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El0szo

,El0szor is torekedniink kell arra, hogy jobban megértsiik a szivmUikéddést
a maga részletességéeben, és megismerjiik valtozatos rendellenességeinek okait.
Igy képesek lesziink a most még valdszintileg tdvoli jévében, hogy tisztdnldtdsunkra
és fejlettebb tuddsunkra tamaszkodva enyhliilést hozzunk szenvedo betegeink szamara.”

Willem Einthoven, 1906
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Bevezetés

Elektrokardiografia: A sziv elektromos tevékenységébdl szarmazo fesziiltségjelek
mérése a testfelszin meghatarozott pontja (elektrédok helye) ko6zott majd abrazolasa
az idd fuggvényében.

normalis

A,\,\AM szinusz-

Egy elterjedt, egyszerii és ritmus
olcsoé (= 1000 €/készilék)

eljaras a sziv elektromos atrio-
tulajdonsagainak vizsgalatara ventrikularis
J g 8 : blokk

Azonban értelmezése gyakorlatot |

és a az alapjat képezé elektro- oral.
fiziologiai jelenségek és néhany | | v i kontrakcié
muszaki részlet megértését EECErEE—Eeemea

koveteli meg.
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A sziv elektromos tere

Elektromos dipolusmomentum: A dipodlust jellemzb vektormennyiség: szamértéke
a szétvalasztott toltések nagysaganak és tavolsaganak szorzata; iranya a pozitiv
pdlus felé mutat. Egysége: coulomb - méter = debye (D).

Elektromos erévonalak: Az elektromos
teret szemléltetd iranyitott vonalak:

a tér minden pontjaban érintik a pozitiv. =~ \ |
toltésre hato elektromoseré-vektort. N X\ | /7

monopolus dipodlus

Ekvipotencialis vonalak: Azonos /’ s
elektromos potencialis energiaju
pontok halmaza.
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A sziv elektromos tere

Multipdlus sorfejtés: Egy toltéshalmaz komplex elektromos tere felirhato egy
monopolus, egy dipdlus, egy kvadrupodlus, egy oktupdlus stb. sulyozott 6sszegeként.

(vO. a Fourier-analizissel) FL----¢¢
i 7 1
® O, ¥ ¥-F F-F
\ I I
i A O. O O .1' +q : : : : : | :
A sziv elektromos tere: . @ = ¥, $ R
p / \ B, 8 /, | : ! : "q'--r-O_q
Alszw (,alcalktr?mg?.t(?,vekeny- \@ 58,7 3 S d o
sége réven létrejové komp-  M.Z-7 —q —q g 9 +q
lex elektromos tér. monopolus dipolus kvadrupodlus oktupdlus
u~1/r U~1/r? u-~1i/r u-~1/rt

Multipdlus sorfejtésében:

— A dipdlusnal magasabb rend( tagok
er@s inverz tavolsagfliiggésik miatt
elhanyagolhatok;

— A monopolus-tag nulla, mivel a szivben
a pozitiv és negativ toltések szama
gyakorlatilag megegyezik.
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A sziv elektromos tere

A sziv elektromos tere: Feltesszik, hogy a tér forrasa egy adott pozicidju dipdlus
(az Un. izoelektromos pontban rogzitett negativ pélussal), mely az id6 fliggvényében
a szivciklus elektromos eseményeinek megfelel6en valtozik.

<zagittalis siK frontalis sik

Integralvektor: A sziv idGben valtozdé
dipolusterét jellemzd, harom
dimenziéban mozgo vektor.

a sziv integralvektoranak
(és mer6leges sikvetlleteinek)
id6beli valtozasa
egy szivciklus soran
hurkokkal szemléltetve

Y
y
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Akcios potencial a szivizomban

Akcids potencial: Az elektromosan ingerelhetd sejtek transzmembranfeszultség (U,,,, =
intracellularis potencial — extracellularis potencial = ¢,, — ¢.,) -mintazata.
Szivizomsejtekben a kovetkez6 fazisai klilonboztethetbk meg:

— Nyugalmi potencial (4): viszonylag allandé negativ fesziiltség (=~ —90 mV) a Na*/K*-
pumpa és Na*/Ca?*-antiporter altal fentartott ionaramok egyensulya miatt

