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EKG’de Kalbin Elektriksel Aksmm Fiziksel Yontemlerle Hesaplanmasi: (x)

Dr. Yusuf CANER (xx)

OZET :

Klinikte kalbin fonksiyonlarimn arastirdmasinda elektriksel AKS i onemli bir

- yerivardir. Zira her hangi bir aks deviationunun olup olmadig1 ancak, kalbin elektrik-

sel aksimin bilinmesi ile miimkiindiir. Bu sebeple asagidaki calismada kalbin elek-
triksel aksimn EKG de kaydedilen QRS komplexi igin kolayca hesaplanmasin
saglayan: :

® = tan! {[Dy + Dul/(v3). D1}, (Y. CANER},  {denk. 25}

seklinde bir trigonometrik formiil bulundu. Burada: ® kalbin elektrik ikikutup moment
vektorii ile pozitif Dy, (xxx) dogrultusu arasindaki acidir. Dy, Dy ve Dy ise
standart ekstremite derivasyonlaridir. Bu Sormiiliin ¢ikarilmasimda ve kalbi bir e-
lektrik ikikutup olarak dikkate alabilmelk icin gerekli bazi sartlar da tesbit edildi.

Giris ve Teori :

Devamli galisan bir kalb yaklasik olarak bir elektrik ikikutup gibi degerlendir-
meye tabi tutabilir mi? Bu soruya cevap verebilmek igin &nce bir (+q) -nokta
yiikiin ¢evresinde meydana getirebilecegi elektrik alaninda, bir noktadaki, potan-
siyelin hesaplanmas: gerekir.

Bilindigi gibi; Kiiresel yiik dagilimina sahip bir yiik kaynaginin veya (+q)/
nokta yiikiiniin gevresindeki elektrik alani: '

E=k(+q. e /r2  dir (). , ~, {denk. 1}

(x) : Bu makale orjinal bildiri olarak, I. Ulusal Biyofizik Kongresinde, 29-30 Eyliil 1986,
Istanbul Tip Fakiiltesinde zetlenerek Teblig edildi.
(xx) : Atatiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali Bagkani ve Dogenti, 1988,
Erzurum,
B -
(xxx) : Bir harf: Dy; (u = m;) A; E gibi Bold yazilmissa bir vektdrel veya yonlii karekteri goster-
digi dikkate alinmalidir.
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Burada: E elektfik alan siddeti vektorii, k=1/4ne, ve g, bostugun elektrik
alan sabiti, deJeri ise: £,=8,8541878x10-12 As/Vm., r kaynakla gdzlem noktasi
arasindaki mesafe, e; ise r dogrultusunda birim vektordir.

k dl .

(-q) d (+q)
- Sek.1: Elektrik ikikutup

Simdi elimizde esit miktarda ve zit isaretli iki nokta yiikiimiiz olsun. (-q),
(+q); Bu yiikler sek. l:deki gibi aralarinda belirli bir d mesafesi birakacak sekilde
bir sistem olustursunlar. Meydana gelen bu sisteme “elektrik IKIKUTUP’ adint -

verecegiz, (:E m).

Boyle bir elektrik ikikutup’un elektrik etkilesmesi, bir elektrik ikikutup mo-
ment vektorii yardimi ile incelenir, (1,2,3). S6z konusu bu: elektrik ikikutup mo-
ment vektériiniin yonii daima negatif yiikten, pozitif yiike dogrudur. Dogrultusu
iki yiikiin yiik merkezlerini birlestiren dogru boyunca ve degeri ise; iki yiik ara-
sindaki mesate vektorii -ile verilir ve: -

m:qd ' , . I ' , {denk. 2}

bagintisiyla tanimlanir. Bu tanimdaki m: elektrik ikikutup moment vektoriidiir.
Boyle bir elektri ikikutup civarinda kurulan alana: Elektrik ikikutup alam adi
verilir (1,2,3).

