Elektrokardiografie/Fyzika

Fyzikalni veli¢ina, kterou pfi EKG vySetfeni snimame, je elektrické napéti U (nékdy téz V). Elektrické napéti je
definovano jako rozdil eleketrickych potenciall ¢ mezi dvéma body, tedy:

U=A¢
Jednotkou elektrického napéti je volt (v EKG milivolt).

Elektroda je kovovy vodi¢ v kontakté s klzi, jehoz potencial snimédme. V EKG je délime na aktivni (explorativni) a
referencni (indiferentnf).

Svod tvori kombinace (dvojice) elektrod, ze kterych snimdme napéti. Alespon jedna z nich musi byt elektrodou
aktivni. Jsou-li obé elektrody svodu aktivni, hovorime o bipolarnim svodu. Je-li jedna elektroda aktivni a druha
referencni, pak mluvime o unipoldrnim svodu. Svod si mlZzeme predstavit jako citlivy voltmetr, nebo osciloskop.
Zdaraziiujeme, ze mluvit o napéti jednoho bodu nema smysl (je nulové pro kazdy bod), proto i unipolarni svody
meéri napéti mezi vicero elektrodami.

Standardni EKG obsahuje 10 elektrod. Ctyf¥i jsou konc&etinové, jedna z nich je zemnici a neslouzi k snimani. Sest
elektrod je hrudnich. Kombinaci téchto elektrod je sestaveno 12 svodd, z toho Sest koncetinovych a Sest hrudnich.
Pro umistnéni elektrod viz Elektrokardiografie#12svodové EKG.

Koncetinové svody

Koncetinové svody vyuzivaji koncetinovych elektrod. Potencidly na
téchto elektrodach ozna¢me R, L, F' pro pravou horni, levou horni a I g
pravou dolni koncetinu. Bipolarni koncetinové svody se
standardné znadi fimskymi Cislicemi a jejich napéti Ize pomoci
potenciall vyjadrit ndsledovné:

I=L-R
II=F—-R
IIT=F—-L

Z uvedenych definici okamzité vidno, Ze jednotlivd napéti na
koncetinovych svodech nejsou nezavisla, nybrz plati tzv.
Einthovendv zakon podle kterého:

II=1+1I11

Spojenim vsech tfi koncetinovych elektrod pres stejné rezistory (5 k
0) yzn|l§a tzv_. Wlllsonoovavx svorka. Po_t,e?agl na \lel_sonolve svorce Einthoveniv trojuhelnik - geometricky Ize vid&t
W je aritmetickym primérem potenciéld tri koncetinovych elektrod platnost Einthovenova zékona, t.j. vektorovy soucet

a je povazovan za konstantni. svodU | a lll je roven vektoru svodu Il
R+ L+ F
A
3

V soucasnosti se unipolarni koncetinové svody méri nikoliv vic¢i Wilsonové svorce, ale vici zbylym dvéma
elektroddm (po rozpojeni mérené koncetiny z Wilsonovy svorky). Dostavame tedy dalsi tfi svody, které nazyvame
Goldbergovy (pseudounipoldrni, zesilené, augmented):

aVR=R—L+TF
aVF:F—%

Tato napéti rovnéz nejsou nezavisld. Plati:
aVR+aVL+aVF =0

Tyto Gvahy lze posunout jeSte dal. Ze vsech Sesti koncetinovych svodl jsou ve skutecnosti pouze dva unikatni.
Stacdi tedy znat napéti na dvou libovolnych svodech a vSechny zbylé koncetinové svody (napéti) Ize jednodznacné
dopocitat.

Hrudni svody


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Einthoven.png
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrick%C3%BD_potenci%C3%A1l
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie#12svodov%C3%A9_EKG

Na hrudnik umistiiujeme v klasickém 12-svodovém EKG $est hrudnich elektrod (potencidly zna¢me C} az Cg).
Hrudni svody jsou unipolarni, referen¢ni elektrodou je Wilsonova svorka. Pro napéti kazdého hrudniho svodu
(znac¢ime V7 az Vi) tedy plati:

i=C-W
Ve=Cs — W
Dohromady tedy dostadvame dvanact svodl. Koncetinové svody (I, I, lll, aVR, aVL, aVF) sleduji zmény potencialu ve

frontalni roviné, hrudni svody (V; az Vg) v transversaini roviné.

Vznik signalu

Z téchto 12 svodl EKG dostavdme 12 zdznam{ napéti v ¢ase. Vychylka (napéti) na EKG kfivce zavisi v kazdém
¢ase na velikosti a sméru elektrického dipélového momentu P srdce. Ten vzniké sou¢tem mnoha elementérnich
dipdlG na mikroskopické Urovni. Pfi dané velikosti |1_)'| je el. napéti na svodu nejvétsi, kdyz mifi tento vektor podél
spojnice elektrod daného svodu. Naopak el. napéti je nulové, kdyz je el. dipélovy moment kolmy na dany svod.
Matematicky presnéji je napéti dané skaldrnim soucinem:

U=p-c=|p|l¢|cosd

Kde € je vektor daného svodu a @ je Ghel mezi vektory B a €. Pfipomerime, ze cos 0° = 1 ale cos 90° = 0 coz
odpovida textu vyse. Elektricky dipélovy moment srdce  se mé&ni rychle s ¢asem. Vysledkem je, Ze u unipolarnich
svodU se Sifeni depolarizace smérem k elektrodé zaznamenéava (podle dohody) jako pozitivni vychylka,
naopak Sifeni depolarizace od elektrody jako negativni vychylka. Pri repolarizaci to plati obracené. U
bipolarnich svod@ je znaménko vychylky dané polaritou svodu, v prede$lé rovnici tedy vektorem € (viz.
Einthoven(v trojuhelnik nebo definice pres napéti). Prohozenim elektrod v jednom svodu se zméni znaménko
naméreného napéti (stejné jako u voltmetru), EKG kfivka tohoto svodu se tedy prevrati "vzh{ru nohama".
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