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Научная статья
ББК 74.262.23
УДК 372.853

А.П. Горлов, И.А. Горлов, Е. А. Самойлов

МЕЖПРЕДМЕТНЫЙ УЧЕБНЫЙ ПРОЕКТ: ПРИБОР
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛАСТИЧНОСТИ АРТЕРИЙ

В рамках учебного проекта по физике исследуются возможности для оцен-
ки эластичности (упругости) артерий как механической характеристики со-
судов, которая определяет гемодинамические показатели периферическо-
го кровообращения. Сконструирован оригинальный прибор (аппаратно–
программный комплекс) для анализа упругих свойств артерий человека на
основе измерения скорости пульсовой волны. Прибор предназначен для
учебного исследования методов медицинской диагностики сердечно–сосу-
дистых заболеваний. Проведены измерения эластичности (упругости) арте-
рий у пациентов трех возрастных категорий (16, 35 и 48 лет) с использо-
ванием созданного прибора. Полученные результаты могут быть полезны
в качестве дидактического ресурса проектной деятельности как старше-
классников, так и студентов факультетов физико–математического профиля
в системе среднего и высшего профессионального образования.
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1. Введение

Проектная деятельность является значимым ресурсом в систе-
ме управления интеллектуальным развитием школьников при обу-
чении физике [ 1 ]. Высокую ценность представляют проекты меж-
дисциплинарного характера, которые создают обучающимся особые
возможности для становления таких востребованных сегодня лич-
ностных качеств, как коммуникационная и информационная компе-
тенции, новаторство, взаимодействие, гибкость мышления [ 2, 3 ]. И
хотя тематика междисциплинарных проектов и отдельные методи-
ческие разработки представлены в частнодидактической литературе
[ 4, 5, 6, 7 ], учителя физики, преподаватели и обучающиеся испыты-
вают дефицит идей, направлений учебной проектной деятельности,
конкретных дидактических средств и рекомендаций. Указанное про-
тиворечие обусловливает актуальность темы данного исследования.

В работе рассматриваются возможности интеграции знаний из об-
ласти биологии, физики, цифровой техники и программирования для
решения проблемы учебного исследования методов диагностики арте-
рий человека с целью профилактики распространенных заболеваний
сердечно–сосудистой системы. Физиологический и физический ана-
лиз особенностей сердечно–сосудистой системы человека позволяет
заключить, что эластичность (упругость) артерий является ключе-
вым параметром, определяющим эффективность кровотока. Физиче-
ские закономерности, описывающие динамику движения крови по
сосудам, детерминируют метод измерения (оценки) эластичности ар-
терий, который, в свою очередь, обусловливает принцип действия
прибора для измерения указанного параметра. Знания и умения в
области электроники и цифровой техники определяют особенности
конструкции этого прибора (элементный состав, принципиальную
схему). Наконец, владение основами программирования и компью-
терной техники обеспечивает разработку аппаратно–программного
обеспечения, соответствующего поставленной задаче.

В финале проведенного исследования сконструирован оригиналь-
ный прибор (аппаратно–программный комплекс) и проведена его
апробация в учебном эксперименте, демонстрирующем измерение
упругости артерий у трех пациентов разных возрастных категорий.

Перейдем к детальному описанию этапов решения поставленной
проблемы.

2. Теоретические основы измерения упругости
артерий человека

Рассмотрим учебную биологическую и физическую теорию, лежа-
щую в основе выполняемого межпредметного проекта.
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2.1. Физиология сердечно–сосудистой
системы человека

Как известно, сердечно–сосудистая система человека включает
сердце и сосуды — крупные артерии, периферические артерии, ка-
пилляры, венулы, вены, крупные вены. Основная функция сердечно–
сосудистой системы — транспортная — состоит в обеспечении то-
ка физиологических жидкостей (крови, лимфы). Кровь, перемещаясь
по сосудам, поставляет кислород и питательные вещества органам
и тканям, выводит углекислый газ и продукты жизнедеятельности,
способствует переносу гормонов, иммунных тел, участвует в процес-
сах терморегуляции организма [ 8 ].