E(+)

Sek.2: A noktasindaki elekrik ikikutup
_ alant A
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Sek. 2: yi dikkate alalim. (+q) yiikiiniin A noktasinda meydana getirdigi
alan E(+) ve (-q) yiikiiniin ise E(—) olsun. Bir q noktasal yiikiin civarinda
meydana gelen alan merkezcil alandir ve hep yarigap dogrultusunda yonlenir,
(1,2,3). G halde; Negetif yiikiin alan1 merkeze, pozitif yiikiin alani ise, merkezden
uzaklasacak yondedir. Bu sistemi olusturan elektrik ikikutup alami, (E(A), ise;
Bu iki alenin vektorel toplamina esittir:

E(A) = E(+) + E(—)  olarak elde edilir. , {denk. 3}

EKG’de kalbin viicut yiizeyindeki ¢esitli noktalarda, (ckstremiteler v. b.),
meydana getirdidi elektrik potansiyel farklar kayit edildiginden; Yapilmas: gere-
ken: Bu potansiyel farklarinin fiziksel y6ntemlerle -hesaplanmasidir.

Bilindigi gibi bir q nokta yiikiine bir E elektrik alaninda:
F = qE elektrik kuvveti etkir. , {denk. 4}

Simdi bu F kuvvetinin ¢ok kiigiik bir Ar yerdegistirme vektSrii boyunca
sabit kaldigin1 kabul ederck F kuvvetinin yapacad fiziksel isi bulalm. Ancak
yer deZistirme g¢ok kiiciik oldugundan yapilan is te gok kiigiik olacaktir, AW.
Fiziksel is = AW = F. Ar scklinde skaler ¢arpimla tammlanir. (deak, 4) le
beraber:

AW =F. Ar = q.E. Ar = q.E. Ar.cos (E; Ar) . {denk. 5}

olerak elde edilir. Uygulunan kuvvetle yerdegistirme vektorii aym yénde oldugun-
da E elektrik alaninda yapilan is pozitif ¢ikar. Potansiyel enerjideki azalma
miktar: ise:

AEp=—AW=—q. E. Ar.cos (E; Ar) olur. , {deak. 6}

Eger bu {denk. 6} dan birim yiik basina potansiyel encrjinin dezisimi hesap-
lanmak istenilirse; yapilmas: gereken esitligin her iki tarafin1 q’ye bolmek lazim-
dir. O halde:

AEp/q=— AW/q=—E. Ar.cos (E; Ar) = AV , {deank. >7}

Bu {denk. 7} ile tanimlanan AV ye Ar yer degismesi ile belirlenen noktalar
arasindaki potansiyel farki denir ve MKSA birim sisteminde (SI), birimi J/As.
veya kisaca volttur. : :

Eger E elektrik alan siddeti vektdrii bir r yerdegistirmesi boyunca sabit kalmaz- -
sa, (Kalb elektrik ikikutup alaninda oldugu gibi), fiziksel isi hesapliyabilmek igin:
Once r yerdegistirme cok kiigiik Ar; (i=1,2,3,......n) yerdegistirmelere ayrilir.
her bir Ar deki isler bulunur. Yani bu sartler altinda toplam is integral alarak he-

saplanir. $ek. 3: yardimi ile boyle bir integral kolayca alinir. {denk. 7} ve {denk. 1}
den:
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Sek.3: Yerdegistirme boyunca degisen elektrik alant

dV = — E. dr = — kq (dr/r2), Sek. 3: e uygun integral islemi yapilirsa:

Vap =kq(l/rp, —1/rp) , {denk. 8}
elde edilir.

Eger B noktasini sonsuzda kabul edersek: rg — o0 igin: (1/rg =0) olacagn-
dan, {denk. 8} den:’

Va 0 = kq. (1/ra) = Va = kq. (1/ra) _ , {renk, 9}

olarak elde edilir. Bu {denk. 9} bagintist bir noktanin sonsuza gore potansiyeiini
verir. O halde genel olarak merkezcil bir elektrik alaninda bir noktanin, r, po-
tansiyeli:

= kq/r ' , {denk. 10}
bagmtis ile belirlenir. Bu {denk, 10} bagmntisina, merkezcil alamn potansiyel fork-
siyonu denir, (1,2,3). q’niin isaretine baglt olarak potansiyelin de isareti degisir.

