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HOOFDSTUK 1.

Inleiding.

Al vele jaren geleden heeft de ontdekking van de electrische
‘verschijnselen, gepaard gaande met het kloppen van het hart, ge-
leid tot de electrocardiografie (ECG) : een ten dienste van de
klinicus 'staande fysische ﬁethodiek, welke ons in staat stelt een
. uitSpraak te doen omtrent de hartfunctie, in het bijaonder de pa-
thologiseho afwi jkingen daarvan.

Uitgangspunt is het meten van potentiaalverschillen tussen
div&rse plaatsen op het oppervliak van het menselijk lichaam als
functie van de tijd : het electrocardiogram (ECG). |

Naast de "normale" electrocardiografie gal vooral de vector-
cardiografie (VOG) -~ een variant op de "klassieke" denkwijze -
nader worden beschouwd, zij het nigt als afzonderlijk geheel, doch .
geweven door de gehele stof, aangezien een duideli;kc grens tussen
beide methoden niet is te trekken. .

.+ Er zijn twee verschillende wijzen om een probleem te benaderen:
de analytische en de synthetische. Wij zullen de eerste kiezen en
dus uitgaan van de verschijnselen, om van daar steeds diepér door
te dringen tot de kern van de zaak : het hart als ‘bron van elec-
trische verschijnselen. ,

De behandeling van een onderwerp zoals de electrocardiografie,
waarop zowel medici als fysici zich hebben geworpen en waarover in
de loop der jaren vele meningsverschillen‘en misverstanden hebben
bestaan en ndg bestaan - gevolg van het feit, dat biologische- en
exact fysische denkwijzen, vooral voor de niet-fysicus, zo moei-
1ijk zijn te combineren - brengt met zich mee, dat men niet ont—
komt aan historische beschouwingen. Dit geeft dan niet alleen de
gelegenheid op vele punten de dntwikkeling te volgen”maai ook :
&1 te boute uitspraken in de literatuur: kritisch te bezien.

V66r we do fysische problemen, betreffende de electro- en vec-
toreardiogratio bespreken, zullen we het object van onze ondé&rzoe-
kingen - het hart - aan een anatomische beschouwing onderwerpen.




HOOPDSTUK 2.

Angtomie en histologie van het hart. o
(door Prof.Dr.M.T.Jansen) , _ .

I. Anatomie. | | ‘ .

Aan het hart, dat ternauwernood een hartvorm heeft, onder-
scheidt men rechter- en linkergedeslten - meer ongelijk van grootte
want hgt_linkerdaelvls:;waarﬁer,ggbonpdufrggﬁigéiedgg deel een

.-ww(:r

Fig. 1. Hart van rechts gezien, gedeelten van de wand van rechter
atrium (0.D.) en ventrikel (V.D.) zijn verwijderd. 1 en 2:
vena cava superior en inferior, 3: aorta pulmonalis,

4: tricuspiddle_klep, T7: papillaire spier.
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atrium en een ventrikel. De linker:en rechter atria en ventrikels
zijn van elkaar gescheiden door resp. het septum atriorum en het

- septum ventriculorum. In het rechter atrium stroomt het bloed door
de holle aders (venae cavae) toe uit de lichasmscirculatie. Het
bloed heegt tijdens de diastole van de rechterkamer als de spier-
wand slap is toegang tot die ruimge via dan oponzwaaiende vliiezige
bindweefselkleppen, de drieslippikge tricuspidale kleppen. De
stroom van atrium naar ventrikel wordt wel ondersteund door een
contractie van de atriumwand, maar van een pompwerking kan geen
sprake zijn daar er geen kleppon zijn die een terugstromen van
het bloed naar de aderen zouden beletten. Als de diastole van de
ventrikel gavolgd wordt door de' samentrekking (systole) klappen
de tricuspidale kleppen dicht. ZiJ] worden voor doorslaan behoed
doordat zi] met pezige draadjes (chordae tendineae) zijn verbon-
den aan de kamerwand. Deze draadjes gijn bevestigd op de toppen
van conische apieren (papillaire spieren), die in de kamerruimte

R T R

Fig. 2. Hart van links, gedeelten van iinker atfium’(O.G.) en
ventrikel (V.G.) verwijderd. 1l: aorta met aortaklep,
2: bicuspidale klep.
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. omhoog steken. Door hun contractie-gelijktijdig met de overige

 muscu1atuur van de kamermand compenseren dese papillaire apieren
“de na&ering van de kamerwand tot het vlak van de kleppen. Stijging
‘van de bloeddruk in de ventrikel bgven.dia in de arteris pulmona-

lis doet de halvemaanvormige kleppén in het begin van deze arterie
open gaan,en de kamer ontledigt'zich. Via de}arteria pulmonalis,
de longen en de venae pulmonales bereikt het bloed het linker
atrium. Hier vindt steeds gelijktijdig met rechts ook een afwis-
seling van diastole en systole plaats, zodat het bloed tenslotte

door de aorta wordt‘uitgedreven. Anders dan rechts_zijn de kleppen

tussen atrium en ventrikel links tweeslippig (valvulae bicuspida-
les). Bovendien is de linker ventrikel overeenkomstig de grotere
weerstand in de lichaamscirculatie veel dikker van wand dan de
rechter. De laatste 1ijkt op dwarse doorsneden door de ventrikel—
spiexr dan ook niet veel meer dan een uitsparing in de wand van de
eerste. ; , : '

De ventrikelspier, dietverreweg de grbotste massa van het hart
uitmaakt, heeft de vorm van een omgekeerde peer. Het stompe einde
is een ronde bindweefselplaat (de annulus fibrosus), waarin dicht
bij elkaar de openingen voor de tri- en bicuspidale en de halve-
maanvormige kleppen zijn uitgespaard. -

De wand van het hart is aan de binnengzijde bekleed met een
glad vlies, het endocard, en aan de buitenzijde met een dergeli jk
vlies, het epicard. Het epicard.wordt door een dun laagje vloei~-
stof gescheiden van het gladde pericard (het hartezakje). Door
deze constructie heeft juist het ventrikelgedeelte van het hart

een grote bewegingsvrijheid.

De hartspier wordt van bloed voorzien door de arteriae coro-
nariae die uit het eerste begin van de aorta ontspringen, vlak
onder het epieard verlopen en takken in de dippse van het spier-
weefsel gzenden.

Aan de binnenzijde van het rechter atrium, en aan weerszijden
van het septum tussen de ventrikels kan men door het endocard
heen een systeem van wat lichter gekleurde vezels zien, die eerst
tot bundels verenigd zijn maar verder op in de ventrikels uit-
waaieren en zich verliezen in het hartspierweefsel. Op grond van
fysiologische waarnemingen betitelt men ze als het prikkelgelei-
dingssysteem. Men rekent hiertoe : de sinu-auriculaire knoop
(Keith-Plack), de knoop van Tawara en de bundel van His—Tawéra.
die zich verdeelt in rechter en linker langs de binnenzijde van
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Fig. 3. Schema van het prikkelgeleidingssysteem. 2: sinu-auricu-
laire knoop (Keith-Flack), 8: knoop van Tawara, 9: gemeen-
schappelijk deel van bundel van His-Tawara, 11 en 12: ‘
rechter en linker tak. '

het septum ventriculorum afdalende takken.

II. Histologie.

Er is bij de anatomische beschrijving sprake geweest van
spier- en van bindweefsel. Tussen deze weefselsoorten bestaat een
groot verschil: het bindweefsel wordt weliswaar gevormd (en in
stand gehouden) door de spaarzgmb cellen, doch de mechanische ei-

-genschappen worden geheel en al bepaald door de aard van de inter-
cellulaire bestanddelen: collagene, resp. elastische vezels en de
interfibrillaire substantie. Deze drie combonenten komen in wis-
selende combinaties en verhoudingen voor. Collagene vezels zijn
zeer trekvaste, weinig rekbare eiwitvezels. 31j bepalen de stevig-

heid van pezen, hartkleppen, chordae tendineae en annulus fibrosus.
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In deze weetsels wordt 90# en meer yan het volume ingenomen door
de collagene vegels, de resat door de 1ntertibr111aire stof (over-
~ wegend een ‘koolhydraat-derivaat) en de enkele bindweefselcellen -
(fibroblasten) Elastische vezq;_ zijn lang 20 sterk niet als col—
lagene maar zij verdragen een ‘elastische vorlenging van 100-200%.
Zij vormen de hoofdmassa van de wand der grote slagaderen die een
* windketelfunctie hebben. Spi eefsel stamt embryologisch van het-
zelfde oerweefsel af als het bindweefsel, maar terwijl in het

" bindweefsel de tussen de cellon gelegen vezels het karakter bepa~.
len is het spierweefsel in wezen een cellenweefsel. De spiervezelg
zijn niet anders dan de cellen van het weefsel, waarin de fijne ;
collagene fibrillen die de spiercellen onderling verhinden (het
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Pig. 4. Schets van een doorsnede door hartspierweefsei, evenwi j-
dig aan de lengterichting van de spiervezels. 1l: kern van
een spiercel, 2 en 3:'kernen van bindweefsel- en haarvat-
cellen, 4: rode bloedlichaampjes in haarvat, 5: celgrens,
6: vertakkingspunt van een apieréel.
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endomysium) tot een gzeer gering deel van het voluno 2ijn geredu-
ceerd. Br zijn twee soorton spierweofaal~ dwarageatr%ept (skelet-
muaculatuur ("vliees"), hartspier) en glad (darnmusculatuur, de mus-
culatuur van meer perifeer galegen arteri¥n). , .

Hartspierweetsel is opgebouvd uit merkwaardig gevormde cellen,
die door onderlinge verbindingen een dicht, gestrekt driedimensio-
naal netwerk vormen. (De.mazenoworden gevuld door haarvaten, die
it de artt. coronariae gevoed worden.) In de skeletspier zijn de
spiervezels langgerekte protoplasmalichamen net vele celkernen.

Een skeletspiervegel is dus niet het aoquivalent van één cel met
één xern, zoals de hartspiervezel.

De volgende bijzonderheden gelden evenwel voor beide spiarsoor—
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Pig. 5. Schema van het einde van enkele skeletspiervezels. (Dr. van
den Broek, Histologisch Laboratorium).
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‘De spiervezel heeft een oppervlakkig hnidie, sarcolemma, dat
bestaat uit een laagie fijne collagene fibrillen, ingebed in inter-
fibrillaire substantie en de eigenlijke celmembraan. Deze omsluit
het cytoplasma. hier sarcoplasma genoemd. In dit sarcoplasma (éus
niet zoals bij het bindweefsel in de intercellulaire ruimte) verlo—
pen, in de lengterichting van de vezel, de myofibrillen, de eigen—
1ijke oontractiele elementen. 21ij zijn gegegmenteerd_door op gezette
afstanden telkens weer herhaalde verschillen in optische eigenschap-
pen (isotroop: I-zone, anisotroop: A-zone), kleurbaarheid eto.
Bovendien liggen overeenkomstige segmenten van de myofibrillen in
één vezel allen zij aan zij, zodat de segmentering van de myofibril-
len de gehele spiervezel een dwarsgestreept uiterlijk geeft. Dit
effect wordt nog versterkt door de aanwegzigheid van dwarsschotjes in
de spiervezel, de Z-membranen. De myofibrilleﬁ doorboren deze mem-
branen ter hoogte van de middens van hun isotrope segmenten. Men
duidt de veelvoudig herhaalde eenheid van een spiervezel bestaande
uit Z-membraan - halve I-zone - A-zone - halve I-zone - Z-membraan

M

wel aan als een sarcomeer. ¥
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Fig. 6. Schema van de myofilamenten in een myofibril, boven op
lengtedoorsnede, onder dwars getroffen (naar electronenmi-

croscopische opnamen). M: "Mittelscheibe"”, het middelste
deel van de A-zone, 2= Z-membraan.
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De myofibrillen zijn optisch goel te onderscheiden. Bij elec~
tronenmicroacopisch onderzoek blijkt dat elke myofibril een bun-
del is van veel fijnere fibrillen, de myofilamenten. Hiervan kent
men thans twee soorten: de dikkere, die beperkt zijn tot de Apzonc,
en dunne die aan weerszijden van de Z-membraan door de I-zone ghah
en een eindweegs tussen de dikke in de A-zones doorlopen. Bij de
contractie zouden de dunne filamenten verder tudésen de dikke in de
A-zone binnenschuiven. ‘

De aanleiding tot de contractie van de myofibrillen wordt ge-
geven door de voortgeleide depolarisatio van de celmembraan. Dit
electrische verschijnsel, dat ten grondslag ligt aan de electro-
cardiografie, zal elders besproken worden. Electronenmicroscopie
‘heeft doen zien, dat de celmembraan ter plaatse van de aanhechting
van de Z-membranen instulpingen vertoont en dat de gehole zimem—
braan een systeem van buisjes bevat dat-tot diep in het sarcoplas- .
‘ma tussen de myofibrillen reikt. Men heeft verondersteld dat de
membraan van dit kanalensysteem in het inwendige van de vezel de
rol vervult die - aan het oppervlak van de vezel -~ aan de celmem-
braan toevalt: het voortgeleiden van de excitatie. Alleen zo zou
het mogelijk zijn dat de perifere en centrale myofibrillen van-een
spiervezel zo goed als synchroon reageren op de excitatie.

De vezels van het prikkelgeleidingssysteem en de knopen van
~.Keith-f!‘lacllx: en Tawara zijn in principe hartspiervezels, doch zi}]
bevatten veel sarcoplasma en slechts sporadische myofibfillen. De
voortgeleiding van de excitatie geschiedt langs deze vezels onge-
veer tienmaal zo snel als in de normale hartspiervezels.

Er bestaat een verzorging van de gehele hartspier en met name
van het prikkelgeleidingssysteem met zenuwvezels, maar men gelooft
niet dat de normale voortgeleiding yan prikkels in de hartspier
via zenuwvezels plaatsvindt.
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HOOFDSTUK 3.

Instrumentatie.

-

A. Inleiding.

L Veronderstellen we bekend het feit, dat, als gevolg van de
voortstuming van electriciteit door het hart, op het lichaamsop~
pervlak een electrisch verschijnsel ontstaat dat, ti;dens elke
hartslag, varieert in plaats en tijd, dan dient eerst te worden
beantwoord de vraag: moeten we stromen of spanningen meten? De
Barenlange strijd op dit punt is beslist ten gunste van het iaat~r

"ste: we kunnen alleen spanningen meten! Immers, voor het ‘meten J‘
van een stroom moet men de keten onderbreken om een . meetinstrunent
in te voegen en dit is bij een medium als het menseli;k 1ichaam
niet mogelijk. : .

We meten dus spanningen, dus potentiaalverschillen. Ook hier
gaat de geschiedenis ons vddr met een misverstand: naast de vraag

omtrent het potentiaalverschil tussen, bijvoorbeeld rechterarm (R)
"en linkerarm (L), blééf de vraag naar de potentiaal van elk apart. -
Het zal duldelijk zijn dat, als we het al zouden kunnen geven, het
antwoord ons niet verder brengt. Want, zou men een proefpersoon op
“een potentiaal van een millioen Volt ten opzichte van aarde kunnen
: brengen, dan nbg zou dit geen invloed& hebben op het potentiaalver-
schil tussen R en L en dus zou de hoeveelheid informatie uit de
' potentiaal 2z31f verkregen, niet groter zijn! -

Toch hebben de zoekers naar “een potentiaal" een z§ grote in-
vloed gehad, dat nu nog veelvuldi mgethoden worden gebruikV, waar-
bi] potentiéalverschillen worden ge@eten tussen allerlei piaatsen
op het lichaam en een, met zorg gekozeh, referentiepunt waaraan
men een onveranderlijke of zelfs eeh potentiaal nul toekent'(vgl
rag.19).

V88r we echter dieper op methodieken en theoretische achter-
gfonden ingaan, zij eerst iets vermeld omtrent de gebruikte appa-
ratuur.