Кровь проталкивается по сосудам благодаря давлению, которое
создается пульсирующим сокращением стенок сердца (рис. 1). Пуль-
сация давления уменьшается при прохождении крови от крупных
артерий к капиллярам и венам. На рис. 2 показан график изменения
давления крови в сосудах [ 9 ].

Рис. 1. Пульсирующее давление крови в аорте [ 8, c. 48 ]

Проталкивая кровь от крупных артерий до вен, сердце совершает
работу. С ростом физической нагрузки потребность органов и тка-
ней человека в кислороде и питательных веществах увеличивается,
поэтому частота сердечных сокращений и кровяное давление повы-
шаются, кровоток возрастает, что, в свою очередь, приводит к росту
нагрузки на сердце [ 10 ]. Для уменьшения давления крови и, соот-
ветственно, для уменьшения нагрузки на сердце организм использует
упругие (эластичные) свойства артерий, их способность растягивать-
ся, увеличивая пропускаемый объем крови, и затем возвращаться в
исходное состояние (рис. 3).

Таким образом, воздействие пульсации сердца на кровоток ча-
стично уменьшается артериями и благодаря их упругости передает-
ся дальше по сосуду. Чем эластичнее артерии, тем больше энергии
сердца поглощается артериальными сосудами, что приводит к па-
дению стартового давления, к уменьшению входного сопротивления
сердечному выбросу и степени угасания колебаний давления. Такой
механизм облегчает проталкивание крови по сосудам [ 11 ].
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Рис. 2. Изменение давления крови в
сосудах [ 9, c. 21 ]

Рис. 3. Образование пульсовой волны

Возрастные и атеросклеротические изменения увеличивают жест-
кость артерий, что приводит к дополнительной нагрузке на сердце и
провоцирует сердечно–сосудистые заболевания. Вот почему эластич-
ность (упругость) является важным механическим и физиологиче-
ским параметром артерий.

2.2. Факторы, определяющие эластичность артерий
Эластичность артерий характеризует их способность растягивать-

ся под воздействием кровяного давления и возвращаться в исходное
состояние. Эластичные свойства артерий определяются трехоболо-
чечной структурой их стенок и соотношением в стенках эластина,
коллагена и гладкомышечных клеток.

Эластин — белок, обеспечивающий сосудам гибкость. По своим
механическим свойствам он близок к резине, модуль Юнга эластиче-
ских волокон примерно равен 3 ·105 Н/м2. Коллаген — белок, прида-
ющий стенкам сосудов жесткость. Он формирует волокна с модулем
Юнга порядка 108 Н/м2. Гладкомышечные клетки при расслаблении
или сокращении изменяют диаметр сосудов. Модуль Юнга гладкомы-
шечных клеток в расслабленном состоянии примерно такой же, что
у эластических волокон, но в состоянии сокращения увеличивается
в 20 раз [ 12 ].

Соотношение эластина и коллагена в грудной аорте лежит в пре-
делах от 2 до 1,5, а в периферических артериях этот показатель
равен примерно 0,5. В грудной аорте доля гладких мышц составляет
около 25%, а в мельчайших артериях и артериолах она достигает
60% [ 12 ]. По этим причинам эластичность различных артерий че-
ловека неодинакова: жесткость артериальных стенок увеличивается
от аорты к периферии.

2.3. Методы измерения (оценки) эластичности артерий
В настоящее время выделяют три основных метода оценки эла-

стичности артерий [ 9 ].
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2.3.1. Метод определения модуля упругости. По закону Гука [ 13 ]:
F = k · |∆L|. (1)

Здесь F — модуль силы упругости, k — коэффициент упругости
(жесткость) тела; ∆L — удлинение (изменение линейного размера
тела). Закон Гука справедлив для линейных деформаций. Коэффи-
циент упругости можно рассчитать так:

k =
F

∆L
. (2)

Кроме того, k = E · S/L0, где L0 — начальная длина образца, S —
площадь поперечного сечения образца, E — модуль Юнга.