Simdi bu genel merkezcil alanin potansiyel fonksiyonu yardimi ile, m =qd
ile tanimladigimiz, {denk. 2}, elektrik ikikutupun bilahere tanimhiyacagimiz,
" F:L;R noktalarindaki potansiyellerinin degerlerini bulalim. S6z konusu elektrik
ikikutupu olusturan (+q) ve (—q) yiiklerinin potansiyelleri sira ile: V(+) ve V(——)
olsun. O halde bir F noktas: igin:

Vg (+) = kq/r(+) ve Ve(—) = —kq/r(—) s {denk. 11}
ve her iki yiikiin F deki potansiyellerinin toplamu:
Ve = Ve(+)+ V() = kqll /r(+) —1r(—)] , {denk. 12}

olarak elde edilir.

Elektrik ikikutup alaninda potansiyelleri esit olan inoktalarin meydana getir-
digi geometrik yiizeylere “ESPOTANSIYEL YUZEYLERI” denir, (Bir nokta
yiikiin espotansiyel yiizeyleri kiire yiizeyleridir).

{denk. 12} deki Vg potansiyel fonksiyonunu; d«r sartini saglayan elektrik iki-
kutuptan ¢ok uzak F;L;R noktalar: igin hesaplanirsa: Sek. 4: ten de kolayca
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goriilecegi gibi; r ikikutup merkezini, r(+); (4q) yiikiinii ve r(—) de (—q) yiikiind
gbzlem noktasina birlestiren mesafelerdir, (d«r) oldugunda: r(—) paralel r'ye
o da paralel r(+)’ya olur. Bu ise:

o~ B~ ® sonucunu dogurur.

Bu sartlar altinda sek. 4: ten:

ri+)

q*c‘\“ r
arz [ A 1\s -
2 9 r(-) Sek.4:d <<r sartini saglayan
d/2 ¢ ikikutup dlant.
B4
q-

r(+) = r — (d/2). cos®

r(—) =r + (d/2). cos® » {denk. 13}

oldugu gériiliir. Bu {denk. 13} degeri {denk. 12} de yerlerine konulup gerekli
islemler yapildiginda, [(d/r)? sifira yaklasacagindan: (d) ]:

Vg = kucos®/r2; (u=qd) » {denk. 14}

elde edilir. Bu {denk. 14} bagntisindaki p.cos @; @ dogrultusundaki elektrik
ikikutup moment vektériiniin iz diisiimiidiir. O halde bu baginti, gzlem noktasi-
nin potansiyelinin elektrik ikikutup moment vektoriiniin @ dogrultusundaki
izdiisiimii ile orantili olacagim gosterir ve kalbin elektrik aksmm hesaplanmasinda
biiyiilk 6nemi vardir. o

EKG’nin degerlendirilmesinde kalbi elektrik ikikutup. olarak isleme. tabi
tutmak ve kalb elektrik ikikutup moment vektoriiniin hesaplanabilen alan dag-
limint kullanabilmek igin; Yapilmast gerekenler:

xxxx). Homogen iletkenlige sahip biiyiik bir gogiis kafesi iginde, gok kiigiik bir
kalb oldugu kabul edilir, (r«d).

xxxx). EKG kaydi aninda kisinin sakin ve diizgiin yattig1 ve bdylece kalbin elekt- .
- rik ekseninin viicut yiizeyinde oldugu diisiiniiliir.
xxxx). Kayit elektrodlar1 ekstremitelerin kilsiz bilek bolgelerine baglanir. Kol
ve bacaklar iletken teller gibi kabul edilir.
xxxx). Yukaridaki yaklasimlarla beraber, normal insanda omuz eklemleri ile,
(L=sol ; R=sag), bacak-karin eklemleri, (F=sol bacak), eskenar liggen
meydana getirdigi dikkate alinir.
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xxxx). Kalbin fizyolojik konumu gogis kafesinin biraz solundadir. Islemleri
kolaylastirmak igin: FLR eskenar iiggeninin merkezindeyimis gibi isleme
tabi tutulur.

Biitiin bu yaklagimlardan sonra, (DIKKAT: Bu kolaylastirici kabullerin so-
nucu fazla etkilemedigi goriilecektir)., bir insanda geriye kalan sek. 5: teki FLR
iiggeninin olusturdugu »DUZLEM COP ADAM”drr, (3).

Buradan: bir kalb i¢in bu FLR eskenar iiggeninin ikiser ikiser kargilikli koseleri
arasindaki potansiyel farklar1 kolayca hesaplanabilir. Bu potansiyel farklerr m
kalb elektrik ikikutup moment vektdriiniin FLR ii¢geninin kenarlar1 iizerindeki
iz diigiimleri ile orantilidir ve EKG’nin degerlendirilmesinde anlamhdir.

oy
R:{VR) L:Ave)
}‘;

rL=r

&

,dF=90- g .