In wezen is elke electrocardiograaf een voltmeter, zij het dat
deze moet voldoen aan een aantal, voor ons doel essentiele, eisen.
We zullen deze de revue laten passeren. '
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1°. Voldoqgne gpvoelig‘eid. ¢

De spanningen waarmee we te maken hebben z}jn maximaal van de
orde van 1 mV. De~gevoellgheid van de voltneter, gedefinieerd als
de uitslag (bv in mm) van de indicator per eenheid van spanning
(bv in mV), moet hieraan worden aangepast. Om de vergeliaking ‘tus~-
sen ECG's, wddr dan ook opgenomen, £o gemakkelijk_mogelijk te ma~-
_ken is voor de gevoeligheid een uniforme maat gekogzen: 1 mV > 10mm
(vgl pag.30). Eigenlijk is deze schaal iets te klein; het blijkt -
dat er nog wel details verloren gaan. P

2°. Hoge ingang_impedantie.

In wezen is deze eis inhaerent aan elke spanningsmeter. Bij de
electrocardiograaf is deze eis al zeer dwingend. Immers, zou de
ingansweerstand te klein zijn, dan kan een stroom van betekenis
gaan lopen, die, op de plaats waar we.meten, spanningsverlies zou
geven afhankelijk van de wisselende weerstand van de huid, en déze 3
laatste is zeer hoog (in de orde van 10°0L . cm?). Er zijn vere
schillende methoden beproefd om de huidweerstand te verminderen:
huidverwekende pasta's, afschuren van de opperhuid e.d. De huidige
. electronische apparatuur laat echter zulke-hoge ingangsimpedanties
(£ 10 MQ) toe, dat het voldoende blijkt, de electroden (die voor-
zien zijn van kleine schuimrubber kussentjes) te doordrenken mgf
een NaCl-oplossing, welke de hoornhuid doordrenkt en zo eenaelec-’
trolytisch contact maakt. : v J oo

Naast de gewone ohmse weerstand maakt nog een ander verschijn-
sel een hoge ingangsweérstand noodzakelijk en dat is de electro-
lytische polarisatie. leze vefoorzaakt aan_ het oppervlak van de’
electroden een tegenwerkende E.M.K., die, in goede benadering,
evenredig is met de totale hoeveelheid doorgestroomde electrici-

teit ( jidt).

Weliswaar neemt een gehele hatrtcyclus bijna een seconde in be-
slag, doch de verschillende veranderingen in deze periode voltrek-
ken zich 2zé snel, dat toch aan de snelheid van het instrumeq} vrij
hoge eisen moeten worden gesteld. BeZe eigenschap is niet alleen
noodzakelijk voor het aanwijsapparaat, maar evenzeer voor het elec-
tronisch gedeelte daarvédr (versterkers), dat snelle veranderingen
in de spanning onvervormd moet kunnen doorgeven. Men kan zich af-
vragen tot welke frequentie men een onvervormde weergave verlangt.
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De neningen hieroutrent lopen uiteen, doch het is. dc industrie,<~
die ons hier uit de impasse “helpt"” en in de praktijk de grens
zelden hoger stelt dan 500 a4 1000 He. 0f men daarboven.nog infor-
matie-winst kan behalen ...%?

- De frequentie- af sprongkarakteristiek geeft volleéige inlioh»
ting over wat het toestel in dit opzicht presteert. '
Netuurlijk is een snel instrument alléén niet VOldoende. de
‘snelheid van film of papierstrook moet zodanig zijn aangepast, dat
snelle veranderingen ook inderdaad worden opgelost. Ook hier is

een uniforme en in het algemeen toereikende maatl ingevoerd:
25 mm/sec (vgl pag.30). In bijzondere gevallen wordi dit bedrag
met een factor 2, 4 of zelfs 10 opgevoerd.

Tenslotte zij er op gewezen dat aan de lignachergte in het al-
gemeen en bij pen- en straalsohrijvérs aan de lijndikte, eisen
moeten worden gesteld. Hoe dunner de 1ijn, hoe meer informatie per
oppervlak van het papier. ‘ '

4" . Storingsyrijheid.

De eis storingsvrij te zijn dient natuurlijk aan elk fysisch
meetinstrument te worden gesteld. Zonder op deze algemene zaak
diep in te gaan, willen we oD enkele soorten storingen, die voor
de electrocardiografische apparatuur van belang zijn, wijzen: .

a. Electrische storingen.
In principe kunnen deze tegenwoordig door de balansingang van
het electronisch gedeelte grotendeels worden opgevangen. De
-praktijk leert echter, dat hieraan nog al eens iets‘ontbreekt.
Een afdoende, maar in de kliniek wel wat bezwaarli jke, oplos-
sing voor het probleem is, de patient met de electroden, vér--
bindingsdraden en voorversterker te omgeven door een kooi van
Faraday.

b. Magnetische storingen.

" Bijvoorbeeld veroorzaakt door draaiende motoren. Ook hiertegen
zou men, als onder 2,'een‘afscherming kunnen bouwen van een ma~
teriaal met hoge magnetische permeabiliteit, doch de hoge kos-

~ ten maken dit vrijwel onuitvoerbaar. Bovendien zou de patient,
als gevolg van angstreacties, méér storing kunnen introduceren
dan we trachten weg te werken! (zile g). ﬁe‘maatregelen die men
zou kunnen nemen zijn: zo ver mogelijk van de bron verwijderd
blijven, lussen in de bedrading vermijden of, door het leggen

4
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van "tegenlussen" zoeken naar ean ceépanaatie. Soms ook helpt
‘maar &én middel: het stopzetten van de bron. '

c. Gebouwtxillingen.
~ Peze kunnen worden overgebracht op de buizen van de electro-
~ nische apparatuur en op de schrijver,

4. Bpierbewegingen.
Hiet alléén de hartactie geeft aanleid1ng tot electrische spnn-
‘ningen, het in actie zijn van élke spier gaat gepaard met een
"electrisch verschijnsel. Wil men alleen de eerste signalen re-
gistreren, dan moet men zorgen dat de patient zo goed mogelijk
ontspanner is. Men kan dit bereiken door hem te laten liggen en
* hem z0 goed mogelle op zijn gemak te stellen. VYoorts moet wor-
den gezorgd voor een behaaglijke temperatuur om rillen (onwil-
lekeurige spiercontracties) te voorkomen. Pe grote beweegli;k—
heid van kleine kinderen geeft uiteraard extra moeilijkheden.

e. Slechte contacten.
Bewegen of losraken van de electroden ,of opdrogen van de elec-
trolyt kan een registratie volkomen bederven.

Dat men tegenwoordig ver gevorderd is met het oplossen van der-
gelijke problemen, bewijst de mogelijkheid van het opnemen van
electrocardiogrammen tijdens "normale" arbeid.
5°. Tenslotte kan een aantal minder .essentiele eigenschappen in
&én adem en zonder toelichting worden genoemd: geringe kwetsbaar-
heid, gemakkelijke bedienbaarheid, Betrouwbaarheid; aantrekkaiijk
aanzieh, klein gewicht en niet te hoée prijs.

B. Historisch overzicht.

‘Laten we in een kort overzicht nagaan welke instrumenten in de
loop der jaren zijn gebruikt en hoe men deze heeft ontwikkeld om
de gestelde voorwaarden in voldoende mate te benaderen.

' De geer oude multiplicator (voorloper van de galvanometer),
" die slechts in staat was het bestaan van een eiectrisch effect tij-
dens de hartslag qualitatief aan te tonen, kunnen we onbesproken -
laten.

Het eerste bruikbare instrument was:
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1°. Be ogg;l;g;r-electrometer. &

Dit apparaat, in 1873 door Lippmann. te Parijs uitgevonden, be-
stond in zijn eenvoudigste vorm uit een dunne U-vormige buis, ge-
vuld met kwik en zwavelzuur en voorzien van fwee[electroden (ig.
7). ‘ |
Reeds een klein potentiaalver-
schiltussen deze beide laatste
veroorzaakt polarisatie aan de
- grenslaag tussen de beide
vliegistoffen en de, weer als
gevolg hiervan, veranderende
dppg;vlaktespanning doet de
~meniscus van het kwik stijgen

en dalen, afhankelijk van de
poling en, ten naaste bij, even- .
redig met de aangelegde span- fig 7. _
ning. Lippmann's capillair-electrometer.
De inwendige weerstand kon tot

vrij hoge waarden worden opgevoerd. Kegistratie geschiedde met be-
hulp van de fotografische plaat.

De prestaties van dit instrument (dat inmiddels voorgoed naar

het museum is verwezen) waren, door de grote traagheid en de in- _
wendige wrijving van de kwikkolom, verre van ideaal en het zou de
bespreking niet waard zijn geweest als het niet het uitgaﬁgspunt 7
had gevormd van een revolutionnaire ontwikkeling. ]

Het is Einthoven geweest, die - als medicus! - de fysische ei-
genschappen van de capillair-electrometer tot in de finesses leer-
de kennen, door de differentiaalvergelijking van het systeem op te
schrijven en op te lossen. Hij heeft de gersgistreerde curven ma-
thematisch geanalyseerd en er het "ware" ECG uit berekend! Latere
metingen hebben zijn uitkomsten volledig bevestigd.

Niet tevreden met deze resultaten en op zoek naar een elegan-
ter meettechniek, kwam hij tot dg constructie van '

t

- o Piens  ame  we  wwe  wwe -

Deze is in essentie een 2 & 5 pm dikke, vergilverde of ver-
gulde, kwartsdraad (de “snaar"), verticaal gespannen tussen de ‘
,poolschoenen van een (electro)magneet.

Zoals bekend berust de werking op de Lorentzkracht° sluit men



"15"’ | ' ot

de te meten spanning aan de beide witeinden van de snaar aan, dan
zal een electrische stroom gaan lopen, die de draad onder invloed
van het sterke magnetische veld in zijwaartse richting uit haar
evenwicht.trekt. De bewegingen zijn zo gering, dat zé.door-een‘mi-
Ccroscoop moetén worden bekeken of fotografisch geregistreerd. De
snelheid, die afhankelijk is van de eigenfrequentie van het bewe-
“gende systeem (dus van de dikte en spanning der snaar) en van de
demping (dus van het magneetveld), is aanzienlijk beter dan bij de
capillair-electrometer. Ook de gevoeligheid ‘(eveneens bepaald door
de snaarspanning - maar in omgekéerde zin - en door de magnetische
veldsterkte) kan veel hoger worden opgevoerd. De inwendige weer-
stand is ongeveer 10 ‘n .

- Een beperking aan de snelheid weérd gesteld door de te grote
dikte van de, op zichzelf toch zeer dunne, snaar. (Hoe fijn de
draden die Einthoven maakte wel waren, wordt gedemonstreerd.door
het volgende voorval: de pogingen nog dunnere exemplaren te maken
dan voorheen leken steeds weer te mislukken. Op zekere dag drong
een ongewone lichtstraal binnen en veroorzaakie een fijne glinste-
ring: de experimenteerruimte bleek vol te zijn van zwevende kwarts-
draden!). | '

Inmiddels is ook de snaargalvanometer vrijwel overal de weg
naar het museum gegaan en heeft 2zi] plaats moeten maken voor

- e e eme  Gwe  wme  we

- De toepassing van de electronica in de electrocardiografie
heeft een grote stap vooruit betekend: Zij bood namelijk de moge-
1ijkheid om aan vrijwei élle, hiervéér genoemde, eisen tegelijk te
voldoen. Als eerste punt mag wel worden genoemd de grotere in-
gangsimpedantie (ongeveer 107£1 ), die allerlei onaangename me-
thoden om de huidweerstand te verminderén, onnodig maakte (pag 11).
De'’ gevoellgheid kan naar willekeur worden gekozen, gevolg van de,
in"beginsel,_onbegrensde versterkingsmogeli jkheid. |

De hiervoof besproken instrumenten waren steeds z8lf de in-
dicator. De electronica heeft, naast de versterkers (die vroeger
wel in combinatie met snaargalvanometers zijn gebruikt) ook een
- op zichzelf ongevoelige - indicator opgeleverd: de electronen- ‘{
straaloscilloscoop. De kleine waarde van het quotient g vVOoOor een
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electron 1) maakt dit apparaat gzo smel, dat de aanwijstijd van de
spanningsmeter als geheel, bepaald wordt door de eigenschappen van
de voorgeschakelde versterker. | .

Tenslotte mogen, vooral in verband met het gebruik in medische
handen, niet onvermeld blijven gunstige eigenschappen als: eenvou-
" dige bediening, bedrijfszekerheid (geen snaarbreuk als gevolg van
overspanning!) en geringe omvang (dit laatste vooral sinds het ver-
schijnen van de transistor). | |

Cc. Registratietechniek.

In de ontwikkelingsgang der instrumentatie neemt die der re-
gistratietechniek een enigszins apartie plaats in. Zij verdient dan
ook een aparte bespreking. )

Zowel de bewegingen van de kwikkolom der capillair-electrome-
ter, als die van de snaar in het toestel van Einthoven, werden vast~
gelegd op de fotograflsche plaat. Opk' de oscilloscoop maakt van de-
ze methode gebruik, al kan de optische opstelling eenvoudiger zijn.
De - verouderde - plaat is daarbij tegenwoordig vervangen door eed,
rol gevoelig papier. .

Het gebruik van de fotografie als registratie-methodiek heeft
enkele nadelen, die niet onvermeld mogen blijven: vooral in de me-
dische praktijk wordt de tijd, nodig voor het afwerkingsproces,
dikwijls gevoeld als een hinderpaal. Zowel patieﬁt als medicus ziet
greag onmiddelijk resultaten. Dit laatste geldt eveneens voor de
experimenterende fysicus, die soms niet direct kan nagaan of een
bepaalde instelling van zijn apparatuur al of niet juist is, ﬁet
andere woorden het "sturen" naar een zeker doel is dikwijls niet

goed mogeli jk.

Dit heeft de behoefte doen gevoelén aan zogenaamde directe
schrijvers. We zullen er~enkele’noemen.

1°. De penschrijver, bestaande uit een pen met inktreservoir aam
het einde van een meer of minder lange arm. Het in korte tija
? % .

1) De insteltijd van een oscilloscoop wordt bepaald door de tijd,
die een electron nodig heeft om tussen de afbuigplaten door te lo-
pen.. De loopsnelheid van een electron, bepaald door #mv2 = eV ,

is groot, omdat g zeer klein is.



realiseren van een zekere uitslag vereist, bij de betrekkelijk
grote massa, vrij veel energie. De moderne versterkers kunnen
hieraan ruimschoots voldoen, doch een groot probleem vormt de

frequentie: men kan de eigenfrequentie van het systeem natuur—

1ijk zo hoog opvoeren als men wil, maar daarmee 2ijn niet de

‘problemen opgevangen, die ontstaan door bijvoorbeeld doorpﬁi—

ging van de arm. In de praktijk blijft het frequentie-bereik
dan ook beperkt tot ongeveer 100 Hg.

De warme wijzer (fig. 8). Een electrisch verhitte metalen
draad rust op een draaiende trommel.
Over de trommel loopt een strook

draad . :
zwart papier, voorzien van een dunne

witte laag van een stof met voldoende.
laag smeltpunt. Het kleine aanrg-
kingsvlak tussen draad en bapier
 apier ‘maakt het @ogelijk uiterst fijne en
contrastrijke lijntjes te trekken.
: : Een bijzonder voordeel van deze
fig 8. schrijver is, dat de uitslagen steeds
De warme wijzer. werkelijk evenwijdig aan de trommel-
‘ as worden opgetekend, terwijl de pen
(1°) een deel van een cirkel beschrijft. Om dezelfde reden als

boven 1ligt ook hier de maximale frequentie bij ongeveer 100 He.

———-————--—-—

geperst tot een zeer dun straaltje. Dankzij de geringe massa
van het buisje, kan de eigenfrequentie worden opgevoerd tot on~
geveer 800 Hz. Een voorbeeld van:; zulk een toestel is de'"Min—
gograaf", Is het toestel een meer-kanalen schrijver, dan kan
gzich een moeilijkheid voordoen: het geringste vuiltje in de
monding van het pijpje kan de vloeistofstraal over een zekere
hoek doen afwijken. Is deze afwijking juist in dezelfde of te-~
gengestelde zin als de 1ooprichting van het papier, dan kan

een schijnbaar tijdverschil tussen de kanalen worden geintro-
duceerd. -

De snelle fotografie. In de laatste tijd is veel aandacht be-

ateed aan het zeer snel ontwikkelen van fotografisch materiaal.b
Het is nu reeds mogelijk binnen één minuut na de registratie
het_beeld te gien. Een verdere "ontwikkeling" op dit gebied kan
worden verwacht. '
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'HOOFDSTUK ‘4.