— Depolarizacio (0): Na*-bearamlas okozta hirtelen fesziltségnovekedés

— Platoéfazis (2): viszonylag allando pozitiv fesziiltség (= +10 mV) az egyidejd K*-ki-
aramlas és Ca%*-bedramlas miatt

— Repolarizacio (3): fokozott K+-kiaramlas okozta feszliltségcsokkenés az eredeti
nyugalmi értékre

kamra pitvar
+20 1 1
2
0 2
2 20} -
~. 4010 - 3
Ag|AgCl £ -60
elektréd ) 60 F
el =S - > >
________________ -100 - -
Fr+r+++++r MV)F s+ e+ o e
100 t/ms 100 t/ms
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A sziv anatomiaja

: (e s szinuszcsomo
internodalis palyak '

/4

— pitvarizom

— AV csomo

Tavara-szarak =—=

- sovényizom

K\ (endokardialis)
> g kamraizom

(epicardialis)

A
Purkinje-rostok ——__ \L
>
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Akcios potencial a szivben

— A depolarizacios hullamot a szinuszcsomo pace-
maker sejtjei inditjak.

— Egy sejt depolarizacidjat a szomszédos sejtek depola-
rizacioja valtja ki, igy a depolarizacios hullam lanc-
reakciohoz, ill. domindeffektushoz hasonldan terjed.

— Ezzel szemben a repolarizacié automatikusan kovet-
kezik be a platofazis utan, igy kevéssé 6sszehangolt.

— A platéfazis hossza bele van ,programozva” a sejtbe:
- A pitvarokban viszonylag révid és nagyjabdl azonos
id6tartamu minden sejtben

- A kamrakban hosszabb és nem egyforma id6tartamu:
legtovabb a sovény sejtjeiben tart, valamivel rovidebb
az endokardialis (belsd) és legrovidebb az epikardialis
(kiils6) sejtekben.
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Akcios potencial a szivben

szinuszcsomo
e S B mv

— pitvarizom -75
— AV csomé -60

-85

sovényizom -85

kamraizom -85

e (endokardidlis) | @ 3
__d kamraizom 4 -85

(epicardialis)
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Két kilso elektrod kozott mért fesziultseg

Pitvari események: % kiilsé (sejtfelszini) elektrédok

— A platofazis id6tartama rovid és \ /) varizomrost
nagyjabdl minden sejtben egyforma LS /

— Emiatt a depolarizacio és a 5
repolarizacio terjedése azonos iranyu

+20 1
0 2
T 2of — A depolarizacios (b)
~ 4o} ° i és a repolarizacios (d)
] icsok allasa ellenté

> . , csucsok allasa ellentétes

(i . > ++++++++

-100 ~

A
100 t/ms
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Két kilso elektrod kozott mért fesziultseg

Kamrai események: kiilsé (sejtfelszini) elektrédok

&

— A platofazis id6tartama hosszabb az \ // itvarizomrost
endokardialis és rovidebb az epikar- d11+++++++¢2 /

dialis oldali sejtekben A

— Azok a sejtek repolarizalédnak utol-

jara, amelyek el6szor depolarizalodtak d>_1__ ++ﬂ’2 B D

— Emiatt a depolarizacio és a B ?HT ANC/N\NE |
repolarizacio terjedése ellentétes ? =y | ¢
iranyu o i

; (I)l ¢2 Y
tht - — A depolarizacids (B)

és a repolarizacioés (D)
csucsok allasa azonos

U,/ mV
g 8 8B
1 |
o
w
O

1 2
-80 | 4
> ++++++++
—

100 t/ms «
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Egy ,tipikus” EKG-gorbe szarmaztatasa

Események a teljes szivben : a pitvarok
— Gyors pitvari depolarizacioé (P-hullam) 4 ~ rész-,EKG”-ja
— A pitvarok elektromosan szigetelve vannak \J

R

¢2_¢1

a kamraktol, csak az AV-csomon keresztil t
van kapcsolat s
— A depolarizacio tovaterjedése a kamrakra
(QRS-complex): el6szor a sovény-, majd az
endokardialis, végul az epikardialis izomsejtek
depolarizaciédnak igen gyorsan (ezzel egyid6-
ben a pitvarok repolarizalédnak, de ezt elfedik egy tipikus
a kamrai események) p T EKGsemdja
— A kamrak diffaz repolarizacidja (T-hullam): N\ ‘l /\

el6szor az epikardialis, majd az endokardialis, Q r

vegul a szeptalis izomsejtek
Egy hulldam magassaga a toltésszétvalas maximalis mértékétdl, mig
a szélessége az esemény id6tartamatol fligg.

a kamrak

r\_rész—,,EKG”-ja

t

cbz_cb1

S
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Einthoven-féle bipolaris végtagi elvezetések

EKG-elvezetések: Olyan elektromos aramkorok, melyekkel testfelszini pontokon
(elektrodok segitségével) mérjlk a sziv keltette elektromos fesziltséget.

