
DIAGNOSTYKA OBRAZOWA: BIOELEKTRYCZNOŚĆ I BIOMAGNETYZM W MEDYCYNIE

STARY PROGRAM

CEL KURSU: 
Zapoznanie osoby realizującej szkolenie specjalizacyjne w dziedzinie fizyki medycznej z 
podstawami fizycznymi zjawisk elektrycznych i magnetycznych w organizmach żywych na poziomie
błony biologicznej, komórki, tkanki i narządu oraz sposobem wykorzystania zjawisk
elektrycznych do regulacji działania organizmu żywego. Fizyk medyczny powinien znać
metody pomiarowe dla zjawisk elektrycznych, od podstaw fizycznych pomiaru elektrycznego,
przez konstrukcję sprzętu pomiarowego i przetwarzanie sygnału do interpretacji klinicznych,
ze szczególnym uwzględnieniem EKG, EEG, EMG, potencjałów wywołanych,
mikroneurografii, elektrookulografii, neurologicznych, optycznych, słuchowych, czuciowych
i miograficznych oraz z metodami pomiarowymi dla zjawisk magnetycznych. Celem kursu
jest zapoznanie uczestnika z metodami pomiarowymi do oceny zjawisk regulacji, w tym
metodami akwizycji przy pomocy rejestratorów mobilnych (rejestratory EKG i rytmu serca,
stymulatory i ICD) oraz z metodami i modelami badania stanu funkcjonalnego organizmu
żywego. Pozyskana wiedza umożliwi fizykom medycznym wykonywanie pomiarów
wykorzystujących inne zjawiska fizyczne (pletyzmografia, tonometria aplanacyjna,
sejsmokardiografia).

Cel kursu realizowany jest poprzez następujące wykłady:

1) Podstawy biofizyczne i elektrochemiczne zjawiska (2,5 godz.)

Rola elektrolitu, dyfuzji i ciśnienia osmotycznego w zjawiskach przewodnictwa,
budowa błony lipidowo-białkowej, prawo Nernsta, Donnana i Goldmana-Hodgkina-
Katza, model Hodgkina Huxleya, teoria selektywności kanału wg Mc Clintocka.

2) Zmiany potencjału czynnościowego i jego propagacja w ośrodkach aktywnych
(1,5 godz.)

Cykl zmian potencjału czynnościowego w kardiomiocytach i neuronach, czynność
skurczowa, aktywność mięśni szkieletowych, aktywność receptorów, aktywność
elektryczna mięśniówki gładkiej i śródbłonka naczyniowego oraz aktywność
neurohormonalna, postulowana rola zjawisk elektrycznych w rozwoju miażdżycy;
tkanka mięśniowa i nerwowa, arytmia, fale epilepsji, czynność elektryczna jelit
i innych mięśni gładkich, skurcze naczynia, propagacja w zwojach nerwowych,
dynamika nieliniowa ośrodka oddechowego.

3) Modele propagacji biopotencjałów (1 godz.)

Powstawanie sygnału EKG: istniejące koncepcje i rzeczywistość kliniczna, model linii
długiej, model jedno i dwudomenowy, modele FEM i BEM, zagadnienie odwrotne
w EKG i EEG, modele elektrodyfuzyjne i jonowe, elektrody bipolarne i unipolarne.

4) Techniki pomiaru wielkości elektrycznych (3 godz.)

EKG, EMG, EEG, EOG, potencjały wywołane, mikroneurografia, elektrookulografia,
neurologiczne, optyczne, słuchowe, czuciowe i miograficzne potencjały wywołane,
teoria elektrody Ag/AgCl, potencjał połówkowy elektrody i energia aktywacji,
własności prostownicze; izolacja optyczna, CMRR, częstość próbkowania,
rozdzielczość przetwornika, pływająca masa, sprzężenia z siecią 50 Hz, przyczyny
zakłóceń, własności przewodzące skóry i ich zmienność osobnicza, pomiary
mikrowoltowe, pomiary składowej pojemnościowej, systemy wieloelektrodowe,
pomiary wielodobowe, zalecenia pomiarów w obecności sprzętu elektronicznego.

5) Elektrodiagnostyka i elektroterapia przy użyciu urządzeń wszczepialnych (1 godz.)

Zakresy klinicznych zastosowań stymulatorów w kardiologii, neurologii, psychiatrii
protetyce, implantowane kardiowetery – defibrylatory (ICD), telemedycyna, zdalna
rehabilitacja kardiologiczna, pomiary nieinwazyjne.

6) Budowa i zasada działania aparatów pomiarach magnetycznych (2 godz.)

Zasada działania miernika SQUID, układy cewek pomiarowych, fizyka pomiaru
biopotencjałów: pomiary magnetyczne a elektryczne (problem długości odstępu QT
magnetycznego i elektrycznego, rodzaje głowic pomiarowych, zakresy zastosowań
klinicznych.

7) Pomiary nieinwazyjne jako pomiary pośrednie, na przykładzie dynamiki układu
krążenia (1 godz.)

Stratyfikacja ryzyka śmiertelności ogólnej przez ocenę aktywności autonomicznej
w kardiologii, okresie pooperacyjnym, depresji i innych schorzeniach
psychiatrycznych, stanach zapalnych, w tym po radioterapii, metody i modele
zmienności rytmu serca i innych wielkości nieinwazyjnych, możliwości stosowania
oscylacji w diagnostyce, zakresy zastosowań klinicznych.