Electrodenplaatsen.en ECG.

Vobr de registratie van een potentiaalverschil"als functie van

~de tijd (een zogenaamde afleiding) brengt men twee electroden aan,

ergens op het 1ichaamsoppervlak.

I In beginsel bestaan hiervoor oo®
mogelijke keuzen 1)3 Het is Eint~
hoven geweest, die ~ pionier in. dc k
electrocardiografie als hij was -

" hierin uniformiteit heeft kunnen
brengen (pag.30). Hij localiseerde
I de electroden op de rechterarm (R),:

linkerarm (L) en linkerheen (F)
de ook nu'nog gebruikte afleidin~

" gen I, II en III opleveérend (£1g.9).
Dat een nadere plaatsaanduldiﬂg ‘
niet nodig is, kan men begrijpen
uit het feit, dat de electrische

tig g. stroom zd weinig in de eitteﬁitqi& :
I-= VL - VR 3 5‘¥R - VP ten doordringt, dat zij als egqui-
' ' ‘ potentiaalruimten mogen worden be-

schouwd. :
Yoor de afleidingen van elk

drietal electroden, dus ook voor die van de extremiteiten, geldt‘}

de somregel van Einthoven:

~—

I+ 114+ III= (Vp=-V)+ (vR'-er) + (Vy - vi)’: 0. 2) (1),
-

1) Hen zou kunnen denken, dat dit aaqtal ot moest zijn, nadelijk

coe mogelijke keuzen voor elk der electroden, doch men gziet direct
in, dat, aangezien we potentiaalverschillen meten, we het bi} 002
kunnen laten! (Zie ook de somregel van Einthoven op deze pagina).‘
2) In de medische literatuur is men gewoon de 2° afleiding aan te

duiden met Vp - Vp . Dan geldt dus, met II= -II : I + ITI = II™
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% f”xnaﬂ’ inlaiding is er al op gewasnn, é&t ﬂ»n dikuijla heaft ge-
‘zodht ‘ngar het antwoord op de - uit nt&ilchﬁ kring sttﬂnande -

~”v?aagz "aoe git het nu met de: potentialon van elk dor extremiteitenlu

apart?” !et naar voren komen van dit - tot op gekere hoogte oplos- -
bare - probleem is op zichzelf niet onbegrijpelijk, doch toont wel
de wankele fysische basis waarop men vroogor ‘heeft gewarkt. Wiy

weten nd, dat de vraag zonder enige gin is, maar het’ heeft, helaas,
vele jaren geduurd véér de fysicus - aanvapkelijk ookﬂschoorvootonq;
op dit voor hem wat ongewone terrein - dergelijke digalwesenAwéer. '

' heeft kunnen doen aansluiten op het rechte pad..

De wens "een potentiaal" te kunnen meten ‘heeft intussen‘galaid
tot de invoering van de gogenaande Central Terminal (G.T.) (lilsqn):
‘Verbindt men de electroden der drie extreniteiten via. drie golijko‘
weerstanden (die groot moe;en zijn ten opzichte van- do weerstand
van de huid, doch klein in vergelijking net de ingangsimpedantie
~ van het meetinstrument) met elkaar (fig. 10), dan verkrijgt men een
punt (C.T.), dat als referentiepunt kan dienen bij het meten van
spanningen aan het menselijk lichaam.

In het verleden was men gewoon voor “de" potentiaal van de c. T.‘
nul te nemen of er een - gedurende de
hartslag - constante potantiaal aan toe
te kennen. Beide beweringen zijn on»
juist. Wl ken men zeggen, dat Voy OP |
elk moment het gemiddelde is van ¥, -
VL en Vr,(ten opzichte van een wil-
lekeurig ander punt) s+

Vo ¢+ Vo & Vo o '
R L P : O 5 )

- Dat dit eo is, ziet men in door aan te
nemen dat de ingangsimpedantie van de -
apparatuur zé groot is, dat van de C.T.

r ’ r geen .stroom loopt naar het apparaat.
] In dat geval mag men immers, volgehs‘de5
c.T. eerste wet van.Kitbhoff, SQhrijven:  :
fig 10. |

De centrallTerminal,

(¥, = Vom) (V; = Vam) (Vp = ¥pm) |
R 'CT . L cT . b3 or; 0. . (3).
4 oL r | SRR .
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~ Ten opzichte vanwgg,Contral‘Iériinal-knnpgn pe;49~spanning in
~ _e8lk punt op of in het lichaam naten,,bijvéorbgeld“fh-f op o Men
ziet gemakkelijk dat S ‘

(Vh - V)¢ (Vg - Ve) Ve Vg

2

Hoewel hier niets ongerechtigs geschiedt,.zij er toch op gewe-.

gen, dat men op deze wijze wat omslachtig te werk gaat en zeker

- = 2 ; - = 2 V. ‘ ) .-

PR S
ORRRE I Fonsion S

niet méér informatie verkrijgt, dan wanneer men enig ander punt. op
het lichaam als referentie had gekozen. Wdl komt men iets meer te ‘.

weten, indien buiten de drie extremiteiten-electroden, ook andere

worden aangebracht. Pig. 11 geeft weer hoe men de eleciroden in de .

praktijk van-de kliniek pleegt te kiezen.

fig 11.
De gebruikelijke plaatsing der electroden.

De grondvorm van een electro-
cardiogram is geschetst in.
fig. 12. De, interndtionéal-
 gebruikte, aanduiding van de
markante punten, waarin de

o~
N "y

fig 12.
Grondvorm RCG.

oM
i e D

(A e
SRy R
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waarde uxtreea is, met de letters tuq,n s en'? ic aikomstig van
Einthavon. Om de curve in verband te ¥unnen brengen ‘met wat gich in.
het hart afspeelt, zullen we 1nAbet kort nog iets zeggen over de
anatomie (In hoofdstuk 2 is dit onderwerp gedetailleerd behandeld)
De contractie van de hartspier wordt niet, zoals bij andor&
‘spieren, veroorzaakt door een impuls uit het genuwstelsel. Het hart
'(fig,13) beschikt over een eigen g%ngmakor: de sinusknoop,ieenlgo-

= sinusknoop

= atrioventriculairknoop L
bundel van His
bundeltakken

= atrium

H

< > & W N
"

= ventrikel

: fig 13.
Schematische voorstelling van het hart.

deelte van de hartspier met een eigeén, enigszins ongedifferenfiéér—f
de opbouw. Een prikkel uit deze laatste afkomstig, kan zich in kOr—f
te tijd over de spierwand van de voorkamers verbreiden en zo een
contractie daarvan bewerkstelligen. De excitatie van de voorkamer-
wand prikkelt de z.g.n. atrioventrioculaire knoop, vanwaar door de
bundel van His (welke de niet-prikkelbare, ‘uit bindweefsel bestaan-
de, wand tussen voorkamers en kamers doorboort) de verdere gelei-
ding naar de kamers plaats vindt. In de ventrikels splitst‘het‘gef,j
leidingssysteem zich in de twee z.g.n. bundeltakken, van waaruit -
weer een zich steeds fijner vertakkend stelsel de prikkels voert
tot in de hartspier. Bet spierweefsel zelf zorgt voor de verdete
geleiding van cel tot cel. ,

Een hartcyclus verloopt nu globaal als volgt: de door de si—
nusknoop geprikkelde atria contraheren het eerst. Een geringe
traagheid in de prikkelgeleiding door de atrioventiriculaire knoop ~L
-en de bundel van His, doet de ventrikelfcontractie,tort daarna
plaats vinden (que vertraging is normaal ongeveer 0,20 sec., de
PQ-tijd in het ECG). Rechter- en linker harthelft werken vrijwel

el g .
i RTINS P SERETN
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ﬂlwmis- | B

Van het ontstann der electrische Qtfectcn in hct hart kan
‘men szich als volgt een voorstelling maken t het geexciteerds ge-
deelte van de hartspier wordt door een dunne grenslaag gesmheiden
van het deel, dat nog in actie moet komen. Tussen beide ziden van 5
de grenslaag bestaat een potentiaalverschil en wel zodanig, dat ’vf
de potentiasal aan de geexciteerde zijde lager is dan die aan de i
andere kant (dubbellaag). Zo wordt een electrisch veld veroor™ '
zaakt, in tijd en plaats varierend met de hartslag (Details van
het bovenstaande zullen later worden besproken, hoofdstuk 16).

Het ®CG kan nu als volgt worden geinterpreteerd : 4
P-top ~ atriumcontractie (z.g.n. exeitatie of depolarisatiokﬁ
QRS-complex ~ ventrikelcontractie (excitatie of depolarlsatie). ~@
T-top ~ verslapping van de ventrikels, een herstelprocea

(z.g.n. relaxatie of repolarisatie).
In het. gebied tudden T en Q verkeren de ventrikels in de rusi-
of gepolariseerde toestand.

Hoe bijzondere vormen van het ECG in verband gebracht kunnon
worden met pathologische toestanden, zal niet worden behandeld.
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At

HOOFDSTUK - 5.

De electrische dipool.

"

‘ Op het momént dat de fysica zich bezlg ging houden met de bro*
blemen van de electrocardiografie, lag al een goed deel van dé‘_"
daarop toepasbare theorie klaar. Vddr &e toepassing zelf aan bod
komt, moeten enige wetmatigheden #it de electriciteitsleer wordel _
besproken. Vooral aan het, voor de vectorcardiografie £0 wezenlij—i;
ke, begrip dipool zal enige aandacht worden geachonken. QH“

Vragen wij ons af, hoe de fysica de verschijnsplon beschrijft,
die optreden bij stroomdoorgang door een medium, dan komen wij in
eerste instantie terecht bij de wet van Ohm. ‘Zien we af van com~
plicaties, zoals polarisatie, die voor onge beschouwingen geen es-
sentiele rol spelen, dan is deze wet ook van toepassing ,op de elec-
trolytische geleiding, gzoals deze optreedt in het menselijk
lichaam., 3 ‘

Denkt men zich, analoog aan de bekende geleidende draad, een
homogeen, isotroop stukje weefsel in de vorm van een cylindertje ;i
(fig. 14), tussen welks uiteinden een potentiaalverschil a V ‘b"fii

staat, dan kunnen we voor de i

v VsaV stroom, die door het cylindert je.
(f' (> loopt, schrijven: :
— E—— - | St
£ | 1-2% (5).
R g ‘
fig 14. Of, met - R = A , waarih €

68
Weefsel-cylindert je. het specifiek geleidingsvermogen,.

s het oppervlak van de doorenedé
en 4 de lengte van het cyllndertje voorstelt:

. Srpu‘fubwug’f-u/;c

Voor de stroomdichtheid j (= stroom per oppervlakte—eenheld), vin~- i
den we: o

J=a=2TC-GE & (7).

{

jgaxinvz-z de electrische veldsterkte.
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. 99 ze verkrossn uitdml:nns lwnat siqh nu gnod voor ganerali—-
satie, d.w.z. voor een beschrijving van meer algsmonc problemen
waarbij we niet, zoals hierboven. te maken hebben nct homosenc pe~'v
tentiaalvelden. _ '

Laten nu dus B, & en dus j ‘functies zijn van de plaats (dua
van x, y en z). De uitdrukking voor de atroomdichtheid wordt dan
een vectorische betrekking, die, wanneer we ons beperkon tot 180—
trope media - waarvoor G(x,y,z)\' een scalaire grootheid is - geno~
 teerd kan worden als: ' e

T=6F (8.

Uiteraard voldoet het menselijk lichaam met al zijn verschil—,
‘lende soorten weefsel niet aan de voorwaarde van isotropie, doch
de complicaties, die hiexrdoor opt:eden zullen we buiten beschouw
wing laten. ' o ‘

Bekijken we nu van het weefsel een volume—elementje dxdydz,n
dan 2al daar steeds evenveel electrische lading uitvloceien als er
in gaat (stationnaire stroming) of, in formule:-

f(?.d'é):o  (9).

.b.v. de stelling van Gauss: f( 3.40 ) = /div Tav  (nier 18 V
een volume) kunnen we dit schrijven als: '
- g 23 ¥d,

div j = + 3+ = 0 . '(ldj;f.
X By )z \

. | i
Combinatie met de bekende betrekking: '

-
>

2V sV dV

— — _._." 7 o
E=-grad V= - ( ’ y ) = -9V (11).
2x dy 2z :
geeft voor div 3‘(voor een homogeen medium) : ]
. , X G S A g
div j = ~6div grad V = -G ( + + ) = =CvV = 0.

| >x? 3y2 | 22
of wel, ' - ‘ .

o2V = 0 (vergelijking van Laplace) (13).

(12).

Hoe zal nu de formulefing zijn voor een elementje van de hart—'§
spier zelf? Aangezien juist hier de electrische verschijnselen ¢
hun ocorsprong vinden zal daarvan in de beschrijving met locaie
groothedeﬁ jets moeten blijken. ' ' -
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Het ia gaaakkelijk in te zien, dat éen eanvouﬁigo extra term in de
uitdrukking voor j ’ jnist het gezochte verschil geeft tussen de
stroomdichtheid van een voluma—elementje buiten en één in het hart.
Noemen we de motorische veldsterkte £ en de motorische stroom~
’dichtheid J*, dan geldt: | , s

buiten het hart: J = 6E = - ooV  (e).
binnen het hart: 3’ = GE v+ GE® 2 - o’vv + ;)"‘ (15_),. -
Yoor beide gevallen geldt: div j = 0.

De extra term G—I-E“ = —5* voor de hartspier is nu precies |
de grootheid waar het bij de electrocardiografie om gaaf. Immers,
juist hierdoor wordt de electrische werking van het hart - veroor¥;e
zaakt door de electrolytische processen in de apierweofsels -
gekarakteriseerd. Het vinden van deze E* als functie van plaais
en tijd moet ons de informatie: ggven omtrent normale of a¥normale
functionnering van het hart, Hieraan dient direct te worden toege-
voegd, dat het principieel onmogelijk is degze grootheid uit metin-
gen van potentiaalverschillen op het oppervlak van het lichaanm te
bepalen; doch wel kan men trachten er zoveel mogelijk van te weten
te komen.

Met behulp van het bovenstaande zullen we op enkele, zuiver
\fysische, verschijnselen wat verder ingaan, om later, met de hiar-’,
uit verkregen kennis gewapend, weer tot het hart terug te keren. 5

Bekijken we eens een homogeen, isotroop en oneindig uitge-
strekt medium, waaraan op een bepaalde plaats P een stroom I wordt
toegevoerd (bv met een lange draad die, behalve aan het uiteinde,
overal is geisoleerd) en in het oneindige weer wordt afgenomen
(monopool, fig. 15). Het eerste dat hierover kan worden opgemerkt
is, dat de stroom zich om het punt ian'
invoer bolsymmetrisch zal verdelen. De
stroomdichtheid op afstand r van P
wordt dan:

i I 4
‘ i =3 (16).
¥ 41T : v
- - of, met j_ = GEr :
_— —_——— 5 av I (17)
— jo=6E_ = 06— = 17
r r dr —Z:;;E

fig 15.
Monopool.