Aktiv elektrdd: Olyan elektrod, amely id6ben valtozo elektromos potenciald ponthoz
kapcsolddik. A testfelszini elektrodok mind aktiv elektrodok.

Inaktiv elektrdd: Olyan elektrdod, amelynek elektromos potencialja id6ben allando.
llyen elektrédok aktiv elektrédok kombinacidjaval hozhatok létre.

Bipolaris elvezetés: Két aktiv elektrédbdl alloé elvezetés.

Einthoven-féle elvezetések: egy triaxialis
veégtagi bipolaris elvezetési rendszer, mely

a jobb vall (R, azaz right arm), a bal vall

(1, azaz ), és az also torzs (F, azaz

left leg) k6zott méri paronként a potencial-
kiilonbséget. A negyedik elektrdd (N, jellem-
z6en a bal [abon) zajsz(lirésre szolgal.
EKG-felvétel: Lasd a filmet.
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Einthoven-féle bipolaris végtagi elvezetések

Einthoven-haromszog: egy képzeletbeli egyenld szard haromszog, amely az Einthoven-

U=d —dg \

féle végtegi elvezetések
polusait koti 6ssze. Oldalai:

~
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Az Einthoven-elvezetések és az integralvektor

A pitvari depolarizacio lépései
A P-hullam és a P-hurok

SZINUSZCSOMO DEPOLARIZACIOJA PITVARI DEPOLARIZACIO LASSU ATHALADAS AZ AV-CSOMON
0ms 80 ms 200 ms

www.bem.fi
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Az Einthoven-elvezetések és az integralvektor

A kamrai depolarizacio (és a pitvari repolarizacio) lépései
A QRS-komplexus és a QRS-hurok

SOVENY DEPOLARIZACIOJA SzivcsUCS DEPOLARIZACIOJA BALKAMRAI DEPOLARIZACIO
220 ms 230 ms 240 ms

250 ms 350 ms

www.bem.fi
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Az Einthoven-elvezetések és az integralvektor

A kamrai repolarizacio lépései
A T-hullam és a T-hurok

KAMRAI REPOLARIZACIO KAMRAK REPOLARIZALODTAK
600 ms

R
450 ms
.
P
o]
—
0 200 400 60O [ms)
R PR \
3% RSV |
S~ . - - -7
T R
P
f=)
;
s
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Az Einthoven-elvezetések és az integralvektor

A dipdlusmomentumvektor kiilonb6z6 dimenzidju vetiletei az R-csucs pillanataban.

v

frontalis sik o
2 by
— ——
3 - s
&,
-
R = L
1D
2D vetllet
. vetiilet (U)
: . |y (frontalis)
integral- " | Y
vektor D

H——

——LO%t o F
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CARDIAX keészulékkel felvett EKG-gorbék

1.68

1.10

0 mn/s 20 mm/my
4| | i
r | |

11
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Az EKG-gorbe elemzése

1) Hatarozzuk meg a szivciklus atlagos idotartamat (7) és a pulzust (f).

i)  Valasszuk ki az elemezni kivant Einthoven-elvezetést.

i) EllenGrizzik az id6beosztast (,,papirsebesség”). Esetiinkben: 50 mm/s.

iii) Olvassuk le az RR-tavolsagot mm-ben (egy ki beosztas = 1 mm). Itt: 43.5 mm.

iv) Még tovabbi két RR-tavolsagot is olvassunk le: 36 mm és 35 mm.

v) Szamoljuk ki az
atlagot: 38 mm.

vi) Szamoljuk &t idébe: ot T e

(38 mm)/(50 mm/s)=

0.76s.EzaT. £ HENE | e N
vii) Ezt valtsuk at percbe:

