного тока. В случае переменного тока свойства реактивных элементов существенно меняются. Напряжение на катушке индуктивности и ток через конденсатор не равны нулю, причем эти характеристики являются динамическими, т.е. зависят от времени, чего не предполагает исходное определение сопротивления. Таким образом, необходима иная характеристика, учитывающая наличие фазовых сдвигов тока и напряжения.

Причем, универсальности ради была бы удобна характеристика, пригодная для реактивных элементов, и связывающая, как и для резистора, ток и напряжение на них. Такая характеристика получила название электрический импеданс (или просто импеданс). Определение электрического импеданса (синонимы: комплексное сопротивление, полное сопротивление) было введено в электродинамику О. Хевисайдом (O. Heaviside) в 1886 г. как аналог электрического сопротивления для гармонических процессов [8].

В представлении импеданса используется комплексная запись числа, что удобно при рассмотрении гармонических сигналов, поскольку именно такая запись позволяет одновременно учитывать и амплитудные, и фазовые характеристики сигналов и систем [2].
Импедансом Z(i() называется отношение комплексной амплитуды напряжения гармонического сигнала к комплексной амплитуде тока, протекающего через двухполюсник – две точки (полюса) подключения к остальной цепи: 
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(1)
· i – мнимая единица;

· ( –циклическая частота;

· U((), I(() – амплитуды напряжения и тока гармонического сигнала на частоте (;

· (U((), (I(() – фазы напряжения и тока гармонического сигнала на частоте (;

· (Um((), Im(() – комплексные амплитуды напряжения и тока гармонического сигнала на частоте .
Обозначение функции вида f(i() показывает, что мы имеем дело с комплексными представлениями гармонических функций. Если рассматривать комплексный импеданс как комплексное число в алгебраической форме, то действительная часть соответствует активному сопротивлению, а мнимая – реактивному. Рассмотрение действительной части полезно при расчёте мощности, выделяемой в двухполюснике, поскольку мощность выделяется только на активном сопротивлении. Если рассматривать импеданс как комплексное число в тригонометрической форме, то модуль соответствует отношению амплитуд напряжения и тока, а аргумент – сдвигу фазы между током и напряжением.
Для резистора импеданс всегда равен его сопротивлению R и не зависит от частоты: 
ZR=R







(2)

Ток и напряжение для конденсатора связаны соотношением: 
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Отсюда следует, что при напряжении 
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ток, текущий через конденсатор, будет равен: 
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После подстановки (4) и (5) в (1) получаем: 


[image: image14.wmf]C

i

i

Z

C

w

w

1

)

(

=







(6)
Импеданс конденсатора зависит от частоты, уменьшается при её увеличении. Аналогично для cвязи напряжения и тока через катушку индуктивности (с точностью до знака) имеем: 
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Импеданс находится по обычным правилам расчёта сопротивления сложной цепи, то есть используются формулы для сопротивления при параллельном и последовательном соединении резисторов. Например, импеданс последовательно соединенных резистора, конденсатора и катушки индуктивности будет равен: 
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Вернемся к методу ДСАМ. С точки зрения биологии ткани человеческого организма состоят из клеток, а «клетка – основная единица жизни» [3]. Однако с точки зрения электротехники ткани человеческого организма обладают как активным, так и реактивным сопротивлением, т.е. условно говоря, являются сочетанием активных и реактивных элементов, к которому применимы законы импеданса. Сопротивление меняется в зависимости от состояния самой ткани и физиологических процессов, протекающих в ней в норме и в патологии. Активная составляющая обусловлена жидкостью, присутствующей в клетках, и характеризует нормальное состояние ткани. Реактивная или емкостная составляющая зависит от степени накопления электрического заряда в клеточных мембранах и характеризует патологическое состояние ткани. Соотношение активной и реактивной составляющих характеризует степень патологии ткани. 
В общем случае клетка имеет обе составляющие сопротивления, что может быть с точки зрения электротехники представлено условным фрагментом схемы – последовательно соединенными резистором и конденсатором с импедансом. Адаптируя (8) к описанному фрагменту, получаем:
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На основе (9) нетрудно видеть, почему реактивная составляющая клетки связана с патологическим состоянием ткани. Емкостной импеданс возрастает для колебаний низкой частоты, т.е. колебания не всех частот пропускаются клеткой; не на все сигналы, поступающие от других клеток, такая клетка реагирует, как бы «выпадая» в итоге из слаженной работы систем всего организма. На языке электротехники это означает, что возникает дефицит электропроводимости.

Эти закономерности использует компьютерная диагностика организма, программа, которая на основе измерений параметров активной и реактивной составляющей тканевого сопротивления способна выдать объективный диагноз [4, 5]. Метод ДСАМ проводится в тестовом и корректирующем режиме. Тестовый режим проводимости тканей заключается в применении дозированной нагрузки частотно-волнового характера на ткань, клетки которой реагируют на приложенную нагрузку проявлением активной и реактивной компоненты сопротивления. Важно, что выявление нарушений возможно на этапе слабовыраженных или вовсе невыраженных симптомов, т.е. на доклинической стадии, на которой формирующаяся патология может быть уменьшена / ликвидирована преобразованием емкостной составляющей в активную или, по-другому, устранением дефицита электропроводимости. Для этого используется корректирующий режим: с помощью токов высокой частоты реактивная составляющая нивелируется, остается активная (9).
Метод ДСАМ исключает электролиз тканей, поэтому абсолютно безопасен, его данные достоверны. Метод дает возможности детального изучения состояния органов и тканей. Таким образом, изучение «глубинных физических основ биологических явлений и закономерностей» [3] способно вывести современную медицину на передовые позиции по сохранению здоровья нации.
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