TEMEL TIP BILIMLERI
Biyofizik

EKG'de Kalbin Elektriksel Aksinin
Fiziksel Yontemlerle Hesaplanmasi®

YusufCANER**

Giris ve Teori
¥ degeri ise; iki yik arasindaki mesafe vektori ile

Devaml1 calisan bir kalb yaklasik olarak bir verilir ve:
elektrik ikikutup gibi degerlendirmeye tabi tutabilir m = qd {denk.2}
mi? Bu soruya cevap verebilmek ig¢in Once bir bagintisiyla tanimlanir. Bu tanimdaki m: elektrik
(+q)-nokta yiikiin gevresinde meydana ikikutup moment vektoridiir. Boyle bir elektrik
getirebilecegi elektrik alaninda, bir noktadaki, ikikutup civarinda kurulan alana: Elektrik
potansiyelinhesaplanmasigerekir. ikikutup alaniadiverilir (1,2,3).

Bilindigi gibi; Kiiresel yiik dagilimina sahip bir Sekil 2'yi dikkate alalim. (+q) yikiinin A
yik kaynaginin veya (+q) nokta yiikiiniin gevresin- noktasinda meydana getirdigi alan E(+) ve (-q)
deki elektrik alani: yikiinin ise E(-) olsun. Bir q noktas1 yiikiin

E=k(+q).e/r" dir(l). (denk.1} civarinda meydana gelen alan merkezcil alandir ve

hep vyarigap dogrultusunda yonlenir (1,2,3). O

Burada: E elektik alan siddeti vektori, halde; negatif yiikiin alan1 merkeze, pozitif yiikiin
k=1/4.3, 14.e0 ve eo boslugun elektrik alan sabiti, alani ise, merkezden uzaklasacak yéondedir. Bu sis-
degeri ise: eo =8,8541878x10"" As/Vm., r kaynakla temi olusturan elektrik ikikutup alani, E(A), ise;
gdzlem noktasi arasindaki mesafe, e, ise r dogrul- bu iki alanin vektdrel toplamina esittir.

tusundakibirimvektordiir. .
E(A)=E(+) + E(-) olarak elde edilir. {denk.3}

imdi elimizd it miktard ti tli iki
$imdi elimizde esit miktarda ve zit isaretli iki EKG'de kalbin viicut yizeyindeki cesitli nok-
nokta yikimiiz olsun. (-q), (+q); bu yikler Sekil . .

talarda, (ekstremiteler v.b), meydana getirdigi

I'deki gibi aralarinda belirli bir de mesafesi
birakacak sekilde bir sistem olustursunlar.

Meydana gelen bu sisteme "elektrik IKIKUTUP" W

adin1 verecegiz. d
Boyle bir elektrik ikikutup'un elektrik et- I ‘ l
kilesmesi, bir elektrik iki kutup moment vektori O m>

yardimi ile incelenir (1,2,3). S6z konusu bu elektrik

(+a)

iki kutup moment vektdriiniin yoni daima negatif

yiikten, pozitif yiike dogrudur. Dogrultusu iki yilikiin

yik merkezlerini birlestiren dogru boyunca ve Sekil 1. Elektrikiki kutup.

"Atatiirk Uni. Tip Fakiiltesi Biyofizik A.B.D. ERZURUM * Bumakale orjinalbildiriolarak,l. UlusalBiyoﬁzik
Kongresinde, (21-30 Eyliil 1986) izetlenerek teblig
edilmistir.
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Sekil 2. A noktasindaki elektrik ikikutup alani. (EA)
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Sekil 3. Yerdegistirme boyunca degisen elektrik alani.

elektrik potansiyel farklar1 kayit edildiginden;
yapilmas: gereken: Bu potansiyel farklarinin fizik-

sel yontemlerle hesaplanmasidir.

Bilindigi gibi bir q nokta yiikiine bir E elektrik

alaninda:

F = q.E elektrik kuvveti etkir. {denk.4}

Simdi bu F kuvvetinin ¢ok kiigiik bir Ar
yerdegistirme vektorii boyunca sabit kaldigini kabul
ederek F kuvvetinin yapacagi fiziksel isi bulalim.
Ancak yer degistirme ¢ok kiigik oldugundan
yapilan iste ¢ok kiigiik olacaktir, AW. fiziksel

is=AW+F.Ar seklinde skaler ¢arpimla
tanimlanir. {denk.4}'le beraber:

AW =F.Ar=q.E.Ar = q.E.Ar.cos(E;Ar). {denk.5}
olarak elde edilir. Uygulanan kuvvetle

yerdegistirme vektdéri ayni ydnde oldugunda E
elektrik alamda yapilan is pozitif ¢ikar. Potansiyel

enerjideki azalma miktar: ise:

AEp=-AW=-qE.Ar.cos(E;Ar) olur. {denk.6}

Eger bu {denk.6} dan biri birim yik basina
potansiyel enerjinin degisimi hesaplanmak is-
tenirse; yapilmasi gereken esitligin her iki tarafini

q'ye bolmek lazimdir. O halde:

AEp/q=-AW/q=-E.Ar.cos(E;Ar) = AV {denk.7}

Bu {denk.7} ile tanimlanan AV ye Ar yer
degistirmesi ile belirlenen noktalar arasindaki
potansiyel farki denir ve MK S A birim sisteminde

(SI), birimi J/As. veya kisaca volttur.

Eger E elektrik alan siddeti vektori bir r
yerdegistirmesi boyunca sabit kalmazsa, (Kalb
elektrik ikikutup alaninda oldugu gibi), fiziksel isi
hesapliyabilmek i¢in: Once r yerdegistirme ¢ok
kicik An (i=12,3,...n) yerdegistirmelere ayrilir.
Her bir Ai deki isler bulunur. Yani bu sartlar
altinda toplam is integral olarak hesaplanir. Sekil 3
yardim: ile bodyle bir integral kolayca alinir.
{denk.7} ve {denk.l} den:

dV =-E.dr =-kq(dr/r ), Sekil 3'e uygun integral

islemi yapilirsa:

VAB = kq(l/r,-1-1/rB) {denk.8}

elde edilir.

Eger B noktasini sonsuzda kabul edersek:

rrj-* oo i¢in: (1/,B=0) olacagindan {denk.8} den:

VAOO =kq.(l/rA)=V, =kq.(l/r,) {denk.9}
olarak elde edilir. Bu {denk.9} bagintis1 bir nok-
tanin sonsuza goOre potansiyelini verir. O halde
genel olarak merkezcil bir elektrik alaninda bir

noktanin, r, potansiyeli:

V,=kq/r {denk. 10}

bagintist ile belirlenir. Bu {denk.10} bagintisina;
merkezcil alanin potansiyel fonksiyonu denir
(1,2,3). q'niin isaretine bagli olarak potansiyelin de
isareti degisir.

Simdi bu genel merkezcil alanin potansiyel
fonksiyonu yardimi ile, tanimladigi-
miz {denk.2,

nimlayacagimiz F;L;R noktalarindaki potansiyel-

m=qd ile
elektrik ikikutupun bilahere ta-

lerinin degerlerini bulalim. S6z konusu elektrik
ikikutupu olusturan (+ q) ve (-q) yiiklerinin potan-
siyelleri sira ile: V(+) ve V(-) olsun. O halde bir F

noktasi i¢in:
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VF(+) =kq/r(+) ve Vr<-) + -kq/r(-) {denk.11}

ve her iki yiikiin F deki potansiyellerinin toplami:

V.=V,(+)+VK-)=kq[l/r( +)-1//r(-)] {denk.12}

olarak elde edilir.

Elektrik ikikutup alaninda potansiyelleri esit
olan noktalarin meydana getirdigi
"ESPOTANSIYEL YUZEYLERI"

denir. (Bir nokta yilikiin espotansiyel yiizeyleri kiire

geometrik

ylizeylere

yiuzeyleridir.), {denk.12} deki VF potansiyel
fonksiyonunu; d«r sartini saglayan elektrik
ikikutuptan ¢ok uzak F;L;R noktalar1 igin

hesaplanirsa : Sekil 4'ten kolayca goriillecegi gibi; r
ikikutup merkezini, r( +); ( +q) yikini ve r(-) de
(-q) yukiini gozlem noktasina birlestiren
mesafelerdir. (d«r) oldugunda: r(-) paralel r'ye o

da paralel r( +)'ya olur. Bu ise:
a=Db = fsonucunu dogrur.
Bu sartlar altinda Sekil 4'ten

r( +) =r-(d/2).cosf

r(-) =r+ (d/2).cosf {denk.13}

oldugu goriilir. Bu {denk.13} degeri {denk.12} de
yerlerine konulup gerekli islemler yapildiginda,

[(d/r)* sifira yaklasacagindan: (r»d)]:

VF=kmcosf/r’;(m =q") {denk.14}

elde edilir. Bu {denk.14} bagintismdaki m.cosf; f
elektrik

vektorinin izdisimidir.

dogrultusundaki ikitutup moment
O halde bu baginti,
gdzlem noktasinin potansiyelinin elektrik ikitutup
moment vektorinin f dogrultusundaki izdisimi
ile orantili olacagini gésterir ve kalbin elektrik

aksinin hesaplanmasinda biiyik 6nemi vardir.