0.01267 min.

viii) Vegyuk ennek a recip-
rokat, igy megkapjuk
f-et: 79 min™,

ao mn/mU
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Az EKG-gorbe elemzése

2) Hatarozzuk meg egy EKG-ciklus jellemzé id6tartamait és amplitudoit.
i)  El6szor valasszuk ki az elemezni kivant EKG-ciklust. Qe
i) Olvassuk le az id6tartamokat el6sz6r mm-ben, majd

valtsuk at Gket az idGbeosztas (itt: 50 mm/s) szerint:
P: dmm —> 0,08s= 80 ms
PQ: 6,5mm —> 0,13s=130ms
QRS: 2,5mm —> 0,05s= 50ms
ST: 7,5mm —> 0,15s=150 ms
QT: 16,5mm —> 0,33 s=330ms |
T: 6,5mm —> 0,13s5=130ms

20 mm/mY
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Az EKG-gorbe elemzése

2) Folyt.

iii) Ezutan olvassuk le az amplituddkat (az izoelektromos
vonaltol) mm-ben és valtsuk at 6ket millivoltba a fe-
szliltségbeosztas (itt: 20 mm/mV) segitségével. Figyel-
junk a polaritasra.

Up: =3 mm —> —0,15 mV
Ug: 26mm  —>  1,30mV +
U 3,5mm —> 0,18 mV izoelektromos vonal
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Az EKG-gorbe elemzése

3) Szerkessziik meg az integralvektor frontalis vetiiletét (Lasd a filmet is):
i) Olvassuk le egy R-csucsokhoz kozeli idépillanatban mind-

harom Einthoven-elvezetés feszliltségét. Esetinkben: M

magassag feszlltség abrazolandé szamolt hossz
U: 9mm —> 0,45 mV —>0,45/1,7* 4 cm = 1,06 cm
U: 34mm —>1,70mV —>4 cm
U,: 25mm —>125mV —>1,25/1,7*4cm =2,94 cm
Fontos! Ellendrizzuk, =12 cm

hogy: U, = U, + U,
(az R-csucsok gyakran
nem esnek egy id6be).
i) Szamoljuk at a feszliltségeket
hosszba. Okoélszabaly: Legyen a
legnagyobb feszlltségnek (itt: U,)
megfelel6 hossz a haromszog
koordinatarendszer oldalhosszanak
(a) harmada (itt: 12 cm/3 =4 cm)

Biofizikai Gyakorlatok 27 | Elektrokardiografia

£

UIII

S

50 mm/s (20 mm/mV

f

25



3)
ii)

iv)

Vi)
vii)

viii)

Az EKG-gorbe elemzése

Folyt.

Valasszuk ki az integralvektor kezd6pontjat.
Szerkessziik meg ennek merébleges vetuleteit.
Ezekt6l mint kezd6pontoktol mérjuk fel iranyhelye-
sen a szamolt harom R-hosszot.

Allitsunk meré6legeseket mindharom végpontba.
Ezek k6z6s metszéspontja adja meg az
integralvektor végpontjat. Left axis

-30°
Az integralvektor és az . elvezetés deviation g
altal bezart sz6g a elektromos O Lot ais
szivtengely allasa (a). == — 0°
A szoget (ha—90° < a < +90°) N
ki is lehet szamolni: Right axi TRIIEN, .
y | A mediate  *30
U 1 2 / / Right i Ver\t.ical \\\\aXIS
o = arctan _nr__|.—_|= 75 2° +120° axis 1 axis +60°
(U, 2) J3 ’ co00 Norml

range
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Wilson-féle unipolaris prekordialis elvezetések

Unipolaris elvezetés: Egy aktiv és egy inaktiv elektrod kozotti EKG-elvezetés.
Wilson-pont (central terminal, CT): Egy , virtudlis” inaktiv elektréd, amit a harom
einthoven-féle végtagi elektrdod ellenallasokon keresztiili 6sszekotésével kapunk.
Potencialja a harom végtagi elektrdd potencialjanak atlaga.