В случае объемной деформации выполняется соотношение:

−p = K ·
∆V

V0
, (3)

где K — коэффициент объемной упругости, p — давление, V0 —
начальный объем тела, ∆V — изменение объема тела [ 14, с. 427 ].

Коэффициент податливости (эластичности) E — величина, об-
ратная коэффициенту K. Податливость понимается как изменение
объема в ответ на изменение давления [ 9 ]. Для артерии с учетом
пульсирующего характера движения крови по сосудам коэффициент
податливости (эластичности) E можно рассчитать по формуле:

E =
1
V0

·
∆V

∆p
, (4)

где V0 — начальный объем артерии; ∆V — изменение объема арте-
рии; ∆p — изменение трансмурального давления. Трансмуральное
давление — это разница давлений между внутренней и внешней
стенкой артерии. Согласно формуле (4), для оценки эластичности ар-
терии необходимо определить зависимость объема артерии от давле-
ния. Сложность данного метода заключается в измерении изменения
объема артерии ∆V .

2.3.2. Метод ультразвукового исследования. Данный метод наибо-
лее наглядный. Он позволяет достаточно точно определить измене-
ние объема артерии совместно с пульсацией артериального давления.
Однако для использования этого метода необходимы сложное меди-
цинское оборудование и специализированные медицинские учрежде-
ния (клиники) [ 9 ].

2.3.3. Метод измерения скорости распространения пульсовой вол-
ны. Этот метод предполагает измерение времени запаздывания систо-
лического подъема на периферической артерии относительно аорты
или близкой к ней артерии (сонной, плечевой). Эластичность сосудов
можно оценивать как коэффициент, обратный скорости распростра-
нения пульсовой волны [ 9 ]:

E = E0 ·
∆t

L
, (5)

где E0 — передаточный коэффициент; ∆t — время запаздывания рас-
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Рис. 4. Точки регистрации пульсовой
волны

Рис. 5. Форма пульсовой волны при раз-
ных величинах давления в манжете: 1 —
98÷75 мм рт. ст.; 2 — 33÷11 мм рт. ст.;

3 — 147÷170 мм рт. ст.

пространения пульсовой вол-
ны; L — путь, который прохо-
дит пульсовая волна.

Чем эластичней сосуды,
тем больше время запазды-
вания распространения пуль-
совой волны и меньше ско-
рость распространения пуль-
совой волны.

В нашей работе предложе-
но учебное исследование мето-
да оценки эластичности арте-
рий по скорости распростране-
ния пульсовой волны.

Для регистрации пульсо-
вой волны можно использовать
манжету для измерения арте-
риального давления. Она поз-
воляет изменять трансмураль-
ное давление, то есть фор-
мировать равновесие внешне-
го давления (давления в ман-
жете) и давления в артериаль-
ном сосуде на уровнях мини-
мального динамического, сред-
него и конечного систоличе-
ского (максимального динами-
ческого) давлений.

Пульсовая волна регистри-
руется в двух точках — на
плече и на голени, как пока-
зано на рис. 4. Эластичность
артерии зависит от артериаль-
ного давления [ 15 ]. Форма
и амплитуда пульсовой волны
изменяется в зависимости от
давления в манжете (рис. 5).

Наиболее достоверная ме-
тодика оценки параметра эла-
стичности артерий включа-
ет определение механических
свойств сосуда при условии
нулевого трансмурального дав-
ления, то есть, когда давле-
ние внутри стенки и снаружи
скомпенсировано. В этом слу-
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чае эластичность ненагруженной артериальной стенки обусловлена
упругими свойствами сосуда. Нулевое трансмуральное давление в
каждой точке определяется по максимальной амплитуде пульсаций
путем нагнетания давления в каждую из манжет.