EKG'nin degerlendirilmesinde kalbi elektrik
ikitutup olarak isleme tabi tutmak ve kalb elektrik

r+)
da
q.,"\
4

are A N
L =%

a2 b
—ie-
g-

Seki) 4. d <r sartim1 saglayan ikikutup alani.
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ikikutup moment vektdriiniin hesaplanabilen alan

dagilimini kullanabilmek i¢in; yapilmasi gerekenler:

— Homogen iletkenlige sahip biiyiik bir
gogilis kafesi iginde, ¢ok kiigiik bir kalb oldugu
kabul edilir, (r«d).

— EKG kayd:

diizgiin yattigi ve boylece kalbin elektrik ekseninin

aninda kisinin sakin ve
viicut ylizeyinde oldugu disintlir.

— Kayit elektrodlar1 ekstremitelerin  kilsiz
bilek bolgelerine baglanir. Kol ve bacaklar iletken
teller gibi kabul edilir.

— Yukaridaki yaklasimlarla beraber, normal
insanda omuz eklemleri ile, (L=sol; R +sag),
(F =sol bacak),

i¢cgen meydana getirdigi dikkate alinir.

bacak-karin eklemleri, eskenar
— Kalbin fizyolojik konumu go6giis kafesinin
biraz solundadir. Islemleri kolaylastirmak igin:
FLR eskenar
isleme tabi tutulur.
Biitiin bu yaklasimlardan sonra, (DIKKAT:

Bu kolaylastirici

i¢cgeninin merkezindeymis gibi

kabullerin  sonucu fazla et-
kilemedigi goriilecektir.), bir insanda geriye kalan
Sekil 5'teki FLR iiggeninin olusturdugu "DUZLEM

COPADAM'dir (3).

Buradan: bir kalb i¢in bu FLR eskenar
ig¢geninin ikiser ikiger karsilikl koseleri
arasindaki potansiyel farklar: kolayca

farklar1 m kalb

vektoriinin  FLR

hesaplanabilir. Bu potansiyel
elektrik

i¢geninin kenarlar1 {izerindeki iz disimleri ile

ikikutup moment
orantilidir ve EKG'nin degerlendirilmesinde an-

lamlidir.

Simdi; {denk.l4}'le
iiggen COP ADAM'in, F (solbacak), L(sol kol) ve
R (sag kol), noktalarindaki potansiyeller, sira ile:
VF; VL; VR ile ifade edilsin, (Dikkat:r»d buna gore
s rF=rL=rR=r dir). O halde bu ifadeler sadece

bir uzakligin, r,

verilen bagintida, bu

fonksiyonu olacaklardir. Soz
konusu potansiyeller; sisteme uygun tiiretilen bir
eksen sistemine go6re hesaplanacaktir. $oyleki:
Sekil  5'teki

(kenar orta

merkezinden,
noktasi), RL

kenarina, (R'den L ye dogru olan yon pozitif olmak

eskenar liggenin O

dikmelerin kesim
izere), bir paralel yar1 dogru g¢izilmistir. Bu yari
dogru 6zel olarak "Di" ile adlandirildi. Yine bu DI
dogrultusu ile kalbin m elektrik ikikutup moment
vektorii arasindaki ag¢1 t olarak sec¢ildi. Ayni sekilde
kalbi koselere

birlestiren dogrultularla,
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RRIEY!

e

Sekil 5. EKG de iiggen COPADAM modeli.