Wilson-féle elvezetése: Hat unipolaris elvezetés (V, ... V), mely a hat mellkasi pont
egyike és a Wilson-pont kozti potencialkiilonbséget méri. =

“,“'/}}‘;.‘

N

A prekordialis elvezetések aktiv
elektrddjainak pozicioi:

.+ jobb paraszternadlis vonal, 4. bordakoz

,: bal paraszternalis vonal, 4. bordakdz
:aV, ésV, kdzott féluton

: bal medianklavikularis vonal, 5. bordakoz
< bal elllsd axillaris vonal, 5. bordakoz

: bal kozépséb axillaris vonal, 5. bordakoz

N

<<<<<<

(o)}

5k []

CENTRAL

j TERMINAL
www.bem.fi
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Goldberger-féle unipolaris végtagi elvezetések

Goldberger-féle elvezetések: Harom pszeudounipolaris elvezetés az egyik végtag és a
,megcsonkitott” (a masik két végtag osszekotésével elballitott) Wilson-pont kozott.

Bar igy a Wilson-pont nem teljesen inaktiv, az elvezetések nagyjabdl unipo-
larisnak vehetok.

www.bem.fi
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A standard 12-elvezetéses EKG-rendszer

Minden egyes elvezetés a szivdipolus integralvektoranak egy-egy vetllete

Superior Posterior

Jobb
+
*y, tv, V3
Inferior Anterior
Az Einthoven és Goldberger-féle elvezetések A Wilson-féle
a frontalis sikban vannak (létrehozva a elvezetések nagyjabdl a
Cabrera-féle hexaxialis rendszert) horizontalis sikban
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Vektorkardiografia

A vektorkardiografia a sziv harom- ol PO frontal plain
dimenzids integralvektoranak (forntalis, - '

szagittalis vagy horizontalis) sikvetile-

teit rogziti.

A hasznalt elvezetések:

x-tengely: Einthoven | elvezetés < : Vi ~?
y-tengely: Wilson -V, elvezetés o I
z-tengely: Goldberger aVF elvezetés
S aVF
’ |
| ' '
y y

-

-

ArZernce, A
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ErOsités és szires

Differencialerdsitd: Egy specialis erdsité, mely a differencialer6sit6 sémaja
két bemeneti fesziltség kilonbségét erdsiti. L—» oU'+UN

Az EKG esetén a két bemenet az aktualis el- E';f T

vezetés elektrodparja, mig egy tovabbi elekt- J d’ e 521

rod (N) az erésité foldeléséhez csatlakozik. zaj T

— foldelés

foldelés

50 Hz-es zaj és felharmonikusai (100 Hz, 200 Hz
stb.) a test és a haldzati feszliltség kapacitiv az 50 Hz Iyukszuro frekvenuaatwteh fuggvenye

csatolodasa révén jonnek létre. Ezek lyuk- 0
(a8}
szlrbvel tavolithatok el. <
-;-:' -5
ee g oo . . 7 . . . 7 Vé 7 .;
35 Hz folotti zaj a vazizmok aktivitasabal 9
, . . ;s , " D OJPTY R S S | N L SO OO0 L0018 NN SO O UL I8 11 O
szarmazik. Ez felll vagé / alul atereszt6 £
77 77 /7 7 7 :o
szdrbvel tavolithato el. S
-15
frekvencia (Hz)
_220‘ 10° 10° 10°
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Forrasok, irodalom

— The 12-Lead ECG System (http://www.bem.fi/book/15/15.htm)

— Kollai M: Az elektrokardiogram (Semmelweis Egyetem, 2001)

— CARDIAX computerized ECG system (http.//www.imed.hu)

— Matteucci C: Sur un phenomene physiologique produit par les muscles en
contraction (Ann Chim Phys, 1842)

— Waller AD: A demonstration on man of electromotive changes
accompanying the heart's beat (J Physiol, 1887)

— Einthoven W: Galvanometrische registratie van het menschelijk electrocardiogram
(Leiden, 1902)

— Einthoven W: Le telecardiogramme (Arch Int de Physiol, 1906)

— Wilson FN et al: Electrocardiograms that represent the potential variations of a
single electrode (Am. Heart J. 1934)

— Wilson FN et al: The precordial electrocardiogram (Am Heart J, 1944)

— Goldberger E: The aVL, aVR, and aVF leads [...] (Am Heart J, 1942)

— AlGhatrif M, Lindsay J: A brief review: history to understand fundamentals of
electrocardiography (J Community Hosp Intern Med Perspect, 2012)
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