Integreren we (17) on kiezon we. vofvolgene 'als randvoorwaarde
V. = 0, dan vinden we voor de potentiaal op afstand r van Pz
I o : '
Ve —— ' (18).
46T :
Denken we ons nu niet één, maar twee draden in het medium ge- RS
stoken, waarvan de ene de stroom toe-, de andere afvoert, m.a.w.
twee polen, een positieve en een negatieve - een z.g.n. stroomdu~-
blet - , dan kunnen we ook hier vragen naar de potentiaal in een
willekeurig punt Q (fig. 16). We geven Q aan door de afstand r, |
gerekend t.0.v. het midden van de ver-
bindingslijn 4 der beide polen en de
hoek 6 , die r met & maakt. V vinden el
we nu door superpositie van de potentia~
len, veroorzaakt door elk van de beide
polen apart, dus: '

i

I 1l 1 '

V= ( - ) (19).
| 47)—6. 1'(+) r(__)
fig 16. Kiezen we 9 & r, dan kunnen we hiervoor
- Stroom ~dublet. schrijven:
| I38cosb o
Ve —— (20)..
46 : R

‘Laten we nu & tot nul haderen en tegelijkertijd I tot oneindig,
terwijl we het product I8 = Dy constant houden, dan krijgen ‘we
dus als limiet een dipool en we kunnen het veld beschrijven door:

v D, cosbh (21).
= _Z;:ET;E 1.
Bij de beschrijving van de electrische verschijnselen‘van het
hart, zal telkems weer blijken, #elk een belangri jke plaats het
begrip dipool daarin inneemt en daarom gullen we hierop nog wat v
dieper ingaan, en wel door het probleem nog van twee andere zijdon,
te benaderen. k 7
a. We denken ons een bolvormig gedeelte van een homogeen, onein-
dig uitgedbreid en geleidend medium. Binnen dit gedeelte veron-  3
derstellen we een willekeurig groot aantal poien aanwezig, po— ;
sitieve en negatieve, en wel 7§, dat we zowel de stromen kenﬁen,:
die het medium binnenkomen en weer verlaten, als van elke pool
de cobrdinaten, in een covrdinatensysteem, waarvan we de 00Y~
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sprong in het middelpunt van de »ol hebben gekozen.

Weer vragen we naar de potentisal V in een punt Q- buiten de bol,

op afstand r van het centrum (fig. 17). In principe kunnen we V

’ natuurlijk vinden, door de ,
potentiaal, veroorzaakt door
elke pool, op te schrijven

v 4 en te sommeren over alle po-
len. lets essentieel nieuws:
zal daarbij natuurlijk niet
te voorschijn komen. Beter

fig 17. kunnen we proberen V te ont-
Stroompolen in een wikkelen in een mmchtYeeks
geleidend medium. in r (zie ook pag.123).:

. Aangegzien de keuze van een
oneindig uitgestrekt medium ook r = ¢» toelaat en de reeks na~
tuurlijk moet convergeren, zal deze alleen negatieve machten
van r mogen bevatten. Zo kunnen we schrijven:

d P2 ¢ ¢ 4 | |
+ ) + 3 * oot ri + -‘o- : : (22)'

V =

r r x

(alleen geldig buiten de bol!), waarin ‘bi een functie }s van
de richting van de voerstraal naar Q en zo gekozen moet worden,
dat ©°V = O (zie hoofdstuk 15, pag.116).

Nu werd het veld van een monopool beschreven door

I S
V= ——— , met andere woorden, de eerste term stelt niets

4nor
anders voor dan de potentiaal van de totale moncpool, gevorﬁﬁ._
door alle polen bij elkaar. Aangezien V moet voldoen aan de'vqr-'
gelijking van Laplace: v2V = O en we bovendien aannemen, dat
in het totaal geen stroom in of uit de bol gaat, is deze term
in ons geval nul. Op analoge wijze zien we, dat de tweede terﬁ
de potentimal van de totale dipool moet voorstellen, terwijl
de volgende termen polen van hogere orde representeren. Eis
voor de practische bruikbaarh$i¢ van deze voorstelling'is na-
tuurlijk, dat de reeks snel convergeert. , _
Tenslotte behandelen we een eenvoudig en geheel doorrekenbaar o

. geval. We beschouwen weer een homogene, geleidende en zich on-

eindig uitstrekkende ruimte. In een bolvormig gedeelte hiervan
(straal a) werkt een bekende, cénstante, homogene motorische
veldsterkte E* in de x-richting (fig. 18). (Het codrdinaten-
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& .stelael kiezen we weer als

5 Q ender a). Het deel van de
53—————’ ruimte bimmen de bol noemen
= we 1, dat daar buiten 2.

o \l - X - Analoog aan wat we hiervédr
al hebben gezien (pag 25)
geldt:

fig 18. | KU
i d — -
Homogene motorische veldsterkte. " J=~-GvV + GE* (15).

met E* = constant voor r £ a
en B = 0 ~ Vvoor r > a
en div'?’ =0 voor alle r, met randvoorwaarden
VYOOr r = 8. ‘ A _
We moeten nu ditdrukkingen zien te vinden voor Vl en V2 ’
beiden als functie van r en § . Voor Vl zullen we een relatie
verwachten met een positieve macht van r, omdat binnen de bol
de potentiaal eindig moet blijven, terwijl in de formule voor
V2 , T met een negatieve macht zal voorkomen, opdat voor r < co,
V —» 0. Verder moet in beide gevallen voldaan zijn aan

92V = 0. Het blijkt dan, dat we kunnen schrijven:

V, = Ar cos 8 = Ax ' (23).
B cos B o , SR
en 72 = T (24).

waarin A en B constanten zijn, d.w.z. onafhankelijk zijn vanfde
cobrdinaten r en D . De vergelijkingen (23) en (24) (waarvan
de laatste weer de potentiaal ten gevolge van een dipool voor—
stelt) zullen hun rechtvaardiging vinden in de volgende bereke-
ning. , B

De constanten A en B zullen we moeten.vinden met behulp van
de randcondities:

1°. De potentiaal aan het boloppervlak (dus voor r = a) moet
continu zijn, d.w.z. we moeten daar V kunnen beschrijvep 20~
wél met de relatie voor Vl ala'met die voor V2. Aangezien die
potentiaal een éénduidige waarde moet hebben, geldt:

cos B

al

Aacos B =B

waaruit volgt: B=a A (25).
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2%, Voor de tweede randvoorwagyda beschouwen we éen dun doos-
vormig elementje, dat zich voor de ene helft in de. bol be-
vindt en voor de andere helft in ruimte 2. Voor dit elementje
geldt, dat de ingaande stroom gelijk is aan de uitgaande:
(div T = 0), dus de normaalcomponent van de stroomdichtheid
zal, berekend zowel vanuit 1 als vanuit 2, dezelfde uitkomst =
moeten geven. Daarmee vinden we een iweede relatie tussen A

en B:
- o grad Vl + OE®*cosb=-cgrad \PT
' cosf :
of - AGcosP+ GE¥cosbB=2 B¢ 3 (26).

Combinatie van (25) en (26) geeft voor V, o

E¥ cos B a’ E® 4/3 . ﬁ'a3 cos B

V, = - = .
2 3r2 4/3 . 1T3r2
E¥X ., volume . cos B ’
dus V, = 5 v (27).
4 TCX ‘ b .
Schrijven we nu nog : E¥* . volume = D, en D = i , dan
v o

vinden we juist weer de betrekking,
zoals we die voor de potentiaal ten gevolge van een stroom-
dipool hadden berekend (pag 26 (21) ). ' |
(27) is dan de uitdrukking voor een span nlngsdlpool. |
Uit dit vereenvoudigde beeld blijkt dus, dat de termen .
van hogere orde in de algemene reeksontwlkkellng (zie &) hier
ontbreken. ‘
Laten we tenslotte nog toe, dat E" een functie is van- do
colBrdinaten dan gaat, zoals men kan ingien, (27) over in een

4

integraalvorm :
/E* (r) cos d(vol)

vol (28)
V = 28 o
2 4T r2

Hierin is de vorm van het volume wiilekeﬁrig.
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HOOFDSTUK 6.

De driehoek van Einthoven.

Vé8r we de fysische beschriaving van stroomvelden toepassen op
het menselijk lichaam (of modellen daarvan) sullen we eerst ki;ken
naar wat zich, onafhankelijk van de zojuist besproken fysische
theorie, in de medische wereld heéft ontwikkeld.

Bn dan beginnen we bij een gedachtengang, afkomstig van Binto'v'
hoven 1), een gedachtengang die, ondanks de beperkingen en gebrekan

- die Einthoven zelf zich volkomen heeft gerealiseerd - zeer veel
navolging heeft gevonden en die beschouwd kan worden als de basis
van de moderne vectorcardiografie. :
Einthovens redenering kwam ongeveer neer op het volgende: stel
dat we verwaarlozen, dat het hart zich niet precies in het midden
van het lichaam bevindt. Laten we verder aannemen, dat het mense-
1ijk lichaam een volkomen (zowel in- als uitwendige) symmetrie ver-

toont en, tenslotte, dat we de electrische werking van het hart o=

gen voorstellen als een gerichte grootheid (£ig. 19) - door Bint-

_hoven het "manifeste potentiaalverschil" of "manifeste grootte”,-Qfé

later de "hartvector" genoemd -. Zou nu op zeker ogenblik deze t@ééf

tor juist gericht zijn langs de longitudinale lichaamsas, dan zou
géén potentiaalverschil gevonden mogen worden tussen rechter- en
linkerarm. Wanneer daarentegen, de vector een hoek zou maken met
nde verticaal", dan zou de horizontale component één der beide ar—
men positief doen zijn ten opzichte van de andere.

Deze beschouwing, die een relatie wil geven tussen de grootto

1) Einthoven heeft op het gebied van de olectrocardiografie

baanbrekend werk verricht, 2zd, dat zijn arbeid met de Nobelprljs
(1924) is bekroond. Bovendien is zijn betekénis gelegen in het-

feit, dat hij op dit terrein een.grote uniformiteit heeft gebracht.;

_ Genoemd zij hier: de gevoeligheid (1 mV oo 10 mm, pag 11), de pa—
piersnelheid (25 mm/sec, pag 12), de localisatie der electroden
aan de extremiteiten (pag 18) en de :aanduidingen P, Q, R, Sen®
in het ECG (pag 20). ’ '
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¢ _en richting van de elec~
trische hartwerking en
het potontiaalverschil
tussen twee punten op het
lichaam (voor één bepaald _
ogenblik!), kan gegenera~
liseerd worden. Einthoven =
doet dit door zich een ge-
1ijkzijdige driehoek voor
te stellen, waarvan één
.der zijden gevormd wordt
door de verbindingslijn -
fig 19. RL tussen rechter- en lin-
"lomentbpname" van de hartvector. kerarm, terwijl het derde
hoekpunt de onderzijde van
de'romp of, zo men wil, de gebruikelijke plaats van de voetelec~
trode representeert (fig.20). Met een zekere benadering zouden dhn

fig 20. : fig 21. ,
De driehoek van Einthoven. De projecties op de driehoeks~.
zijden 'zijn natuurlijk géén

vectoren! .

de projecties van de "pijl" op de drie zijden van deze "Eipthoven»‘
se driehoek", een maat zijn voor {de'potentiaalverschillen tussen
de extremiteiten (fig. 21).
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Dit beeld heoft algemeen 1ngana 5evunﬂen door de. eenvoudige en
in het oog sprtngende reélatie tussen de afleidingan van de extre~
miteiten en wat men zich van de hartworking,kon voorstellen. Later
gullen we zien, dat het acceptoren van de geduchte in deze speeiale_
vorm niet kan worden gehandhaafd. Wél willeh we hier no@ even sen '
argument aanhalen, dat indertijd gwaar heeft gewogen:: i

Een stelling uit de- planlmetrie zegt, dat, als men de projee~ Q?
ties van een lijnstuk op de zijden van een gelijkzijdige driehoek, -
voorzien van de geschikte tekens, optelt, de ‘som nul is. Een nooior
bewijs van de exacte Juistheid van Einthovens inziohten was nauwc— |
1ijks denkbaar, immers, passen wij deze stelling hier toe, daa [ |
vinden we volledige overeenstemming met de regel, dat de som- ﬂar .
potentiaalverschillen tussen R, L en P gelijk nul moet zijn! (pna
18). Vooruitlopend op latere beschouwingen willen we nu reeds la—.
 ten zien hoe deze (schijn)argumentatie al begint te wankelen, w§h~«3
neer men bedenkt, dat in werkelijkheid het hart geen geonattisdhu |
centrale plaats inneemt, het lichaam zeker néét symmetrisch is en
dat er verder geen werkelijke reden is aan te geven, de zijden van |
de dttehoek precies aan elkaar gelijk te kiezen. Een blik op fig., .
20 moet ons tenslotte toch wel overtuigen van het onwerkelijke dat -
er zit in de bewering (want daar komt de redenering toch op nbef),»,
dat het verband tussen hartvector en afleidingen afhankolijk zou f
zijn van de lengte der armen! , 5

De gedachtengang van Einthoven is op verschillende manicrcn
verder (en dikwijls té ver) ontwikkeld. En omdat dege ontwikkeling
ons stapje voor stapje gebracht heeft ot de huidige vectorcardiow‘
.grafie, zullen we enkele markante uitingen daarvan uit het verle-
den iets nader bespreken. ' '

Daar is dan in de eerste plaats de instrumentele aanpasaing;

Het twee-dimensionale vlak, .
>X waarin men zich de hartvector -
H dacht te bewegen, maakte het:
mogelijk deze rechtstreckslnit'
de afleidingen I, II en ITI te\
vinden. Een eenvoudig rekantonw
metje uit de vlakke meetkunde :
leert, dat de y-component.(qqn%
" cobrdinatensysteem is aange~
Ly ' bracht volgens fig. 22) van §
fig 22. ' te bepalen is als:
Bepaling van de x- en y-compo-
nent van de hartvector.




e 2 Vk *.VL = R ;-_"j “;’L f o
terwijl de'x-comyonent zonder meer door VL - Vh 'ﬁordt'voorgesteid.
Met andere woorden: verbindt men de electroden R en L via gelijke
weerstanden met een punt Q, dan geefi het potentiaalverschil tusaenv
P en Q, afgezien van de factor 2/ ¥3 (die er electronisch natmur-
1ijk gemakkelijk is in te brengen) rechtstreeks de y-oomponent in
de vorm van een spanning. Sluit men deze spanning op het ene platen-
paar van een electronenstraalbuis aan en verbindt men: VL - Vp met
het andere paar dan kan men zo, gedurende één hartoyclus, de stip
op het scherm een kromme laten besaohrijven, die overeenkomt met de
- twee-dimensionale - baan welke de punt van de pijl, als represen- f
tant van de hartvector, doorloopt. Door de electronenstraal perio- &
diek te onderdrukken kan men nog een tijdmerk aanbrengen (zie pag.
37). Op deze wijze heeft men dus, al vele jaren geleden, een soort '
vectorcardiogram (VCG) kunnen opnemen. \

Hoe het, tot in uiterste consequentie accepteren van de - Op
. zichzelf zeer waardevolle - driehoeksgedachte, heeft geleid tot ab-
surditeiten zij geillustreerd aan het feit, dat men een electronen-
straalbuis heeft geconstrueerd met drie platen-paren onder hoeken
van 60°, waarmee men, door zonder meer de afleidingen I, II en II1
aan te sluiten, een VCG kon maken. Aan dit, zonder twijfel dure,
apparaat werd blijkbaar de voorkeur gegeven boven het gebruik vén iy
een paar weerstanden en een normale buis!

Een grote stap vooruit is geweest het loslaten van het platto
vlak: Met het aanbrengen van een vierde electrode, bv op de rug
(W) kon de Einthovense driehoek worden uitgebreid tot een geli jk-
zijdige tetrasder (Wilson) (fig. 23).
Ook hier ging men er, ten onrechte,
van uit, dat de projectie van de
hartvector op één van de ribben het

potentiaalverschil aangaf tussen de
electroden, overeenkomend met d? o
hoekpunten door die ribbe verbonden.
Maar zo heeft toch langzamerhand
de gedachte, dat de electrische ha:b%
actie geen twee-, doch een drie-di- :
fig 23. mensionaal verschijnsel moest zijm, “
Gelijkzijdige tetra¥der. veld gewonnen. In de voorstelling
W = Wilson. ' met de hartvector betekende dit, dat.




fig 24.
Stereoscopische afbeelding van de ruimte-kromme.