(OF;0OL;OR), m arasindaki agilar sira ile: fp; fi.; fR
ile tanimlandi1 (Sekil 5). DI den hareketle saat
ibrelerinin hareket yoniindeki acilar pozitif, tersi
negatif olarak se¢ildi. Bunlara gore Sekil 5'ten:

fF==90°-f;(f+fF = 90°)
n. 330"-r

fR=210° {denk. 15}

oldugu tiggenin Ozelliklerinden kolayca goriliir.
Diger taraftan:

sin210° = -1/2; cos210° = -(\/3)/2

sin 330° =-1/2; cos330°= + (\/3)/2 dir. {denk. 16}

Baginti {denk.l4}deki; (km/r't) Vo olarak

tanimlayalim. Bu sartlar altinda:

V.= Vocosfp+ V,.cos(90°-f) = V, sinf {denk.17}
Vi.=VocosfL= V, .cos(330°-0
=Vo{[(V3)/2].cosf-(1/2).sinf} {denk .18}
CR = VocosfR = Vo.cos(210°-f)

= Vof{[(-V3)/2].cosf-(1/2).sinf} {denk.19}

olarak elde edilirler. Bulunan bu {denk.17;18;19}

potansiyelleri ifadesinden: F;L ve R koseleri

arastdaki potansiyel farklar1 kolayca hesaplanir.
Bunun igin 6nce asagidaki tanimlar yapilmaktadir.
1) DI = (VL-VR)

2) DII = (VF-VR)

3) DIII = (VF-VL) ifade etsinler. { denk.20}
Tanimladigimiz bu {denk.20} ifadesinde;

{denk.17;18;19} degerleri  yerlerine  konulup

gereken tim islemler yapildiginda:

DI = Vo {(V3)xosf}

Dil=Vo{(3/2).sinf+ f(V3)/2].cosf}

DIII = Vo{(3/2).sinf-[(V3)/2].cosf} { denk.21}

ifadeleri elde edilir. Bu {denk.21}'le tanimlanan
DI, Dil ve DIII biyiikliklerine "STANDART
EKTREMITE DERiIVASYONLARI" adi verilmek-
tedir, (4,5,6,7).

SONUCLAR

1) {Denk. 21} bagintilarindan ¢ikarilacak ILK
SONUC:

Dil=(DI+ DIII) {denk.22}

Bagintisinin her tiirli sartlar altinda gegerli
oldugudur. (Bu gergek {denk.21}den; DI, Dil ve
{denk.22} de
konulursa hig bir sinirlamaya gerek kalmadan ispat-

DIIT degerleri alinip yerlerine

lanmis olur).

Gorulduaga gibi standart ekstremite
derivasyonlarindan sadece "Dil" diger, iki; DI ve
DIIFniin cebrik toplamlarina esittir. Bu hususa
¢ok dikkat etmek gerekir. Zira bazi kitaplarda
(Belkide

hatasi), (8). Bu kitabin ilgili bolimiinde aynen

yanlis yorumlanmaktadir, tercliime
soyle denilmektedir: "Eger ii¢ standart elektrokar-

diograf  derivasyonlarindan herhangi ikisinin
elektrik potansiyelleri bilinirse, tginciisi bu iki
potansiyeli basit¢e toplamak suretiyle matematik

olarak bulunabilir."

Boyle bir ifade tam degildir. Cinki eksiktir.
Biz bunun bodyle olmadigini yukarida gdstermis
{denk.22}. Bu hal tektir. Diger
durumlar yanlistir. Mesela; DIII: DI ve Dil nin

bulunuyoruz,

toplamina hi¢ bir zaman esit olamaz. Bulunulan bu
sonu¢ pek tabiki hasta veya sthhatli bir kalb igin de
gegerlidir.

2) ikinci Sonug ise gok daha énemlidir ve ilk

defa bu ¢aligsma ile tesbit edilmistir.

Yine {denk.21} den; bu seferde:
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{[DII-t-DIII]/DI} oranini teskil edelim:
[DII + DIII] = Vo.3sinf {denk.23}
DI=Vo.(V3)xosf {denk.24}

Simdi {denk. 23} i {denk. 24} e bélelim:
tanf= (Dil + DIII) / [(V 3). DI) veya

f=tan"

\/DIt + DIII]/(V3).DI(Y.CANER},{Eq.25}
bagintisini elde ederiz. Bu {denk.25}; [Y.CANER]
bagintisindaki "f acist bastan beri kullanilan ve
0zel olarak tariflenen DI ekseni ile kalbin m
ELEKTRIK [KIKUTUP moment vektori
arasindaki agidir ve bu aginin degeri "KALBIN
ELEKTRIK AKSINI" verir.

Boylece ilk defa bu ¢alisma ile klinikte kalbin
elektrik  aksinin  fiziksel ydntemlerle kolayca
hesaplanmasini saglayan trigonometrik bir

denklem bulunmus oldu, {denk.25}.