8) Wymagania, jakim podlega sprzęt do pomiarów elektrycznych i magnetycznych oraz
zasady dobrej praktyki medycznej (1 godz.)

Metody kalibracji pomiarów oraz skuteczności detekcji, wymagania dla sprzętu
diagnostyki EKG protokoły pomiarowe.

9) Stosowanie pól elektrycznych i magnetycznych w rehabilitacji i fizykoterapii (2 godz.)

Zakresy częstotliwościowe, energetyczne i czasowe oraz kształty impulsów, absorpcja
energii w tkankach, prądy wysokiej częstotliwości, magnetoterapia,
magnetostymulacja, interferencja, galwanizacja, jonoforeza, elektrostymulacja
określanie progów efekt – brak efektu – uszkodzenie, analiza sprawności wyposażenia,
analiza stanu elementów czynnych, biostymulacja, relaksacja, wprowadzanie leków,
ochrona personelu – strefy poziomów bezpieczeństwa.

10) Zaliczenie kursu (1 godz.)

Wykaz oczekiwanych umiejętności praktycznych i wiedzy teoretycznej:

Oczekuje się, że w wyniku realizacji programu kursu „Bioelektryczność i biomagnetyzm
w medycynie”, osoba odbywająca szkolenie specjalizacyjne powinna:
1) znać własności fizyczne pól elektrycznego i magnetycznego oraz wielkości
określające ich parametry;
2) znać budowę i własności bioelektryczne i biomagnetyczne komórek, tkanek
i narządów;
3) znać budowę, zasady działania i zastosowania kliniczne wyposażenia do
wykonywania pomiarów w zakresie bioelektryczności i biomagnetyzm;
4) znać budowę, zasady działania i zastosowania kliniczne wyposażenia stosowanego
w rehabilitacji i fizykoterapii;
5) znać potencjalne zagrożenia dotyczące pacjenta i personelu;
6) znać zalecenia i metody dotyczące nadzoru nad wyposażeniem medycznym
stosowanym w biopomiarach i fizykoterapii.
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Wykłady połączone z pokazami:
1. Rys historyczny;
2. Podstawowe zjawiska fizyczne prowadzące do powstawania czynności elektrycznej na
poziomie komórki:
2.1. równanie Nernsta, powstawanie potencjałów błonowych, równanie Goldmana;
2.2. mechanizm powstawania i rozprzestrzeniania się potencjału czynnościowego,
model Hodkina-Huxleya, teoria kablowa;
2.3. metody pomiaru czynności elektrycznej na poziomie komórkowym;
3. Makroskopowy pomiar czynności elektrycznej organizmu ludzkiego, zasady pomiaru,
ogólny schemat aparatury badawczej, bezpieczeństwo pomiarów bioelektrycznych;
4. Elektryczna czynność mięśni:
4.1. budowa mięśnia, mechanizm skurczu mięśnia;
4.2. elektrokardiografia (EKG) – zapis elektrycznej czynności mięśnia
sercowego:
a. budowa anatomiczna serca, cykl pracy serca, mechanizm pobudzania i
sterowania skurczem mięśnia sercowego,
b. budowa aparatury do pomiaru EKG, zakłócenia towarzyszące pomiarowi
czynności elektrycznej serca,
c. potencjał czynnościowy serca (elektrokardiogram), charakterystyka
sygnału,
d. przebieg pomiaru, odprowadzenia elektrokardiograficzne,
e. wektokardiografia i histografia, pomiar Holtera,
4.3. elektromiografia (EMG) – elektryczna czynność mięśni szkieletowych:
a. budowa aparatury do pomiarów EMG. rozmieszczenie elektrod,
b. potencjały miograficzne (elektromiogram) - charakterystyka sygnału,
5. Elektroencefalografia (EEG):
5.1. problemy związane z rejestracją (artefakty);
5.2. zastosowania kliniczne – epilepsja, badania snu, potencjały wywołane;
5.3. problem odwrotny w EEG – różnica pomiędzy lokalizacją przestrzenną
źródeł obserwowanej czynności a tomografią;
6. Elektroretinogram (ERG);
7. Elektrookulogram (EOG);
8. Budowa aparatury do pomiarów biomagnetycznych, magnetometr kwantowy,
zakłócenia towarzyszące pomiarowi;
9. Magnetokardiografia – pola magnetyczne serca, pole magnetyczne wytwarzane przez
serce, rozkład pola magnetycznego wokół klatki piersiowej, magnetokardiogram –
charakterystyka sygnału i wykorzystanie diagnostyczne;
10. Magnetoencefalografia (MEG) – pola magnetyczne mózgu, relacja MEG do EEG;
Ćwiczenia praktyczne:
11. Metody rejestracji sygnałów;
12. Metody analizy sygnałów.

Zakres wymaganej wiedzy teoretycznej i umiejętności praktycznych

W wyniku realizacji programu modułu fizyk medyczny powinien:

• posiadać podstawowe wiadomości na temat powstawania czynności elektrycznej                                       
I biomagnetycznej w komórce;
• znać źródła czynności elektrycznej i biomagnetycznej w organizmie człowieka oraz
metody jej pomiarów;
• znać charakterystykę podstawowych sygnałów bioelektrycznych i biomagnetycznych
oraz ich zastosowanie;
• umieć zarejestrować sygnały bioelektryczne i przeprowadzić podstawową analizę;
• znać zagrożenia towarzyszące pomiarowi czynności elektrycznej i biomagnetycznej.