"de pijlpunt" geen vlakke- maar een ruimtelijke kromme moest bé-
schrijven (fig. 24). Het lag, om deze kromme te vinden, voor de
hand de hartvector te projecteren op drie onderling loodrechte
vlakken. Voor deze laatste koos men: het .frontale-, het horizon-
tale- en het sagittale vlak, of,
respectieveliak, het X,Y-, het

X,2- en het Y,2-vlak (zie fig 2&)4“

In de praktijk komt dit neerxr op-
het vinden van elk van de compo-
nenten X, Y en 2 -van de hartvec~
tor H als functie van de tijd uit
de potentlaalverschillen, aan het

lichaamsoppervlak gemeten. Met
behulp hiervan kan men dan elk
_ van de drie projecties (fig. 26)
fig 25. op het scherm van een oscillow-

Cotrdinatenstelsel in scobp laten verschijnen en foto~
het menselijk lichaam. - grafisch vastleggen.

_ Men heeft aanvankelijk dik~
wijls getracht de electrodenplaatsen zodanig te kiezen, dat elk

paar apart slechts één component direwt zou weergeven. Het is dui~

24
4

delijk, dat een dergelijke localisatie (men.spreekt van zogenaamde :

kubische systemen), zo die al bestaat, niet zonder meer is te vin-
den. De meningen hieromtrent waren dan ook zeer verdeeld en daar-
mee was de, nog steeds voortdurende, chaos op het gebied van .de
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Stereoscopische afbeelding van de ruimte-kromme.

"de pijlpunt" geen vlakke- maar een ruimtelijke kromme moest be-
schrijven (fig. 24). Het lag, om deze kromme te vinden, voor de
hand de hartvector te projecteren op drie onderling loodrechte
vlakken. Voor deze laatste koos men: het frontale-, het horizon-
tale- en het sagittale vlak, of,
respectievelijk, het X,Y-, het
X,Z- en het Y,Z-vlak (zie fig 25).
In de praktijk komt dit neer op
het vinden van elk van de compo-
nenten X, Y en Z van de hartvec-

sy .
tor H als functie van de tijd uit

de potentiuelverschillen, aan het

lichaamsoppervlak gemeten. Met
behulp hiervan kan men dan elk

van de drie projecties (fig. 26)

fig 25. op het scherm van een oscillo=
Cobrdinatenstelsel in scoop laten verschijnen en foto-
het menselijk lichaam. grafisch vastleggen.

Men heeft aanvankelijk dik-
wijls getracht de electrodenplaatsen zodanig te kiezen, dat elk
paar apart slechts één component direet zou weergeven. Het is dui-
delijk, dat een dergelijke localisatie (men spreekt van zogenaamde
kubische systemen), zo die al bestaat, niet zonder meer is te vin-
den. De meningen hieromtrent waren dan ook zeer verdeeld en daar-

mee was de, nog steeds voortdurende, chaos op het gebied van de
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: fig 26.
. Fen VCG. (Zie ook fig.81, pag.l140).
P = Frontale projectie (X,Y).
) H = Horizontale projectie (X,Z).
' S = Sagittale projectie (Y,Z).

]

vectorca:diografie, een feit geworden.

We zﬁllen niet alle pogingen, de electroden z§’te plaatsen,
dat men niet te maken heeft met omrekeningsfactoren, en dus de
componenten van de hartvector rechtstreeks aan het lichaam kon me-
ten, de revue laten passeren. Immers, de zo ontwikkelde systemen
zijn tot mislukking gedoemd, indien 2zij 2ijn gebaseerd op 1ntuitie
en niet op fysische grondslag.

Wél zij vermeld, dat in de loop der jaren vele systemen zijn
bedacht en nog steeds worden gebruikt, die alle op hun eigen wij#e
informatie verschaffen aan hun gebruikers. Helaas zijn de vector—
cardiogrammen, hierop gebaseerd, nauweli jks met elkaar vergeli jk-
baar en in feite kan men dan ook spreken van een allerongelukkigste
verwarring.

Dit alles doet de vraag rijzen of het werkelijk de moeite waaxd
is, te werken aan de verdere fysische ontwikkeling van de vector- . :
cardiografie in de hoop daarin in de toekomst enige uniformiteit-tef
kunnen brengen. Het 1ijkt goed daarop op deze plaats wat dieper in
te gaan. ’ | .
Bn dan mogen de argumentaties pro vectorcardiogr§fie véér de
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bodenkingen contra - uitgaan. S g »
1°. De vectorcardiografie geeft méér inrnrmatie dan Ga eleotro-
cardiografie. -

Op het eerste gexicht 1lijkt deze bewering onjuist, want even-'&
als bij de electrocardiografie worden bij de veqtorcardiografie :
potentiaalverschillen gemeten aan het oppgrvlak'van het lichaah.«f
En waarom zou een combinatie van afleidingen meer informatie bcafﬂ
vatten dan de afleidingen afzonderlijk9 Natuurlijk is hiervan in}i
wezen ook geen sprake, echter, er is een fundamenteel verschil ,
in de wijze waarop de beide methoden de aangeboden informatie ge-
bruiken! Waar het bij de electrocardiografie gebruikelijk is de_,f
afleidingen na elkaar te registreren, geschiedt dit bij de vec~”f?
torcardiografie noodzakelijkerwijze gelijktijdig en wel zo, dat F;
een VCG essentieel de faseverschillen weergeeft. Dat deze fase
ook ihderdaad informatie bevat, moge geillustreerd worden met X
het feit, dat in sommige gevallen een diagnose gesteld kan wor- :
den, die uitsluitend op dit faseverschil is gebaseerd. (We koneny'
hier later nog op terug). Weliswaar worden dikwijls ook bij de
electrocardiografie meerdere afleidingen tegelijk‘geregistreerd,

maar dan nog verkeert men omtrent de fase in het ongewisse, aan~ -
gezien vrijwel geen enkel instrument voor 100#4 betrouwbaar is
met betrekking tot zijn verschuivingen in de tijd. Men kan er
trouwens ook weinig 1nformat1e uit halen, daar de oplossing in
de tin te klein is. _

Een zeker niet essentiele, maar voor de praktlgk toch ree¥le,

winst aan informatie vindt men in het feit, dat men in de vec~
~ torcardiografie gewoon is te werken met iets‘grotere gevoelig-
heid. ’
2°. a. Men krijgt de informatié in een, in vele opzichten, ple-
zieriger vorm. Bij het beoordelen van vectorcardiogrammen
(fig. 26) maken wi}j in hoge mate gebruik van het, dagelijks
toegepaste, vermogen bepaalde vormen te interpreteren. Wi}
herkennen onze medemenden "in één oogopslag", het verschil
tussen een cirkel en een ellips springt direct in het oog.:
Ook bij het lezen van electrocardiogrammen maakt men natuur—»’;
lijk van deze eigenschap gébruik, doch de ppaktijk wijst uit,’ .
dat dit lezen moeilijker wordt geleerd en sneller wordt ver~ '
geten. ’

b. Het gehele electirische gebeuren tijdens een totale hart-
cyclus wordt weergegeven en vastgelegd doér,dg gesloten baan,
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Adie de stip op het scherm vnn ée oscillosgnop boachrijft. Het
electrocardiogram wordt zo ‘als het ware "opgerold", zodat de
informatie een minimum aan plaats inneemt.

c. Meer dan het electrocardiogram sluit het vectorcardiogram
aan bij de werkelijke anatomie. "De voortstuwing ‘van de elec~
triciteit, de ligging van het hart, het zijn allemaal eenvou~-
dige begrippen, waarvan we OmS een voorstelling kunnen maken,
“en die we in de overzichtelijke registratie ferugvinden. Het
is.begrijpelijk, dat men zich hier meer thu?s voelt dan bij de
‘specifiek fysische wijze van weergeven ven een in de tija id#
rierende grootheid, waarbij elke directe correlatie met de werﬁ?
. kelijkheid ontbreekt. “

]

Eerlijkheidshalve'moeten ook enige*nédelen worden genoemd. 5
Ten eerste is bij een vectorcardiogram de tijd vrijwel geﬁlimineérd;i
Dit gebrek heeft men gedeeltelijk ondervangen door metjconstante;'
bekende tijdsintervallen de electronenstraal van de oscilloscoop te
bnderdrukken, zodat op het scherm een gepuncteerd‘beeld ontstaat.

Op de registratie kan men zo een indruk krijgen van de snelheid
waarmee de stip zich, in elke fase van de hartslag, heeft voortbe-
wogen (zie fig 24). De intensiteit van de stip neemt niet abrupt A,';
doch geleidelijk af, zodat aan het einde van elk streepje, een 75
puntje verschijnt ( w=— ), waarmee ook nog de omloopsrichting, wnl*
ke van groot belang kan zijn, is te vinden.(zie fig.61, pag.106).

Ook is het soms moeilijk de overgang van de S- naar de T-lus in
het vectorcardiogram (het zogenaamde S - T segment) te zien.

Tenslotte is er de ingewikkelder m&thematische formulering, die
soms in de medische wereld enige weerstand opwekt.

Weet men echter deze barriére te doorbreken, dan is met de vec~
torcardibgrafie zeker een stap in de goede fichting gedaan op de k
weg naar een zo volledig mogelijke kennis van het menselijk hart.
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Verband tussen hartvector en afleidingen. De'vectorcgrdiograaf.

Na een bespreking van hetgeen zich heeft ontwikkeld op medisch :
en fysisch gebied, onafhankelijk van elkaar, zullen we nu de resul-
taten daarvan trachten samen te voegen.

In de romp voldoet de electrische stroming aan een differentiaal—
vergelijking (vgl. hfdst. 5); daarbij hebben we randvoorwaarden Voor ;‘
het lichaamsoppervlak en voor de onmiddelijke nabijheid van de bron.'
Het gzal dus duidelijk zijn dat we, met een exact'doorgevoerde fy-
sische behandeling van wat zich in hei menseli jk lichaam afspeelt
met betrekking tot de electrische hartactie, voor een ingewikkeld
probleem staans Een zekere vereenvoudiging daarvan is dan ook ver-
eist : ' : v ! ‘
1°. Alle verschianselen waarvan we de achtergrond trachten te vin~

den, zijn van lineaire aard. Dit wordt ons ingegeven door bv,

een vergelijking als div 3 = 0 , een vergelijking van de eerstcl

graad, dus zonder producten of kwadraten, door de lineaire reff”

latie tussen stroomdichtheid en veldsterkte (Wet van Ohm), of.'
door de randvoorwaarde 3; 0. Van deze lineairiteit zullen

we tot het einde gebruik blijven maken.
2°., Alle electrische verschijnselen denken we ons veroorzaekt door

een, wat de plaats betreft stationnaire, dipool (voor definitie ..

zie pag. 26). Deze benadering wordt slechts voorlopig gehan-
teerd, om later aan een nauwkeuriger beschouwing te worden on-
derworpen. (Waar wij "dipoolbenadering" gebruiken, zal men el~-

ders veelvuldig het woord "dipoolh xpothese“ tegenkomen. Aange—

zien het woord "hypothese" hier formeel misplaaist is, zullen

we van de gebruikeli jke terminologie afwijken.)

In principe zijn er drie methoden waarmee we kunnen trachten
het verband tussen de hartvector en de waargeﬁomeh verschijnselen e
te beschrijven: B
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We klezen ons een simpele opgave, door het menselijk lichaam
~ voor te stellen als een homogeen isotroop medium met een bolvor- ’
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~ mige begrensins. Denken we de hax&dipool in hot centrum daarvan

geplaatst, dan kunnen we zonder mooito de potentiaal-verdeling.
op het oppervlak berekénen (zie htdst. 5). Omgekeerd kunnen we uit
deze potentiaal-verdeling jets te weten komen omtrent de bron
(zie echter ook pag.25 ). .
Gaan we naar ingewikkelder gevallen, -dan kunnen we ons formalis— 5
me uitbreiden. %o kunnen we enig inzicht krijgen in de materie,
doch direct is in te zien, dat van deze werkwijze in de prakti;k:‘
weinig kan worden verwacht, daar het werkelijke probleem td ge-
compliceerd van aard is. | '

De digitale methode.
Door numerieke rekening kumnen we trachten de differentiaal-ver~- -
gelijking met randvoorwaarden op te lossen. We zullen op dit on- -
derwerp niet nader ingaan.

De analoog-methode.

We maken hierbij gebruik van een model: een systeem, dat een 2o
natuurgetrouw mogelijke nabootsing is van de werkalijkheid. Een
aantal, in de realiteit onbekende, grootheden kunnen we nu gzelf
kiezen en varieren, om vervolgens de invloed daarvan op ons sya-’
teem door metingen na te gaan. De hieruit verkregen kennis kan .
dan later worden gebrulkt bij de oplossing van het Werkelijkp
probleem.

In ons gaval zal het model een min of meer getrouwe copie
zijn van het menselijk lichaam: een holte, gevuld met electro-:
lyt en voorzien van een kunsthart.

Wat we willen meten is de potentiaal-verdeling over het op-
pervlak als functie van grootte en richting van de hartvector.

Onze werkhypothese van hierboven volgend, gebruiken we voor
ons kunsthart een electrisch dublet (daarmee de dipool benade-
rend), dat zodanig is geconstrueerd - we komen daar later op’:
terug (pag.43 ) - dat orientatie en poolsterkte gemakkelijk kun- .
nen worden gekozen. ’

Vé6r we op practische details ingaan, zullen we eerst het pro--

" bleem, bij de oplossing waarvan het model ons moet helpen, dui-~ 5

delijker formuleren.

Geven we de drie componenten van de hartvector (in ons model
de dipoolvector) aan met X(t), Y(t) en z2(t) dan kunnen we vol-
gens de lineariteits-relatie (pag. 38) voor het potentlaalver-
schl} tussen twee willekeurige electrodeq P en Po schrijven :

+
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“Vp - VP - a(g,q)x(t) + b(§ q)Y(t) + c(§ q)z(t) = V(é;*?.t) ‘(‘3.,0)~ .

Hierin zijn a, b en ¢ "constanten", slechts afhankelijk van de
plaats van P (uitgedrukt in de lichaamscoBrdinaten § en n ) en niet
van de tijd; P wordt als vast referentiepunt beschouwd. Deze be—
trekking - die ons het verband geeft tussen één bepaalde afleiding
en de hartvector met zijn drie tijdafhankelijke componenten en die
geldig is, onafhankelijk van de eigenschappen van th model - kan
ook algemeen worden geformuleerd:

V(E, n,t) = o (§,)1 (1) + oo e (8) + B

+ eg€)25(8) # BT (8) & e (31).

#¥en lineaire combinatie dus, van een aantal tijdfuncties. De di-
poolbenadering veroorlooft ons het bij de eerste drie termen te la—_
ten, omdat de dipoolvector slechts drie componenten bezit. Voor een
nauwkeuriger beschrijving zullen we echter, zoals later zal blijken
(hfdst. 15), ook hogere termen moeten meenemen.

¥oor elk van de c°2 electrocardiogrammen, die we van één per-
soon kunnen maken, kan een dergelijke relatie worden opgeschreven,
Beperken we ons tot het minimum aantal van drie (onafhankeli jke) %
afleidingen, dan krijgen we dus drie vergelijkingen van dit-soort;,géf
bv. (in eenvoudiger formulering) b

VP - VP = VI = alx + blY + CfZJ
1 0 -
VP2 - YP = V2 = azx + sz + cQZJ
o)
vP3 - vPO = V5 = agX + bg¥ + cs3. | (32).

Zouden we nu de negen constanten 849 bi en ¢y kennen, dan konden we
uit de gevonden potentiaalverschillen, voor élk moment X, Yen Z -
oplossen. Immers, er geldt:

X = 0(1\!1 + 0(2?2 - o(3V3.\

Y = Plvl L P2Y2 + P3V3,

2= ylv + Yz t3~3,f' _ (33);

>
L I
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,waarin olj, py.on }’J bekende tunct:to: ziin van 8'1’ bi en o,. Met

andere woorden: we zouden over een gehele hartcyclua het gedrag van
de hartvector kunnen berekenen 1). '

Het is nu het model, dat ons een mogelijkheid biedt de co¥ffi-
cienten ) bi en cy bij benadering te vinden. Daartoe orienteren

we het kunsthart zodanig, dat de dipool-vector gerieht is langs één
der assen van het co¥rdinatenstelsel, dat we in het lichaam of in
het model kunnen aannemen (zie fig. 25, pag. 34). Kiexen we voor
deze richting bv. die van de X-as, dan zijn Y en Z nul en de verge-
1ijkingen (33) worden gereduceerd tot: | |

vi = aix.». . | ) (34).