=210°-
L 8

gL=3§O-¢

Sek.5: E K G de lUegen GOPADAM modeli

Simdi; {den. 14}’le verilen bagintida, bu tiggen COPADAM’m, F (solbacak)
L (sol kol) ve R (sag kol), noktalarindaki potansiyeller, sira ile : Vg; Vi; Vr
ile ifade edilsin, (Dikkat:r«d buna gore; rg=rLo=rr=rdir). O halde bu ifadeler
sadece bir uzakligin, r, fonksiyonu olacaklardir. S6z konusu potansiyeller; sisteme
uygun tiirétilen bir eksen sistemine gore hesaplanacaktir. Soyleki: Sek. 5:teki es-
kenar iiggenin O merkezinden, (kenar orta dikmelerin kesim noktast), Rp
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kenarina, (R den L ye dogru olan yon pozitif olmak iizere), bir paralel yart dogru
¢izilmistir. Bu yar1 dogru 6zel olarak *’Dy” ile adlandirildi. Yine bu D1 dogrultusu
ile kalbin m clektrik ikikutup moment vektérii arasindaki a1 @ olarak segildi. Ayn1
sekilde kalbi koselere birlestiren dogrultularla, (OF; OL; OR), m arasindaki agilar
sira ile: ®p; @r; g ile tanimlandl. (Sek. 5). Dy den hareketle saat ibrelerinin
harcket yoniindeki agilar pozitif, tersi negatif olarak secildi. Bunlara gore sek.
5: ten: -

@r = 90° —@ ; (® + ®p = 90°)

@ = 330°— ' _ , {denk. 15}

Or = 210°—@ '

oldugu iiggenin &zelliklernden kolayca goriiliir. Diger taraftan:

sin210°=—1/2 ; c0s210°=—(4/3)/2
sin330°=—1/2 ; c0s330°=-(1/3/2) dir. ». {denk. 16}

Bagmt1 {denk. 14} deki; (kp/r 2) = V, olarak tanimlayalim.
Bu sartlar altinda:

Vg = V,cos®r =V, cos (90,—®) = V. sin® » {denk. 17}
VL = V,cos® = V,,. cos (330°—d)
=V, {[(v/3)/2]. cos ® —(1/2).sin®} . ,» {denk. 18}
Vr =V, Cos ®g =V, cos (310°—d)
=V, {[(—+/3)/2]. cos ® —(1/2). sin®} , {denk. 19}

olerak elde edilirler. Bulunan bu {denk. 17; 18; 19} potansiyelleri ifadesinden:
F;L ve R koseleri arasindaki potansiyel farklar1 kolayca hesaplanir. Bunun igin
"Once asagidaki tanimlar yapilmaktadir:

1). DI = (VL —_ VR)
2). Dp = (Vg — V) .
3). Dy = (Vg — V) ifade etsinler. , {denk. 20}.

Tanimladigimiz bu {dénk. 20} ifadesinde; {den. 17;18;19} degerleri yerlerine
konulup gereken tiim iglemler yapildiginda:

D =V, { (4/3). cos®}
Diu = V, { (3/2). sin® + [(1/3)/2]. cos®}
Dm = V, { (3/2). sin® — [(4/3)/2]. cos®} , {denk. 21}

ifadeleri elde edilir. Bu {denk. 21}’le tanimlanan Dy, Dy ve Dy biyiikliiklerine
”STANDART EKSTREMITE DERIVASYONLARI” ad1 verilmektedir, (4,5,6,7).
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~ SONUGLAR :
1)— {DENK. 21} bagmtilarindan ¢ikarilacak iLK SONUC:
Dy = D1 + Dm) , {denk. 22}

BAGINTISININ her tiirlii sartlar altmda gecerli oldugudur. (Bu gercek
{denk. 21} den; Dy, Dy ve D degerleri almp {denk. 22} de yerlerine konu-
lursa hi¢ bir siirlamaya gerek kalmadan ispatlanmus olur).