Eger bu facisinin degeri:

+0°<f<+90° ise: "NORMAL AKS DEVIA-
TION'undan"
+90°<f<+180° ise: "SAG AKS DEVIATI-
ON'undan"

-180° <f<-0° ise: "SOL AKS DEVIATI-
ON'undan"
bahsedilir (4,5,6),

405

Genel Sonug¢ Olarak:

Standart ekstremite derivasyonlar1 yardimi ile
bir kisinin kalbinin elektrik aksinin nasil kolayca
hesaplanbilecegi, fiziksel yontemleri kullanarak kul-
lanigli  trigonometrik bir  formiille; {denk.25},
gosterildi, {denk.22}  bagintis1 bize her ig
derivasyonda P dalgasininn pozitif olmas: halinde
en biiylik P'li derivasyonun Dil olacagini da ifade

eder.

Bir hususu belirtmek gerekmektedir: Farklari
(£180°) olan agilarin tanjantlari1 birbirlerine esit
olduklarindan bir yanlisliga meydan vermemek icin
segilen eksen sistemine gdre sonucu ¢izimle
kontrol etmek gerekebilir.

Cizim icin: eksen sistemimiz Sekil 7 ki gibidir:
DI ile saat ibrelerinin hareketydniinde 60°'lik ag1
yapan eksen Dil ekseni, yine ayni yoénde DI ile
120° lik ac1 yapan eksen de DIII ekseni olarak seg¢il-
melidir. (Pek tabii negatif degerler zit yodnlerde
olacaktir). Kayit edilen EK G seritlerinden DI, Dil
ve DIII degerleri su sekilde tesbit edilmelidir.

Derivasyonlarda ¢ikan QRS  komplexinin
pozitif maksimum degeri ile negatif minumum
degeri isaretleri ile beraber cebrik olarak toplanir.
Elde edilen pozitif veya negatif degerler Sekil

7'deki eksenler lizerinde isaretlenir. Her bir ek

R=4+0,90mV. ] N
DI (D Trooromy IO
1 \ ' | /
=+0,35mV T
—t—
" ] ]
-1 Q=-0,05mV 7
[ =-15mV O=-0,15mV
S=-0,35mV. S=-0,20mv S=-0,40mV
Sekit 6. Derivasyonlarn gematik olarak agésteriimesi.
DI: Q=-0.05mV. DII: Q=0.15mV. DI Q=-0.15mV.
R= +090mV. R= +070mV. R= +035mV,
5=-035mV. S5=.0.20mV. S$5=040mV.
DI=(+90-0.35}mV. DH ={ +0.76-0.20)mV. DI = ( +0.35-040)mV.
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DHi=-0,05mV

DI=+0,55mV
|

N

DI, DH ve DIII eksen sistemi ve Sekil 6'daki degerleri
elektrik AKSININ ¢izimle

Sekil 7.
veren 6rnek kalbin

dogrulanmasi.

ne bu degerlerden birer dikme ¢ikilir. EGER
DOGRU OKUNMUS VE DOGRU ISLEM
YAPILMISSA bu ii¢ dikme bir noktada birbir-
lerini keserler. (Aksi taktirde islemler kontrol edil-
melidir.). Yapilacak hata en kiigiik 6l¢ii biriminin

yarisindan daha biiyiik olamaz.

Iste segilen eksen sisteminin baslangicu nok-
tasin1 bu ili¢ dikmenin kesim noktasina birlestiren
vektor "KALB ELEKTRIK I[KIKUTUP MO -
MENT VEKTORUDUR" Bu vektdriin DI ekseni
ile yaptigi aginin degeri "KALBIN ELEKTRIK
AKSININ" degerini verir. Bu ag¢1 f ile tanimlandi.
{Y.C; denk.25},

BiR ORNEK

Sekil 6'da misal olarak bir hastadan kayit
edilen derivasyonlarin sematik gosterilimi ve yine
Sekil 7'de Sekil 6'dan elde edilen degerlerden
dogrulanan kalbin

hesaplanan ve ¢izimle de

elektrik AKSI gosterilmistir.

DIKKAT:

DII = DII midir? [10mm = ImV.]

= (+0,55-0,U5)mV = + 0.50mV. (Evet)
o halde hesaplama islemlerine gegilebilir. (Degilse
kontrol!!!!). {denk.25} ten:

f=tan - 1 {(DII + DIII)/(V3).DI} {denk.25,Y.C}

= tan' {(+ 0.50-0.05)mV./(V3) .0.55mV.}
= tan"' {0,4724} =25.3° =25.0°
olarak bulunur. O halde normal aks deviationu s6z

konusudur.
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