Hieruit kunnen we ay oplossen. Immers, Vi volgt direct uit een me~*
ting, terwijl we X gemakkelijk naar willekeur kunnen kiezen, althans
in relatieve maat. Op analoge wijze vinden we waarden voor bi en °1'

Dat de co¥fficienten 8y bi en cy afhankelijk zijn van de elec~ .
trode-plaatsen, impliceert dat de eigenschappen van het model van
het grootste belang zijn. Aan de construetie van het fantoom £al
dus de nodige zorg moeten worden besteed. We zullen ons hier beper-
ken tot enkele algemene opmerkingen, in het bijzonder betrekking ;
hebbend op het model, zoals dat hier im het laboratorium is gabruik%?
(fig. 27). i

Van "michaplast" (een isolerend materlaal) is een holle vorm
gemaakt van een op zijn buik liggend mens, op 1/3 van de ware groot-
te. Een doorsnijding, evenwijdig aan het frontale vlak, maakt de '
binnenkant toegankeli jk. Door een openlng aan de rugzijde kan mgn
het kunsthart naar binnen brengen. De ﬁolte is gevuld met een op-
lossing van kopersulfaat. De natuurllake inhomogeniteiten 2ijn ui-
teraard niet volledig na te bootsen, en we kunnen dan ook niet méér
doen, dan rekening houden met enkele zeer slecht geleidende delen
in de onmiddelijke nabijheid van het hart: de wervelkolom en de
longen.

1) Zoals bekend, zijn drie vergelijkingen met drie onbekenden
slechts dan oplosbaar als de determinant ‘ 5P le $ 0. In de
praktijk betekent dit, dat deze determinant . niet te klein
mag zijn. |



fig 27.
Het model.

Het spreekt vanzelf, dat al deze voorzieningen niet naar w1110~ ‘f
keur werden gekozen, doch zijn gebaseerd op metingen aan het menuﬁ-
11ijk lichaam. %onder uitvoerig op de gebruikte meettechnieken in tej'
gaan, vermelden we slechts, dat voor het specifiek geleidingsvermo-
gen van "normaal" spierweefsel werd gevonden 200 & 300 /cm (10ngi~x
tudihaal gemeten), dat beenweefsel zéér slecht geleidt, terwijl voor .
de soortelijke weerstand van de longen een ongeveer viermaal z® gro-

te specifieke weerstand werd aangenomen als voor het omringende weef-
sel. ; »

In het model werd een wervelkolom aangebracht van kurk; de 19&—
gen bleken goed geimiteerd te kunnen worden door iwee gemodelledrde
zakjes zand. ' N ; J

Over deze laatste zij hier nog een enkele opmerking gemaakt: het ]
zal duidelijk zijn, dat de verhouding van de weerstand tussen ”lon- 3
gen" en electrolyt, onafhankelijk is van de concentratie van de ko~ yf
persulfaatoplossing. Wellicht minder voor de hand ligt het, dat deze :
verhouding evenmin beinvloed wordt door de absolute grootte der zand-
korrels. Immers, neemt men de korrels groter, dan vergroot men daar- -

mee tevens de onderlinge tussenruimten en de totale geleiding blijft
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fig 27.
Het model.

Het spreekt vanzelf, dat al deze voorzieningen niet naar wille-
keur werden gekozen, doch zijn gebaseerd op metingen aan het mense-
1ijk lichaam. Zonder uitvoerig op de gebruikte meettechnieken in te
gaan, vermelden we slechts, dat voor het specifiek geleidingsvermo-
gen van "normaal" spierweefsel werd gevonden 200 & 300 /cm (longi-
tudihaal gemeten), dat beenweefsel zéér slecht geleidt, terwijl voor
de soortelijke weerstand van de longen een ongeveer viermaal ze gro-
te specifieke weerstand werd aangenomen als voor het omringende weef-
sel.

In het model werd een wervelkolom aangebracht van kurk; de lon-
gen bleken goed geimiteerd te kunnen worden door twee gemodelleérde
zakjes zand. 3

Over deze laatste zij hier nog een enkele opmerking gemaakt: het
zal duidelijk zijn, dat de verhouding van de weerstand tussen "lon-
gen" en electrolyt, onafhankelijk is van de concentratie van de ko-
persulfaatoplossing. Wellicht minder voor de hand ligt het, dat deze
verhouding evenmin beinvloed wordt door de absolute grootte der zand-
korrels. Immers, neemt men de korrels groter, dan vergroot men daar-
mee tevens de onderlinge tussenruimten en de totale geleiding blijft
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‘ ongewijzigﬁ. W3l van invloed ia de t:dquanticust, die de grootte~
" yerdeling aangeeft, want daardoor wordt bepaald hoe de tussenruim- |
ten tussen de grotere korrels door de kleinere worden ingenomen! | :

Hoeveel dit model aan natuurgetrouwheid nog ite wensen overlaat, j
 blijkt o.a. uit het feit dat geen rekening werd gehouden met de |
- wel degelijk belangrijke - anisotropie van spierweefsel (een ' w
dwarsgestreepte spier heeft in de lengterichting een ‘weel groter |
specifiek geleidingsvermogen dan in de richting loodrecht daarop)..';

Het model mist armen en benen: de van het hart afkomstige elec- :
trische stroom dringt hierin vrijwel niet door, gzodat - vroeger
werd dit reeds opgemerkt (pag. 18) - de extremiteiten als equipo~
., tentiaalruimten mogen worden beschouwd.

Aangezien de meningen omtrent grootte en invloed van de inhonb-
geniteiten in het lichaam niet steeds onverdeeld zijn geweest,
bestaat er, naast het boven beschrevene, nog een tweede standpunt
omtrent de opzet van een fantoom. Men gaat er daarbij van uit, dat
een holle vorm, gevuld met electrolyt alléén (dus zonder longen,
bot enz.) eveneens een zinvolle benadering geeft van de werkell jk-
heid - zich daarb13 al of niet realiserend, dat men de realiteit
meer geweld aandoet dan nodig is - . Deze zienswljze houdt in, dat
men niet kan zoeken naar dié dipool, waarmee de electrische hart-
werking het best kan worden gekarakteriseerd, doch dat men een gf-
fectieve dipool moet trachten te vinden. Onder een effeciieve di- Y
pool wordt hier verstaan: die dipool, die we zouden moeten aanbron—
gen om, voor dit homogene model, de metingen daaraan in overeen-
stemming te brengen met die aan het menselijk lichaam. '

Bij alle tekortkomingen, die elk model aankleven, lag het voor
de hand het menselijk lichaam als model van gzichezelf te gébruiken,'
met andere woorden: metingen te doen op cadavers. Hoe grdot de voor-
delen hiervan ook mogen lijken, toch zijn er vele foutenbronnen,

o.a, als geﬁolg van postmortale veranderingen. We vermelden siechﬁi,
dat in deze richting vele experimenten zijn gedaan en niet steeds
zondexr succes. - :

Over het kunsthart, de dipool-generator, die in het model het <
hart vervangt, moeten nog enkele opmerkingen worden gemaakt. '

De constructie is als volgt: twee cirkelvormige koperen plaab— g
jes Pl en P2 van ongeveer 2 cm dlametqf elk, zijn gemonteerd op’ een {
cylindertje van isolerend materiaal van 2 cm lang (fig. 28). Met ‘
behulp van accu's (4 Volt) kan men tussen de plaatjes een voorge- :
schreven potentiaalverschil aahbrengen (spanningsdipool) In de
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vloceistof sal dan een stroom ggin lofbn;volgens.de.getekende
stroomlijnen. '

fig 28. ' fig 29.
Twee mogelijke vormen voor het kunsthart. ’

De dipool volgens fig. 28a laat slechis een orientatie toe in de:
y-richting, met het kunsthart volgens fig. 28b zijn ook de x- en
z-richting toegankelijk. Eenvoudiger in het gebruik is de construc-
tie zoals fig. 29 die toont. De polen zijn hier op de zeS vlakken
van een, langs het cobrdinatenstelsel georienteerde kubus, beves- .
tigd. De component (X, Y of Z) kiest men door het overeenkomstige
platenpaar aan te sluiten.

Men kan zich afvragen welk soort dipool voor de generator moét‘ i
worden gekozen. Immers, er bestaan drie soorten: de ladings-, de |
stroom- en de spammingsdipool. Het zal duidelijk zijn, dat . de eerst-~
genoemde niet voor practische uitvoering vatbaar is, want in een 39+ 
leidend medium als de electrolyt nu eenmaal is, is het niet mogelijkl
enige geleider te voorzien van een lading, die naar willekeur kan
worden gedoseerd. Rest de keuze tussen spannings= eﬁ stroomdipool.
Beperken we ons tot het bepalen van relatieve waarden, dan blijkt, "
dat beide soorten volkomen gelijkwaardig zijn. . T

Tot nog toe zijn metingen van a, b en ¢ inderdaad steeds rela-
tief geweest. Natuurlijk is het mogelijk absolute waarden aan te
geven en wel door in de vergelijking

o ‘i
by

v, = a;X. . (34),/7

Vi en X in absolute maat te bepalen.

Vi kan natuurlijk zonder meer met een voltmeter worden gevon-
. . ht ‘ X
y ! B

&
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den, X noet uit een borokening VOlgen. Yoor vat batratt ait laatste
herinneren we nog even aan wat vroeger reeds over de nathematische
uitdrukking van de dipool is opgemerkt (nfdst. 5).

Nemen we als uitgangspunt een spanningsdipool dan kunnen we
vpor de potentiaal in Q op afstand r (afgezien van een constante)
schrijven:

Dv cos B v P
Ve"t—0p . ' (35).
ATrx ‘ )
(vgl ook (21), pag. 26 en pag. 29). Deze uitdrukking geldt slechts,
zoals we eerder zagen (pag. 26), voor een zuivere dipool (onderlin- -
ge afstand der polen — O, poolsterkte—»co met D_ w constant). Wil~
len we in de praktijk dit ideaal trachten te benaderen, dan moeten
we tussen zo klein mogelijke polen een zeer hoge spanning aanleggon.f?
Maar dan zullen in de directe omgeving van de polen zulke grote {
stroomdichtheden ontstaan, dat er allerlei complicaties optreden,
2z0als bv warm worden van de electrolyt en daardoor plaatselijk klei- -
ner worden van de specifieke weerstand. Daarom kiezen we voor ons
kunsthart liever een dublet: twee metalen plaatjes (diameter 2a) op
afstand d van elkaar (fig. 30). Voor een dergelijk systeem bestaat -
(mits zich tussen de plaatjes geen isolerend
d medium bevindt) een, reeds door Maxwell be- |

>

rekende, uitdrukking voor het.dipoolmomantf?

24 : :
D, = 4V1ra2 £( %) \Folt.m2 (36).*"
(Op de bekende vorm van f‘zullen we hier
fig 30. niet nader ingaan). Hiermee is de absolute
Bij de formule grootte van de dipool-vector, ofwel de
van Maxwell. *hartvector" van het gebruikte kunsthart,

bekend. Door de plaatjes ten opzichte van
elkaar verstelbaar te maken, kan men de grootte van de vector bin-
nen zékere-grenzen varieren. ' _
Er zij op gewezen, dat dit alles slechts is vermeld om aan te '
geven hod men tot absolute waarden van a, b en c zol kunnen komen.
In de praktijk laat men het echter steeds bij de relatieve. Het is
bij @e vectorcardiografie meer de yorm van de ruimtekromme, die menﬂ
- van belang acht, dan de absolute grootte. Weliswaar wordt soms op de;



13tbiatiive grbdttd'l) gelet; deéh k11tisoh'hee£t deze betrekkeli jk
weinig betekenis. o :

y

Het hlerboven besproken verband tussen afleidingen en hartvecs
tor dient natuurlijk als basis voor de instrumentatie. We zullen
daarop met enkele woorden nader ingaan.

Het uitgangspunt zal natuurlijk zijn de .drie relaties (zie pag.
40) welke de componenten X(t), Y(t) en Z(t) van de hartvector geven
als lineaire combinaties van de gebruikte afleidingen Vi(t):

X(t) = ulvl(t) + otzvz(t) + 0(3V3(t)" | :
Y(£) = poVy(8) ¢ V(1) + pgVs(t) (33).
z(t) = }/lvl(t) + }fzvz(t) + sts(t),, X '

In de vorige bladzijden hebben we uiteengezet hoe de grootheden

1
zullen deze 9 coéfficienten in het hier volgende bekend veronder-

Ay eeeee r3 m.b.v. modelexperimenten kunnen worden gevonden. Ve

stellen.

Het is duidelijk - we hebben daarop vroeger reeds gewezen (vgl T
pag. 33) - dat de spanningen X(t), Y(t) en 2(t), indien op de juis-?ﬁ
te wijze aangesloten op de afbuigplaten van drie oscilloscopen, onsaﬁ

5

in staat stellen de drie projecties van het vectorcardiogram ziehte,?
baar te maken. We zullen nagaan hoe we dit experimenteel kunnen rc— ;
aliseren. . .
Laten we, als voorbeeld, aannemen dat de drie onafhankelijke af-
leidingen Vl, V2 en V3 overcenkomen met de potentlaalverschillen
welke gevonden worden tussen vier electroden waarvoor we kiezen de
reeds eerder besproken R, L, F en één, B, op de borst. We zouden
dan bv. voor (33) kunnen schrijven (Het blijkt van practisch voordeel
te zijn als we de electrode op de rechterarm als referentiepunt kie---

1) Voor normaal gebruik wordt met een zekere gevoeligheid van de . f
apparatuur gewerkt. Is voor een patient de lus z6 groot, dat deze ‘
nist meer geheel op het scherm past, daﬁ kan men de gevoeligheid
verlagen tot bv 0,7 x normaal. N ‘
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gen) ¢ A : e
X = (Vg = Vg) & o,(Vp = V) « 5(Vg = V) -
Y= PV - Vp) & Po(Vp = Vp) + py(vy - V) (37).
Z = h(vL - Vp) + &’Q(VF - Vp) & )’3("3 - V).
Wat we de vecforcardiograaf dus moéten laten doen, is het'op—‘
tellen van spanningen, zodanmig dat elkeé spanning is voorzien van
zijn juiste "gewichtsfactor". ‘ '
We 2ullen-twee methoden aangeven waarop men het gestelde kan
bereiken. '
1°. De eerste daarvan is een veelvuldig toegepaste, maar zeer: wei—
nig flexibele, werkwijze. Men maakt gebruik van een schakeling, E
~ zoals geschetst in fig. 31, waarmee in principe bovengencemde\ma“‘;
thematische bewerking kan worden gerealiseerd (De punten L, P en
en B in fig. 31 stellen de overeen-
komstige electroden voor).

L F B

Men kan, met behulp van de weften"
L 4 5 van Ohm en Kirchoff gemakkelijk
aantonen dat, wanneer de weerstan--

den Ty, Tp en ry groot zijn ten

S | opzichte van de interne weerstan=. ;
v fig 31, den in het systeem LFB, het pottn?'
Het optellen van spanningen tlaalverschil tussen het punt S. en 3

van.hetzelfde teken. een willekeurig ander punt (dat. aal
' in ons geval de electrode R zijn),
het gewogen gemiddelde is van de spanningen L, P en B ieder met

dit punt. Dus, met Gi = L :

I'i |
Vg =c ((6gVy + GuVp + G pVp ) (38).

waarin de constante ¢ gelijk is aan 1/ (64 + Gp+ Gp ). (Het
blijkt rekentechnisch soms gemakkelijker te werken met het gelei-
dingsvermogen G 1in plaats van met de Weerstand r). Met behulp
van (38) laat de relatie voor, bv, de X~component uit (33) zich
schrijven als :

X,z,YS—VR-.-Cx[G'Lx(VL-VR)+ G (V -V)+ 6" (V -V?)]§
. 39

waarblj, indien we afzien van de voor de vectorcardiografie
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niet zeer'bolangrijke constante C_, = Gim;“'da ,  '§;Fx'v o, en
Gpx ™ %3¢ . e i

Deze methode laat slechts het optellen van spanningen met het~
zelfde teken toe. Voor het algemene geﬁal, waarin ook‘negatieve co~
gfficienten voorkomen moet de methode worden u1tgebreid. Men kan
daartoe bv gebruik maken van een differentiaalversterker, aan het -
ene rooster waarvan, via weerstanden de positieve spanningen worden
aangesloten, terwijl het andere rooster verbonden is, eveneens via
weerstanden, met de potentiaalverschillen, voorzien van een negatie—
ve co¥&fficient. .