Goriildiigii gibi standart ekstremite derivaszonlarindan sadece Dy diger,
iki; D; ve Dyy’niin cebrik toplamlarina esittir. Bu hususa cok dikkat etmek ge-
rekir. Zira baz: kitaplarda yanhs yorumlamaktadur. (Belkide terciime hatasi), (8).
Bu kitabm ilgili boliimiinde aynen soyle denilmektedir:

»Eger ii¢ standart elektrokardiograf derivasyonlarmdan herhangi ikisinin elek-
trik potansiyelleri bilinirse, iiciinciisii bu iki kotansiyeli basitce toplamak siiretiyle
matematek olarak bulunabilir.”

Boyle bir ifade tam degildir. Ciinkii eksiktir, Biz bunun Ltoyle olmadiim
yukarida gbstermis bulunuyoruz, (dek. 22). Bu hal tektir. Diger durumlar yanhs-
tir. Mesela; Dy : Dy ve Dy nin toplamma hi¢ bir zaman egit olamaz. Bulunan
bu sonu¢ pek tabiki hasta veya sthhatli bir kalb icin de gecerlidir. '

2) IKINCI SONUC : ~

fse gok daha Snemlidir ve ilk defa bu caligma ile tesbit edilmistir.

Yine {denk. 21}, den; Bu sefer de:

{[Dy+Duul/Di} oramm teskil edelim:

[Dy-+Dm]=Vo. 3.sin® , {denk. 23}
D; = Vo. (1/3). cos® , {denk. 24}

Simdi {denk. 23} @ {denk. 24} e bolelim?:

tan® = (Du+ Dm)/ [(v/3). D1l veya,

[TTOR TR SO UON TR TN L Tt S0 B O N T O I U Lty PORRU NN T8 TR IO O I I 1 PO TR TR U T T TN O T O O N T O B B B )
-+t TTT T T T ttt+tt T TT T T t+++ T T T TT T TTTTTT T

® = tan-! {(Dy + Dm)/[(v/3). D1 I} [Y. CANER]  , {denk. 25}

U TR TOC WX U0 YN T8 T T T N SO JN SO O N .o O X S 1 [ OT N0 T SOT TO 0T T0% MO NON TN TN TOE WO HOR TN O T O SO T O A0 N N I O M T B B S0 S B S S S S S
+++++4+++HH T T T T T T T T T T ++++++t+ T T T T T T T T T T T T T T

Bagmtisini elde ederiz. Bu {denk. 25}; [Y CANER] bagintisindaki @’ agist
bastan beri kullanilan ve 6zel olarak tariflenen Dy ekseni ile kalbin m ELEKTRIK
iKIKUTUP moment vektorii arasindaki agidir ve bu agmin degeri »KALBIN
ELEKTRIK AKSINI” verir.
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Boyece ilk defa bu galigma ile klinikte kalbin elektrik aksinin fiziksel yéntem-
lerle kolayca hesaplanmasini saglayan trigonometrik bir denklem bulunmus ol-
du, {denk.25}.

Eger bu @ agasinin degeri:

+0° < @ < + 90° ise: "NORMAL AKS DEVIATION’undan”
+90° < @ < + 180° ise: ”SAG AKS DEVIATION’undan”
—I180° < ® < — 0° ise: "SOL AKS DEVIATION’undan”

bahsedilir, (4,5,6).

GENEL SONUC OLARAK :

Standart ekstremite derivasyonlari yardim ile bir Kisinin kalbinin elektrik
aksimn nasil kolayca hesaplanabilecegi, fiziksel yontemleri kullanarak kullamgh
trigonometrik bir formiille; {denk. 25}, gosterildi.

{denk, 22} bagmtis1 bize her ii¢ deriyasyonda P dalgasimn pozitif olmas: ha-
linde en biiyiik P’li derivasyonun Dy; olacagim da ifade eder.