Суть эксперимента заключается в фиксировании давления на пле-
че и на голени, в определении момента систолического подъема на
каждом графике и вычислении по формуле (5) времени запаздывания
∆t пульсовой волны в голени относительно плеча при фиксирован-
ном расстоянии L между манжетами.

3. Конструирование прибора для измерения упругости
артерий человека

Используя изложенный подход, перейдем к описанию оригиналь-
ного аппаратно–программного комплекса для оценки эластичности
артерий человека.

3.1. Модель прибора и принцип его построения
Основные задачи разработанного аппаратно–программного ком-

плекса таковы: 1) детектирование двух независимых каналов дат-
чиков давления в манжете; 2) аналого–цифровое преобразование
сигналов датчиков давления; 3) передача оцифрованных данных в
вычислительное устройство (компьютер) для дальнейшей визуализа-
ции сигналов; 4) программная обработка, регистрация, визуализация
и анализ полученных сфигмограмм (пульсовых волн). Структурная
схема разработанного аппаратно–программного комплекса представ-
лена на рис. 6.

Рис. 6. Структурная схема прибора

Здесь P1, P2 — датчики дифференциального давления воздуха в
манжетах. Давление в манжету нагнетается ручным способом с по-
мощью компрессионной груши. Далее электрический сигнал с дат-
чиков поступает на блок усиления аналоговых сигналов, где про-
изводится фильтрация, выделение постоянной составляющей сигна-
лов и пульсовой части, усиление пульсовой части сигналов. В итоге
получаем четыре канала аналоговых сигналов: постоянное давление
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канала 1, пульсовое давление канала 1, постоянное давление кана-
ла 2, пульсовое давление канала 2. Эти сигналы поступают на мик-
ропроцессорный блок, где производится их аналого–цифровое преоб-
разование, калибровка, цифровая обработка и реализация протоко-
ла передачи данных посредством интерфейса RS − 485. Разработан-
ное программное обеспечение (верхнего уровня — для персонально-
го компьютера) посредством интерфейса получает цифровые данные
каналов, затем производится визуализация, регистрация графиков и
анализ диагностических параметров. Блок индикации служит для
отладки и отображения промежуточной информации (этапов обра-
ботки) микропроцессорного блока.

3.2. Этапы сборки прибора

Рис. 7. Датчик давления

В приборе используется датчик давле-
ния MPX5050GP производства Frescale
Semiconductor с диапазоном измерения
0÷50 кПа (рис. 7). Блок усиления сигнала
[ 16 ] собран согласно разработанной схе-
ме, показанной на рис. 8.

Рис. 8. Принципиальная электрическая схема блока усиления сигнала

Здесь используются два канала усиления сигнала на базе опе-
рационных усилителей OP07C. На выходе схемы получены четыре
аналоговых канала: ADC0 — постоянное давление канала 1, ADC1 —
пульсовое давление канала 1, ADC2 — пульсовое давление канала 2,
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ADC3 — постоянное давление канала 2. Коэффициент усиления ка-
нала равен 53 (определен опытным путем, исходя из измерений пуль-
совых колебаний). Диапазон изменения сигнала 0÷5 В.

Рис. 9. Стандартные (готовые) элементы экспериментальной установки: 1 —
микропроцессорный блок; 2 — индикаторный блок

В качестве микропроцессорного блока использована готовая (за-
водская) сборка отладочного модуля ATmega128 HEADER BOARD
на базе микроконтроллера фирмы Atmel ATmega128A (рис. 9.1) [ 17 ].
В ней имеются встроенные каналы аналого–цифрового преобразова-
теля (АЦП), каналы интерфейса, дискретные каналы ввода/вывода.
Встроенная архитектура микроконтроллера позволяет программиро-
вать алгоритмы обработки вычисления и передачи сигналов посред-
ством стандартных протоколов.