Helaas is het zo, dat, wil men op een dergelijke wijze de co&ffi--
cienten xl {3 realiseren met behulp van weerstanden, een een- ';
maal gekozen systeem van vectorcardiografie niet eenvoudig is om te =
vormen tot een ander systeem. Men kan dit inzien door te bedenken, 5
dat weliswaar de absolute grootte van de componenten X, Y en 2 in de .
vectorcardiografie geen belangrijke rol speelt, maar dat natuurlijk '
weél alle componenten hetzelfde gewicht moet worden toegekend, hetgeen»
men bereiken kan door bwv. cy en c, aan Cy gelijk te maken (electrofl.
nisch betekent dit de invoering van een extra weerstand). Verandert
men nu één cov¥fficient - dus één weerstand - dan zal het gehele net-
werk van weerstanden aan deze verandering moeten worden aangepast.

Realiseert men zich nog, dat alle in het netwerk voorkomendq '

weerstanden groot moeten zijn ten opzichte van de weerstanden in ho&;:
electrodensysteem en klein ten opzichte van de ingangsimpedantie van’
de versterker, dan is duidelijk dat dit starre systeem verre van
ideaal is.

2° . Ben meer flexibele methode is toegepast in de vectorcardiograaf
(fig. 32) zoals die in Utrecht is ontwikkxeld en nog stee€s wordt gé‘-
bruikt. '

Dit instrument bestaat uit twee gedeelten: een voorversterker.. |
en het apparaat zelf met de drie kathodeétraarbuizeh. De eerste
heeft vijf gescheiden kanalen (we zullen later, hfdst. 11, laten -
zien hoe men er toe komt meer dan drie onafhankelljke afleidingen te ?
combineren), die elk als laatste trap een kathodevolger hebben. Tns-ﬂs
sen elke kathodevolger en de daaropvglgende dlfferentiaalversierker«%
wordt met een potentiometer de spanning afgedecld tot een waarde die?
evenredig is met het potentiaalverschil tussen de ingangselectroden, -
vermenigvuldigd met de bijbehorende co¥fficient. Alle zo verkregen

- spanningen van de vijf kanalen worden via gelijke weerstarden, toe~

gevoerd aan de roosters van de differentiaalversterkers. De knoppen
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fig 32. De vectorcardiograaf.

waarmee genoemde potentiometers'worden bediend vindt men aan de
rechterzijde van het apparaat (fig. 32). De vijf kolommen komen
overeen met de - maximaal - vijf te combineren afleidingen, de zes
rijen komen overeen met de twee afbuigingsrichtingen van elk van de .
drie oscilloscopen. Onder elke potentiometer is nog een klein knop~-

je aangebracht waarmee het teken (van de co¥fficient) kan worden ge-
kozen.

Voor het gebruik wordt het instrument geijkt met een wisselspan-
ning van 1 mV. Met een schakelaar kan dit signéal met de verschil-
lende ingangselectroden worden verbonden. Op elk van de drie oscil-"
loscoopschermen verschijnt dan een rechte 1lijn waaraan de juiste
componenten in horizontale en verticale richting worden gegevqn
door aan de knoppen ‘te draaien. y &

Het voordeel van deze methode boven de hlervédr besproken werk—t*
wijee, is de eenvoudige manier waarop de vectorcardiograaf kan wor-: :
den aangepast aan een ander systeem van vectorcardiografie. Zelfs
kunnen in het hier beschreven instrument zes verschillende systemen

(of transformaties, zie hfdst. 12) worden gerealiseerd (zie de zes



fig %2. De vectorcardiograaf.

waarmee genoemde potentiometers worden bediend vindt men aan de
rechterzijde van het apparaat (fig. 32). De vijf kolommen komen
overeen met de - maximaal - vijf te combineren afleidingen, de zes
rijen komen overeen met de twee afbuigingsrichtingen van elk van de
drie oscilloscopen. Onder elke potentiometer is nog een klein knop-
je aangebracht waarmee het teken (van de co&fficient) kan worden ge—
kozen.

Voor het gebruik wordt het instrument geijkt met een wisselspan-
ing van 1 mV. Met een schakelaar kan dit signéal met de verschil-
lende ingangselectroden worden verbonden. Op elk van de drie oscil-

loscoopschermen verschijnt dan een rechte 1lijn waaraan de Jjuiste
componenten in horizontale en verticale richting worden gegeven
door aan de knoppen te draaien. ¥t

Het voordeel van deze methode boven de hiervédr besproken werk-
wijze, is de eenvoudige manier waarop de vectorcardiograaf kan wor-
den aangepast aan een ander systeem van vectorcardiografie. Zelfs
kunnen in het hier beschreven instrument zes verschillende systemen

(of transformaties, zie hfdst. 12) worden gerealiseerd (zie de zes
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1nsteléuﬁheﬂdn'xochts) welke vis~gen§kcﬁtesohakélgar op de kathode~
straalbuizen aangesloten kunnen worden.
| Voorts is men, vanwege de lage uitgangsimpedantie van de katho~
devolgers méer vrij in de keuze van de grootte van de weerstanden,
Tenslotte zullen we nog enkele algemene eigenschappen van het
instrument uit fig. 32 aangeven. ,
De drie oscilloscoopschermen worden met behulp van een speciaal:
voor dit doel geconstrueerde camera gefdtografeerd (fig. 32, links), '
Om te voorkomen, dat te grote zwartingsverschillen en zelfs over-
straling bij de opnamen ontstaan als gevolg van de sterk varierende
"snelheden waarmee de stip zich over het scherm beweegt, 1s een zoge-
nsamde straalonderdrukker ingebouwd. Deze vermindert de intensiteit
van de electronenbundel bij lage snelheden of stilstand (hartpauaa). ﬁ
Tenslotte is de vectorcardiograaf voorzien van een puncteerin-
richting, waarvan het doel reeds op pag. 37 uiteen is geget.

PRRSEE o LIRS GRS S
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HOOPDSTUK 8.

Meetkundige voorstelling. “ ' ‘

We keren nog eens terug naar de uitdrukking:

Vp - Vg - VB, 00t = alB, )4 + b(g 9)Y(t) v ok 03ty
. (30)
(zie pag. 40) welke het verband aangeeft tussen de hartvector %
en het potentiaalverschil tussen twee willekeurige electroden P eh'f?
P (zie pag. 39 en 40). In wezen is deze vergelijking een relatie
tussen een scalair (V) en een vector (XY¥Z). Ben dergelijke betrek-
king kan alleen dan worden gerealiseerd als het rechterlid het sca-
laire product is van twee vectoren! Met andere woorden, we kunnen

ook schrijven (in vereenvoudigde notatie):
—_— — '
= ( abc . XYZ ) (40).

waarin we abc de afleidingsvector noemen. We kunnen dit ook aanf:é%
geven met een meetkundige voorstelling (fig. 33). Op elk willekéﬁ?}"§
rig tijdstip kan het poten-
a;b,c, tiaalverschil tussen P en
P, dus gevonden worden dqorl
voor dat moment de projec-
tie van i?% op de con~

stante vector abc (be-

paald door de plaatsen van
Pen P ) te vermenigvuldi+'
gen met de absolute waarde'
fig 33. ' van abc - of 3 ‘
Afleidingsvector. '

~e

V = |E§3l .|i§§‘ .CO8 9 v{;

als 0 ‘de ingesloten hoek is -.
‘We passen dit toe op de drie bekende afleidingen der exiremi-
teiten: rechterarm, linkerarm en linkerbaen. Hiervan weten we, dat

de som der drie spanningen nul is: , ‘
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J e
: V‘ - VP = aéx + sz + czz
*

0 (a1 + a, + 33) X # ceveees (4;).

Wil dit zo zijn, onafhankelijk van de tijd, dan moet gelden:
a, + a, + 83 =0, b1 + b2 + b3 = 0 ,_‘cl ¥ c, ¥ 03 =0
—_— ee——— e
pfwgl: de drie afleidingsvectoren alblcl ’. 32b202 en a3b303

moeten, vectorisch opgeteld, nul geven, dwz. ze moeten tesamen'een-ff
driehoek vormen. Denken we ons nu eens een dergelijke driehoek met %
daarbinnen getekend de "draaiende en van grootte veranderende piil”
" die de hartvector voorstelt (fig. 34), dan kunnen we voor elk wil-
lekeurig tljdstlp de potentiaal-
I verschillen tussen de extremi-
teiten vinden door de vector op
de driehoekszijden te projecte~
ren en elke projectie met a;
lengte van de bijbehorende 213—5?
de (de absolute waarde van de
afleidingsvector) te vermenig->
vuldigen.

Zo zijn we dus %ot een
soortgelijke redenering gekobpnf
als indertijd Einthoven voor
ogen heeft gestaan en het ligt :
voor de hand een vergelijking"f
te maken: evenals bij de - geéxi
1ijkzijdige - driehoek van mnt-;
hoven, wordt ook hidr de analy--;
tische formulering van de son»-4

- fig 34. regel bevestigd door een stels .
Afleidingsdriehoek R'L'F'. |
De accenten zijn gebruikt om de hoek-

punten van de driehoek niet te verwar- . ¢
ren met de electrodeplaatsen R, L en :
P op het lichaam. ‘
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Cling ,”' uit de- vlakke meetkunde. nat urschn is echter, dat nd
het problesm beter is gefundeerd en dat het gelijkzijdig gijn van
de driehoek geen essentiele betekenis meer heeft.

Opgemerkt dient nog te worden, dat- het beslist niet noodzake~
1ijk is de vector in de driehoek te plaatsen. Men zal direct im-
zien, dat aan de redenering niets verandert, wanneer we pijl em
driehoek willekeurig ver van elkaar tekenen, mits de onderlinge
richtings-orientatie maar niet wordt gewijzigd. :

Onze beschouwing kan nu gegeneraliseerd worden: stel, dat we
een vierde electrode er bij nemen, dan zijn er drie verschillende
afleidingen mogelijk met R, L en F, namelijk ieder van deze met de
vierde gecombineerd. Elk van deze afleidingen impliceert een3aflei'j
dingsvector, die in grootte en richting vast ligt. Realiseren we ‘
ons verder nog, dat op elk stel van drie electroden de'boven‘b.A
sproken driehoeksregel van toepassing is, dan kunnen we ons een
voorstelling vormen van het ruimtelijk analogon van de afleidingsf
driehoek: het zal een tetraéder moeten zijn. Ook hier vinden wé,hotg
potentiaalverschil tussen iwece punten (e electroden) op zeker |
tijdstip, door de lengte van de verbindende zijde te vermenigvnl—;
digen met de projectie van de hartvector op die zijde. '

Het 1igt nu voor de hand het niet bij vier electroden te laten,;
maar eens te kijken wat er bij een willekeurige uitbreiding van;&iﬁﬁ

aantal gebeurt. Nemen we dan een vijfde en bepalen we daarvan,dé'fg
afleidingsvector, dan zal deze, in onze ruimtelijke voorstelling, N
bijvoorbeeld vanuit puntiR getrokker, voeren naar een bepaalde'.
plaats in de ruimte. De7e plaats is dan weer gecorreleerd met de
plaats van de vijfde electrode op het menselijk lichaam of model.;f~
Zo gaan we verder met een 6°, 7%, 8°.....0Co veel electroden. Dit.
leidt dan tot wat het "beeldoppervlak" wordt genoemd. Volgens'bo-7gﬂ

venstaand recept kan men dan aan elk punt van het llchaamsopper- %
vlak een beeldpunt op het beeldoppervlak toevoegen (we moeten op-

merken, dat de invoering van dit beeldoppervlak geheel is gebaanlrﬁi
op de "dipoolbenadering"). :

In het vervolg zullen we de electrodeplaats en het beeld daar~ ’
van in de beeldruimte onderscheiden door de laatste te voorzien

1) Projecteert men een lijnstuk op de zijden van een driehoek en’
vermenigvuldigt men elke projectie met de lengte van de bijbeho~
rende driehbekszijde, dan is de som van deze producten (voorzien

van de juiste tekens) nul.
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s
$

van een aacent. Bu- R en R', etc. (Iﬁ tis; 36 puntan we dege notatie '
reeds toe). , . . ' ’
Met enkele voorbeelden zullen we dege meetkundige voorstelling
nader toelichten. ' LT
1°. We denken ons een twee-dimensionale, geleidende laag met een vil~
lekeurige begrenz1ng (fig. 35). Ergens in de laag veronﬂerate&ltn
we een bekende, stationnaire dipool 1 aanwezig. Kiezen we tenslot-

te nog ergens, bv op de omtrek (het analogon van het oppervlak'vsh £

fig 35. fig 36. tig 37.
Yoorbeeld van de constructie van een beeldoppervlak;

het menselijk lichaam) een nalpunt, dan kunnen we ten opzichte :
hiervan de potentialen in elk punt van de omtrek meten. Voor een
dergelijk punt k geldt:

Orienteren we de dipool z6, dat zijn vector langs de X-as is 5&4‘
richt, dan is de Y-component nul, en

(V) - Vo = aX s

e

Kiezen we nu nog X = 1, dan wordt (43):

1) In de praktijk zal de laag niet twee-dimensionaal zijn, maar

een eindigo dikte hebben. Om de uitkomsten van het experiment not T
‘die van hot echte twee-dimensionale geval te laten overeenstemnen,
voert men de dipool uit als twee evenwijdige, loodrecht op de lalg
etaande draadjes, een zogenaamde dipoollijn.

o d

E 0t
3
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Vdy-Vo=8 . | (44).
'0§ analogé wijze vinden we, door de dipoolvector met de y-richting ‘
" te laten samenvallen, een waarde voor bk' Daarmee zijn dan de bei- ;
_de componenten van de afleidlngsvector bekend en we kunnen (E;f
construeren. Daartoe nemen we een coBrdinatensysteem aan waarvan
de oorsprong de representatie is van het, op de rand van ons ob-
ject gekogzen, nulpunt (Vo) (fig. 36). Doen we dit voor "elk" pant
k van de omtrek, dan ontstaat zo een waaier van pijlen. Verbindt
men nu nog de pijlpunten met elkaar, dan ontstaat het beeld-"op-
pervliak" van de geleidende laag. Fig. 37 gecft hiervan een sches
matische voorstelling 1 3 R
Aan elk punt van het_werkelijke oppervlak is op deze wijze
een punt op het beeldopperviak‘toegevoegd. De atrleidingsvector,
behorend bij een willekeurig paar electroden (hier dus gedacht op.
de omtrek van de geleidende laag) vindt men, door de overeenkom-
stige punten op het beeldoppervlak met elkaar te verbinden. Daar—
toe moet natuurlijk de correlatie tussen de punten op beide opper- -
vlakken bekend zijn. Deze correlatie kan men het gemakkelijkst
aangeven door het object binnen het beeldoppervlak te tekenen en
bij elkaar behorende punten met lijntjes te verbinden (zie figy 39
en 40) (dit is natuurlijk alleen bij twee~dimensionale: gevallen;'}?
mogelijk). Met nadruk dient hier te worden opgemekki, dat deze |

lijntjes geen enkele andere betekenis hebben, dan de hier bedoel-
de. '

27, Bet volgende voorbeeld geeft het resultaat van een experiment.
In een vierkant bakje, gevuld met electrolyt, is een dipool (betaré'
een dipoollijn, zie noot pag. 54) geplaatst, zodanig dat de di— 
poolvector in de y-richting wijst. Ten opziechte van een willekeu- . -
rig nulpunt kan de potentiaalverdeling over de rand van de bak ‘:}
worden gemeten. Fig. 38 geeft het resultaat van deze metingen R
voor één kwadrant van het vierkant, waarbij het referentiepunt in
het midden van één der zijden is gekozen. Zonder dat nadere de~ .
tails van de werkwijze zijn gegeven, kan men inzien, dat hieruit-i

1) Aan de vorm van het beeldoppervlak (fig. 37) mag men, bij dit -5
voorbeeld, geen bijzondere waarde toekennen. De keuze is vrij wil-_l
lekeurig, zi} berust noch op werkelijke metingen, noch op bereke~ ﬁi
ning. '
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fig 38. fig 39.
Gemeten potentiaalverdeling. Vierkant met bijbehorend
beeldoppervlak. -

op analoge wijze als onder 1° het beeldoppervlak kan worden geas -
vonden (vanwege de symmetrie van dit geval kan een éparte metiﬁs
voor een in de x-richting georienteerde dipool achterwege blijtaq);
Fig. 39 toont dit beeldoppervlak én de wijze waarop elk punt diér?j
van samenhangt met een punt op het vierkant. o '
Behalve dat we het beeldoppervlak van een bepaald model kun-
nen construeren met behulp van metingen aan:dat model, kunnen ié

ook, voor een eenvoudig geval, dit met formules (en eventusel een

digitale rekenautomaat) berekenen :

o

. Stel een geleidende bol met een (spannings-)dipool in het cen=-
trum. De eerder gegeven formule voor de potentiaal op afstand r
van de dipool: D cos O i

VvV = —s
4T

geldend voor een oneindige ruimte, is voor de oplossing van dit
probleem niet toereikend. Er is nameli jk een randvoorwaarde: door
het boloppervlak mag geen stroom lopen: -a—-: 0. Dit vereist Qe
toevoeging van een extra term, die bovendien, evenals de relatie
nierboven, moet voldoen aan de wet van Laplace: 2V = 0. Dooxr
proberen, vinden we dat deze term moet zijn K.r cos e, waarinlx'li
een, van r en O onafhankelijke, constante is, die 26 moet wor-
den aangepast, dat aan de randvoorwaarde is voldaan. (Men kan~a§n4€
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fig 38. fig 39.
Gemeten potentiaalverdeling. Vierkant met bijbehorend
beeldoppervlak.

op analoge wijze als onder 1° het beeldoppervlak kan worden ge=
vonden (vanwege de symmetrie van dit geval kan een aparte meting
voor een in de x-richting georienteerde dipool achterwege blijven),
Fig. 39 toont dit beeldoppervlak én de wijze waarop elk punt daar-
van samenhangt met een punt op het vierkant.

