Cwiczenie nr 24

DIPOLOWY MODEL SERCA

Uwaga! Jest to tylko zarys teorii wymaganej w celu przeprowadzenia ¢wiczenia.
Materiafl teoretyczny mozna odnalez¢ w przytoczonej bibliografii.

Bijace serce mozna z dobrym przyblizeniem traktowac¢ jako dipol elektryczny, dla ktérego poto-
zenie osi oraz warto$¢ momentu dipolowego podlegaja okresowym zmianom. Moment dipolowy serca
powstaje w wyniku sumowania wielu momentéw dipolowych matych dipoli, powstajacych lokalnie w
migsniu sercowym podczas rozprzestrzeniania si¢ zarOwno fali depolaryzacji jak i fali repolaryzacji.
Kazdy dipol elektryczny wytwarza w przestrzeni pole elektryczne, ktére mozna okresli¢ przez pomiar
natezenia pola w poszczegdlnych punktach. Mozliwa jest takze procedura odwrotna, polegajaca na
wnioskowaniu o rozktadzie tadunkéw na podstawie przebiegu linii sit pola elektrycznego.

Serce stanowigce zmieniajacy si¢ w czasie dipol elektryczny powoduje powstanie ciggu zmien-
nych potencjatéw elektrycznych. Zmiany te rozprzestrzeniajg si¢ w catym ciele i docieraja do po-
wierzchni ciala, gdzie moga by¢ rejestrowane za pomoca odpowiedniej aparatury. Po wzmocnieniu sy-
gnaly te sg zapisywane — w ten sposdb powstaje elektrokardiogram.

Podczas akcji serca modelujacy je moment dipolowy zmienia zar6wno wartos¢ jak i kierunek.
Potozenie elektrod pomiarowych dobiera si¢ zawsze tak, by na podstawie pomiaru potencjatu mozna
byto okresli¢ chwilowa wielko$¢ rzutu wektora elektrycznego serca na ptaszczyzne (zwykle czotowa lub
prostopadta do niej w przypadku odprowadzen przedsercowych). Przy rekonstrukcji momentu dipolo-
wego z mierzonych réznic potencjaléw podstawowym zatozeniem jest to, ze cialo cztowieka stanowi dla
pola elektrycznego jednorodny osrodek.

Cwiczenie pozwala zapoznaé si¢ z wtasnosciami dipola elektrycznego umieszczonego w jedno-
rodnym osrodku. W czgsci pierwszej ¢wiczenia poszukamy linii ekwipotencjalnych pola elektrycznego
wytwarzanego przez dipol. W czesci drugiej sprawdzimy natomiast do§wiadczalnie twierdzenie, stano-
wigce fizyczng podstawe waznego zwigzku miedzy (formalng) elektrograficzng procedurg Einthovena a
dipolowym modelem aktywnosci elektrycznej serca. W metodzie Einthovena, ktérg mozemy traktowac
catkowicie abstrakcyjnie, elektrody pomiarowe umieszcza si¢ w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego
(oznaczanych w terminologii medycznej L, R i F) i mierzy trzy napigcia (r6znice potencjatéw) miedzy
tymi elektrodami: Vi = V| — Vg, V= Vg — Vy oraz Vi = Vg — V. Napigcia te (Vy, V oraz Vi) odktada
si¢ nastepnie na bokach tr6jkata Einthovena - a wlasciwie przeskalowanego trojkata, nazywanym czasa-
mi tréjkatem napi¢¢ - jako ,,umowne wektory” w ten sposob, ze kazdy z tych wektorow:

1) jest zaczepiony jest w srodku odpowiedniego boku trdjkata napie¢ (termin ,,odpowiedni” znaczy tutaj,
ze napiecie Vi = Vi — Vr odktadamy na boku taczacym wierzchotki L i R, itd.)
i1) ma dlugos¢ réwna bezwzglednej wartosci napigcia, jakie reprezentuje
iii) jest skierowany ku wierzchotkowi ,,dodatniemu” (tzn. wierzchotkowi L w przypadku napigcia Vi,
natomiast wierzchotkowi F w przypadku napi¢¢ Vy oraz Vi), gdy odpowiadajace mu napiecie > 0. W
przypadku ujemnej warto$ci napigcia zwrot umownego wektora jest przeciwny.

W konicu, definiuje si¢ ,,wektor elektryczny” (w elektrokardio-

w Srodku trdjkata napig¢, ktérego rzuty na boki tego trojkata

\"
*II - L grafii: ,,wektor elektryczny serca”) jako taki wektor zaczepiony
i rOwne s3 umownym wektorom reprezentujacym napi¢cia w od-

powiednich odprowadzeniach (p. rysunek ponizej).
Twierdzenie, o ktérym byta przed chwili mowa, brzmi:
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Jesli w srodku trojkqta Einthovena znajduje sie (posiadajgcy pewien moment dipolowy) dipol elektrycz-
ny lezgcy w ptaszczyznie tego trojkgta, to wektor jego momentu dipolowego jest zawsze wprost propor-
cjonalny do wektora elektrycznego wyznaczonego w trojkqcie napie¢ (w szczegdlnosci oba wektory majg
zawsze taki sam kierunek i zwrot).

Konstrukcja Einthovena: zmierzone napigecia Vi, Vy oraz Vi odkltadamy w postaci umownych
wektoréw na odpowiednich bokach tréjkata napie¢, nastgpnie wykreslamy — zaczepiony w $rodku trjka-
ta - wektor elektryczny. Jesli zrédtem pola elektrycznego wywotujacego réznice potencjatéw miedzy
wierzchotkami tr6jkata jest dipol elektryczny lezacy w ptaszczyznie trjkata i zaczepiony w jego Srodku,
to moment dipolowy tego dipola (,,niewidocznego” w badaniu EKG!) ma taki sam kierunek i zwrot jak
wyznaczony doswiadczalnie wektor elektryczny (wartosci obu wektoréw sa do siebie proporcjonalne).
Tak wiec, na podstawie pomiaru réznic potencjatéw (napiec) pochodzacych od dipola o znanym punkcie
zaczepienia mozna jednoznacznie okresli¢ wektor momentu dipolowego tego dipola -wykorzystujemy
to w elektrokardiografii, wnioskujac o orientacji, jak i warto$ci, skladowej momentu dipolowego serca
na podstawie pomiaru napig¢ Einthovena!. Symulacje takiej procedury elektrokardiograficznej przepro-
wadzimy w drugiej czes$ci ¢wiczenia.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Znajomo$¢ podstawowych poje¢ dotyczacych elektrostatyki i elektrycznosci: potencjalu, nat¢zenia
pola elektrycznego, momentu dipolowego, sily elektromotorycznej.

2. Model dipolowy jako fizyczny model elektrycznej aktywnosci serca

3. Idea elektrokardiografii, tr6jkat Einthovena, dwubiegunowe odprowadzenia Einthovena (Vi, Vg i
Vp) oraz geometryczne wyznaczanie rzutu wektora elektrycznego serca na ptaszczyzne czotowa.
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