Блок индикации представляет из себя стандартную индикаторную
плату (рис. 9.2) UMD_LED производства фирмы I ntelprog. На борту
данной платы имеются четыре индикатора, светодиоды и три кнопки,
используемые для отладки прибора. На финальном этапе отобража-
ется значение давления в манжете. Составляющие блоки размещены
и спаяны на макетной плате. Процесс сборки прибора показан на
рис. 10.1, а конечный результат сборки представлен на рис. 10.2.

Рис. 10. Изготовление прибора: 1 — один из этапов сборки электронной части
прибора; 2 — макетная плата прибора
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Программное обеспечение для микропроцессорного блока написа-
но на языке программирования Assembler в среде разработки AVR–
Studio 6.2. В качестве источника питания используется лаборатор-
ный блок питания (постоянное напряжение 12 В). Алгоритм програм-
мы заключается в параллельном аналого–цифровом преобразовании
четырех каналов сфигмограммы (частота дискретизации 1000 Гц,
разрядность АЦП 10, диапазон изменения кода 0÷1024), калибровка
сигналов постоянного давления, накопление массивов данных каж-
дого канала с предварительным сдвигом массива, размер массива
100 слов для каждого канала), формирование массивов данных для
передачи по интерфейсу RS–485 (стандартный протокол MODBUS
RTU ), частота передачи данных 10 Гц, формируется программой
верхнего уровня (на компьютере). Данные передаются на последо-
вательный COM–порт компьютера с помощью преобразователя ин-
терфейса USB (RS–485).

Соединение воздушной магистрали с датчиком давления осу-
ществляется посредством набора для измерения давления (продается
в аптеках), состоящего из манжеты, нагнетательной груши и сфиг-
моманометра (рис. 11.1). На рис. 11.2 показана итоговая конструкция
аппаратной части устройства.

Рис. 11. Сборка экспериментальной установки: 1 — воздушная магистраль дат-
чика давления; 2 — аппаратная часть устройства

3.3. Программная часть прибора
Для визуализации регистрации и обработки данных сфигмограмм

разработано программное приложение (программа верхнего уровня):
среда разработки Visual Studio 2022, приложение на базе платфор-
мы Windows, язык разработки C#. Внешний вид программы пред-
ставлен на рис. 12.

В центральной части экрана расположена область отображения
текущего экрана, прорисовываются графики сфигмограмм в реаль-
ном масштабе времени. Сфигмограмма синего цвета — пульсовая
волна канала 1, значение постоянного давления этого канала — гра-
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Рис. 12. Программное обеспечение эксперимента: 1 — внешний вид программы;
2 — процесс обработки данных

фик зеленого цвета. Красным цветом отображается пульсовая волна
канала 2, значение постоянного давления отображается коричневым
цветом. По оси абсцисс расположена временная шкала, проградуи-
рованная в секундах; справа вертикально расположена шкала посто-
янного давления, проградуированная в ммрт. ст.; слева вертикально
расположена шкала напряжения пульсовых колебаний в относитель-
ных единицах (% кода АЦП), так как здесь важна сама форма сиг-
нала, вне зависимости от амплитуды.

В левой верхней части экрана отображены числовые значения ка-
налов (в соответствии с цветом сфигмограммы), значения пульсовых
колебаний соответствуют коду АЦП. В левой средней части располо-
жены кнопки управления, старта и останова процесса регистрации,
пролистывание экранов (уже записанных сигналов), а также печать
и сохранение в файл текущего экрана. В левой нижней части экрана
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отображаются служебные параметры для расчета показателя скоро-
сти распространения пульсовой волны.

Процесс измерения заключается в следующем. После включения
блока питания запускается программа. Надеваются манжеты. В на-
шем случае канал 1 (синий) плечевой сигнал, канал 2 (красный)
сигнал с голени. Нагнетается давление в манжеты до уровня при ко-
тором пульсации максимальны по амплитуде. Нажимается «Старт»
процесса регистрации. При стабилизации сигнала регистрируется
несколько экранов (разверток) для дальнейшего анализа. После оста-
нова процесса регистрации (кнопка «Стоп») можно приступить к про-
смотру, анализу и вычислению скорости распространения пульсовой
волны. Выбираем экран с помощью прокрутки фиксированных экра-
нов и переходим к измерению (рис. 12.2).