Bir hususu belirtmek gerekmektedirf Farklan (4-180°) olan agilarm tanjant-
lar1 birbirlerine esit olduklarindan bir yanhshga meydan vermemek icin secilen
‘eksen sistemine gore sonucu cizimle kontrol etmek gerekebilir,

Cizim icin: eksen sistemimiz sek. 7: deki gibidir: Dy ile saat ibrelerinin hare-
ket yoniinde 60° lik a¢1 yapan ‘eksen Dy ekseni, yine aym yonde D; ile 120° lik
ag1 yapan eksen de Dy ekseni olarak secilmelidir. (Pek tabii negatif degerler zit
yonlerde olacaktir). Kayit edilen EKG seritlerinden D;,Dy; ve Dyy; degerleri su se-
kilde tesbit edilmelidir. Derivasyonlarda ¢ikan QRS komplexinin pozitif maksi-
mum degeri ile negatif minumum degeri isaretleri ile beraber cebrik olarak topla-
mr. Elde edilen pozitif veya negatif degerler sek.7: deki eksenler iizerinde isaret-
lenir. Her bir eksene bu degerlerden birer dikme ¢ikihr. EGER DOGRU OKUN-
MUS ve DOGRU ISLEM YAPILMISSA bu ii¢c dikme bir noktada birbirlerini
keserler. (Aksi taktirde islemler kontrol edilmelidir.). Yapllacak hata en kiigiik
olgii biriminin yarismdan daha biiyiik olamaz.

Iste secilen eksen sisteminin baslangi¢c noktasim bu ii¢ dikmenin kesim nokta-
 sma birlestiren vektér “KALB ELEKTRIK iKIKUTUP MOMENT VEKTORU-
DUR”. Bu vektoriin D; ekseni ile yaptifn agimn degeri “KALBIN ELEKTRIK
AKSININ” degerini verir. Bu aq @ ile tammlandi. {Y.C; denk. 25}.

BiR ORNEK

Sek.6: da misal olarak bir hastadan kayit edilen derivasyonlarin sematik gos-
torilimi ve yine sek. 7: de sek. 6: dan elde edilen degerlerden hesaplanan ve gizimle
de dogrulanan kalbin elektrik AKSI gosterilmistir.
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R=+090mV. )
D1 M=+o,70mv H{ o
——R=+0,35mV. t

1

1|

1
|
i

1
I
I
1

1
1

I
H
1
I |
' . '_\l] ‘\F ' \\\I
=-005mVi} v
s ,m‘.'l o= ISmV.J"v " Q=-015mV. r—v——-
_____E--OBSmV. [. S=020mV. [5=-040mV

Sek. 6: Darivcsyon!qraq sematik olarak gdsterilmesi.

Di:  Q=—005mV.; Dp: Q=—0,15mV.; Dm: Q=—0,15mV.

R=+40,90mV. R=40,70mV. R=+0,35mV.
S=—0,35mV. S=—0,20mV. , S=—0,40mV.
D; = (+0,90—0,35)mV. Dy; = (+0,70—0,20)mV. D = (+0,35—0,40)mV.
= -+ 0,55mV. = + 0,50mV. =—0,05mV.

DIKKAT: Dy = Di+Dm midir? [10mm=1mV.]
= (40,55—0,05mV. = +0,50mV.  (Evet.)

o halde hesaplama islemlerine gegilebilir. (Degilse kontrol !!!!). {denk. 25} ten:

O = tan~! {(DII+DIII)/(\/3) D]} {denk. 25, Y. CANER}
= tan-1 {(40,50—0,05)mV./(»/3). 0,55mV.} '
= tan~1 {04724} = 25,3° ~ 25(°

olarak bulunur. O halde normal aks deviationu s6z konusudur.

Sek.7: DL, DIl ve DIII eksen sistemi ve Sek.6'daki degerleri
veren ornek kalbin elektrik AKSININQ:izim!z dogrulanmasi
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SUMMARY:

Calculation of the electrical axis of the heart by physical methods in EKG(x)

The electricel exis of the heart has ocr‘upled an importent cree in the investiga-
ting of the functions of the heert in clinics. Beceuse, it is possible only by cstablis-
hing the clectrical zixis of the heart thet whether 2 any axial deviction is or not. For
this rcasson, inthe present study, it wes found 2, trigonometric cquation as follows:

® = ton-! {[DH +D1H]/('\/3) DI}: {Y.CANER}, ’ {Eq. 25}

This equation allows us seasy to calculate the electrical axis of the heart for
QRS complex recorded in EKG, where ® is an angle between dipole moment
vector of the heart and positively Dy direction, also Dy, Dy and P are the de-
rivations of the standart extremities.

Also some necessary circumstences were determined for deriwvating this eg-
uation and suggesting the heart as an electrical dipole.
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