На графике визуально фиксируется запаздывание пульсовой вол-
ны в голени относительно пульсовой волны с плеча. Для определе-
ния скорости распространения пульсовой волны вводим значение L
(в нижней части экрана) и определяем время запаздывания. Для это-
го с помощью указателя мыши ставим две риски, соответствующие
моменту начала систолы (началу подъема пульсовой волны). Первая
риска соответствует началу систолы канала 1, вторая — началу си-
столы канала 2. Автоматически рассчитывается временной интервал
между рисками и определяется параметр скорости. Делаем три из-
мерения и вычисляем среднее значение. Согласно выше приведенной
формуле эластичности: E = E0 · ∆t/L. Заменив ∆t/L = 1/C, полу-
чим: E = E0 ·1/C. Здесь C — рассчитанная скорость распространения
пульсовой волны. Поскольку в практике измерений нет унифициро-
ванного значения эластичности артерий, для более удобного опреде-
ления количественной оценки эластичности артерий введем значение
коэффициента E0 = 1000. Тогда, согласно расчетам, в нашем примере
получаем значение эластичности E = 255 (условных единиц).

3.4. Измерения и оценка эластичности артерий человека
На основе используемого метода оценки эластичности артерий

и сконструированного аппаратно–программного комплекса (прибора)
проведем учебный эксперимент по измерению эластичности артерий
для различных возрастных категорий испытуемых (рис. 13).

Эксперимент 1. «Пациент» №1, возраст 16 лет. Среднее значе-
ние скорости распространения пульсовой волны: C = 2, 83 м/с. По
результатам расчетов получено: E = 353, 35 (условных единиц).

Эксперимент 2. «Пациент» №2, возраст 48 лет. Среднее значе-
ние скорости распространения пульсовой волны: C = 7, 30 м/с. По
результатам расчетов получено: E = 136, 98 (условных единиц).

Эксперимент 3. «Пациент» №3, возраст 35 лет. Среднее значе-
ние скорости распространение волны: C = 6, 42 м/с. По результатам
расчетов получено: E = 155, 76 (условных единиц).

На основании полученных экспериментальных данных постро-
ен график зависимости эластичности артерий от возраста человека
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Рис. 13. Результаты учебных экспериментов по изучению метода измерения
эластичности артерий: 1 — «пациент» №1, возраст 16 лет; 2 — «пациент» №2,

возраст 48 лет; 3 — «пациент» №3, возраст 35 лет

(рис. 14), который показывает, что с возрастом эластичность артерий
человека снижается.

Так как сосуды человека являются сложно–структурированными
образованиями, на данном этапе работы возможна только количе-
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Рис. 14. Результаты учебного исследования зависимости эластичности артерий
от возраста человека

ственная оценка параметров эластичности артерий человека, так как
в настоящие время нет унифицированных (стандартизированных) па-
раметров определения эластичности артерий человека.

4. Заключение

Эластичность артерий — механическая характеристика арте-
риальных сосудов, которая является важным параметром работы
сердечно–сосудистой системы, так как определяет основные гемоди-
намические показатели периферического кровообращения. Величина
эластичности артериальных сосудов изменяется с возрастом, а так-
же вследствие сосудистых заболеваний. Измерение (оценка) данного
показателя позволяет своевременно проводить профилактику и лече-
ние сердечно–сосудистых заболеваний. Интеграция физиологических
и физических знаний позволяет установить, что наиболее доступным
для учебного исследования методом оценки эластичности артерий
вне специализированных клиник является измерение скорости рас-
пространения пульсовой волны сфигмографическим методом.

На основе этого метода и знаний в области электроники, цифро-
вой техники, программирования сконструирован и собран оригиналь-
ный учебный прибор (аппаратно–программный комплекс), который
использован для демонстрации метода оценки эластичности артерий
по скорости распространения пульсовой волны.
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