Behalve dat we het beeldoppervlak van een bepaald model kun-
nen construeren met behulp van metingen aan:'dat model, kunnen we
ook, voor een eenvoudig geval, dit met formules (en eventueel een
digitale rekenautomaat) berekenen :

. Stel een geleidende bol met een (spannings-)dipool in het cen-
trum. De eerder gegeven formule voor de potentiaal op afstand r
van de dipool: O otnd

Ve —pye
4T
geldend voor een oneindige ruimte, is voor de oplossing van dit
probleem niet toereikend. Er is namelijk een randvoorwaarde: door
het boloppervlak mag geen stroom lopen: —%%—: 0. Dit vereist de
toevoeging van een extra term, die bovendien, evenals de relatie
hierboven, moet voldoen aan de wet van Laplace: v2V = 0. Door
proberen, vinden we dat deze term moet zijn X.r cos ® , waarin K
een, van r en e onafhankelijke, constante is, die zdé moet wor-

den aangepast, dat aan de randvoorwaarde is voldaan. (Men kan aan-
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‘tonen dat K:r cos D de enige vorm s, dis hier voldoet).
‘Schrijven we dus: | | S '

Y = ———+ K 1 cos 6 | | (45).

dan kunnen we hieruit, door differentiatie naar r in r = a do'éona'
stante K vinden: )

K = — 46).
4T e % k
Der potentiaalverdeling op het boloppervlak (r = a) wordt nu dus:

- 3 D, cos b | ;
4 1ra -

Uit symmetrie-overwegingen, zowel als uit (47) volgt dat het
beeldoppervliak een bol is. '

4°. Stel tenslotte een geleidende gesloten cylinder met de dipool
op de lengte-as, even boven het midden (in feite een grove bena-
dering van de menselijke romp). Hoewel met veel meer moeite dan

in voorbeeld 1°, is ook hier alles uitrekenbaar (we geven de be-
R L e g P D e SRR TR A '
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fig 40.
Cylinder met beeldoppervlak.
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‘ rckmins niet). Pig. 40 geeft de -eﬂmdax ut mt bijbehorende
bee}doppervlak. De overeenkomstige punten 5ijn door 14ijnen verbon-
den, waarvan - het zij nogmaals gezegd - richting en lengte geen
betekenis hebben.- v !

De afleidingsvector bij een willekeurig tweetal electrodenplaat;'F
sen op het reetle lichaam, kan nu, zowel in richting als grootte,
direct worden gevonden door de overeenkomstige punten Op het bael&»
oppervlak te verbinden. -

Aan de figuren 39 en 40 kunnen we nog enkele algemene beschou~
wingen vastknopen. '

a. De discontinuiteiten in richting aan de randen van het lichaam
verdwijnen in het beeldoppervlak, scherpe randen zijn in het ' _
beeld glad gemaakt. Zelfs is het beeldoppervlak dikwijls ten naas-
te bij bolvormig. Een algemeen bewijs voor dit verschijnsel is
voor het drie-dimensionale geval nog niet gegeven. Wel schijnt,
voor het twee-dimensionale geval bewezen te kunnen worden dat het
beeld"oppervlak" van een lichaam met willekeurige begrenzing, een
cirkel is. Het bewijs is nog niet gepubliceerd.

b. Zouden we aan de cylinder "extremiteiten" toevoegen, dan zouden
die zich in het beeldoppervlak slechts yiten als kleine verheven-
heden. Men kan dit begrijpen door weer te bedenken, dat het elecai{
trlsche stroomveld weinig doordringt in de extremiteiten en dat ¥
dus het potentiaalverschil tussen twee punten daarop klein zal '
zijn. Dit moet dan tot uiting komen in kleine onderlinge aflei-
dingsvectoren.

c. Men kan zich de vraag stellen: Moeten wij ons beperken tot het -

beeldoppervlak? Dwz. hebben punten binnen of buiten dit opper-.
. -vlak fysische betekenis? Het antwoord luidt bevestigend, en het
is dan ook zinvol te spreken over de beeldruimte. We zullen dit
toelichten. '

1°. Stel, dat we een electrode binnen in het lichaam aanbrengen 5f
(een tegenwoordig veelvuldig toegepaste werkmijze) en het po~
tentiaalverschil tussen déze en een electrode aan de buitenkant';
meten, dan zal de uitkomst groter éijn naarmate de inwendige
electrode het hart (dus de electrische bron) dichter nadert.
Dit blijkt direct uit een beschouwing -van de formule voor de
potentiaal, veroorzaakt door een dipool. In de relatie:

V:a.X-l-bY-rOZ | . (30).




(2ie pag. 40) impliceert.dit grStere waarden voor a, b en c,
naarmate de electrode dichter bij het hart kcmt;~Vertaald in de
beeldryimte wil dit zeggen, dat het beeldpunt van de inwen@igév
electrode valt buiten het beeldoppervliak (een streng bewijs
hiervoor ontbreekt). Zonder op de achtergronden hégrvan in te
gaan, zij opgemerkt, dat men zich het beeld van het hart zelf
- als punt (dipool) gedacht - in het onelndlge moet denken..

2%, Dat ook punten in de beeldruimte blnnen het beeldoppervlak
betekenis hebben, kan als volgt worden 1nge71en. Stel twee elec~-
troden op het lichaam, bv R 'en L. Verbinden wij deze via twge'ﬁ
grote weerstanden r; en r, met een punt S (fig. 41 a), dan zal
voor het potentiaalverschil tussen een willekeurig punt,P en 8
gelden: . v ‘

Vs - Vp = r, (Ve ¢ -——jL-(V‘ -V Ge)

Noemen we V; - Vp =V, , Vp - Vp =V, en 1) & T, =T,

dan is:
I'l »

Met behulp van (30} kunnen we dit schrijvén als:

a,r, + a,r b,r, + b c,¥y + C,T . '
_ 171 272 171 22 171 2°2\n
Vg - Vp = ( T + . )Y + ( F——)2- (50),
of wel:
Vg - Vp = aX + bY + cZ (51).
. V‘ "x R,k S' R L_l ‘:
I‘ S l
R . L
[ ] p ?‘
2 tig 41. b)
Door R en L via twee weer- S', het beeld van S, 1igt{op de
standen te verbinden ont- lijn R'L'. Br geldt:

staat het punt S. R'S' : §'L' = Ty ¢ Ty



'waarin a, b en ¢ de éomponeﬁten*rijn Van de'afleidingsvector
van P naar S. Men zal gemakkelljk kunnen ragaan dat S', het
beeld van 3, op de verbindingslijn van R' en L' ligt, deze 1lijn
verdelend in stukken die zich verhotden als Ty : T, (fig. 41 b).
S' 1igt binnen het beeldoppervlak.

In het‘algemeen kan dus elk punt binnen het beeldopper-
vlak worden bereikt, door tussen twee electroden P en Q een
potentiometer aan te brengen. Het beeld van het lopend contaé; '
verplaatst zich mét het draaien aan de knop, langs de verbin- '
dingslijn van P' en Q'.

A
g
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HOOFDSTUK 9:

Toepassing van de meetkundige voorstelling.

']
. ? . -
In dit hoofdstuk zullen we aan de hand van een aantal voorbeel-

den bespreken hoe men gebruik kan maken van het hiervédr beschreven:
begrip beeldruimte. Voorop zij gesteld, dat we daarmee niet willen
beweren, dat elke toepassing ook werkelijk zinvol is of zelfs de
enige methode zou zijn om tot een bepaald doel te geraken 1). Inte~
gendeel: dikwijls leidt een zuiver analytische beschouwing met grb—
ter nauwkeurigheid en soms ook sneller tot het gestelde doel. Met
nadruk willen we dan ook de analyse primair stellen; dat de beeld-
ruimte toch vaak tot steun kan zijn bij het verkrijgen van een hel-

der begrip, rechtvaardigt het hierna besprokene.

1°. We keren nog eens terug naar de, door Wilson ingevoerde, Cen-
tral Terminal (C.T.) (zie pag. 19). De drie hoekpunten R', L' en
F', die samen een scheefhoekige driehoek (zie pag. 52) vormen
(voor welke de gelijkzijdige Einthovense driehoek heeft plaats
gemaakt) zijn de beeldpurten van de electrodenplaatsen op rechter-
~arm (R), linkerarm (L) en linkerbeen (F). We zagen, dat de drie-
hoekszijden betekenis hebben gekregen door invoering van het be-
grip afleidingsvector (pag. 51). ‘
'  Men kan nu gemakkelijk nagaan (zie pag. 59 en (4), pag. 20),
dat men het beeld van de C.T. vindt in het zwaartepunt van de
driehoek (zie fig. 42 a). Natuurlijk zijn ook de voetpunten der
zwaartelijnen fysisch realiseerbaar: Laartoe kan men de extremi-
teiten met grote en gelijke weerstanden verbinden tot de punten °
A, Ben C (fig. 42 b). Deze laatste vindt men door transformatie
terug in de beeldruimte op de middens van de driehoeksgigden
(A', B', C') (zie fig. 42). (In de praktijk heeft deze "verde-
ling" in het toestel plaats, achter één of meer versterkertrap-

pen).

1) Natuurlijk: de beeldruimte is een meetkundige voorstelling

van analytische gegevens. 2i}] leert'dus nooit méér dan de basis
waarop zij steunt. | '
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a)

fig 42.
De voetpunten van de zwaartelijnen van de afleidings-
drichoek (a) kan men fysisch realiseren (b).

In plaats van de veel gebruikte afleidingen R-CT, L—CT en
¥-CT kan men nu de potentiaalverschillen R-B, I-C en P-A registre-
ren. Men vindt dan uitslagen, die 1,5 x zo groot zijn als de oor- _
spronkelijke (en die men daarom ook wel de "augmented-leads” noemt)
Dat dit zo is volgt meetkundig uit het fei't, dat men het zwaarte-
punt van een driehoek op 1/3 van elk der zwaurtelijnen aantreft.
Algebrafsch is het probleem al weinig ingewikkelder en bovendien
direct. '
‘ In hoeverre de hier gevolgde,redenering werkelijk nutéig is,
moge aan de lezer ter beoordeling worden overgelaten.

129 Het zou methodisch van voordeel kunnen zijn als we drie paren .
electroden z&édanig konden plaatsen, dat hun potentiaalverschillen
uitsluitend door respectievelijk X-, Y- en Z-component van de»hart-‘
vector werden veroorzaakt en daarmee dus evenredig zouden zijn:

(vergelijk (33), pag. 40).

In- en uitwendige bouw van het menselijk lichaam laten niet toe
dat we ons op de natuurlijke geometrie verlaten. Maar kennen we
het beeldoppervlak van het lichaam (é&n de relatie, die elk punt
daarvan met een punt in de werkelijkheid verbindt), dan kunnen we
hierop twee punten zoeken, waarvan de verbindingslijn (dit is na-
tuurlijk de afleidingsvector) evenwijdig loopt amn bv. de X-as van
ons gekozen coUrdinatensyéteem. Bepalen we door transformatie van
deze beide punten de overeenkomstige plaatsen op het menselijk
lichaam dan hebben we een electrodepaar gevonden, dat san de ge-

R
{
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stelde eis voor de X-component volabet. 3

Yoor elk van de componenten kan men 2o 032 puntenparen vin-
den. De grootte van de potentiaalverschillen, die men hiertussen
kan meten; is afhankelijk van de lengte van de bijbehorende aflei-
dingsvector en kan dus binnen zekere grenzen naar willekeur worden
gekozen. De aldus geschetste werkwijze suggereert een systeem van
zes electroden. Men zal gemakkelijk kunnen nagaan, dat het doel
eveneens bereikt kan worden met vier, waarvan er één gemeenschap-
pelijk is. Zelfs zou men deze vier electroden zodanig kunnen kie-
zen, dat de drie afleidingsvectoren even lang zijn (er zijn immers
maar twee vrijheidsgraden). Dit wil zeggen, dat de £dctoren uit
(52) gelijk zijn:

oy =y = s

De practische bruikbaarheid van het hier besprokene is helaas
zeer beperkt, al was het alleen al, omdat het een uiltvoerig onder-
zoek vereist om de relatie tussen beeldoppervlak en menselijk

lichaam te vinden.

k3°. Tenslotte willen we nog opmerken, dat men natuurlijk, door in de
beeldruimte speciaal de lange verbindingslijnen te zoeken, aié
electrodeplaatsen kan vinden, die grote potentiaalverschillen op-
leveren. )

In het algemeen kunnen we zeggen, dat het begrip beeldruimte ons
kan helpen bij het vinden van een fysisch goed gefundeerd systeem
van vectorcardiografie. '

Onder een systeem van vectorcardiografie: verstaan we: een be~
paalde keuze van electrodeplaatsen en een voorschrift voor het beQ
"werken van de gemeten spanningen (het vormen van lineaire combina-
ties), zodanig, dat daaruit drie tijdfuncties worden verkregen welke
- ieder voor zich - de drie compongnten van de hartvector wdergeven,
Konden alle onderzoekers het eens Worden over zulk een systeem, dan
zouden alle andere, nu gebruikte en veelal op intuitie gebaseerde,
systemen daarvoor plaats moeten maken. Hiermee zou dan de, door ve-
len zo vurig gewenste en noodzakelijke, eenheid worden gebracht in
het zo belangrijke en op zovele plaatsen in de wereld boegepaste
vectorcardiografisch onderzoek.

Hoe voor de hand liggend dit ook moge lijken, wat dit alles wér-
kelijk betekent realiseert men zich pas, door te bedenken, dat een
enorme schat aan informatie in de loop der vele jaren - ook met in-
tuitieve systemen - is gevormd. Vele cardiologen hebben hun diagno-
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.sen op basis van eigen_waarnemingan.iwtAhet-door‘hen gekozen sys-
teem leren stellen. Het zal dus zeker niet gemakkelijk zijn boven-
geschetst ideaal te verwezenlijken. Welke stappen ondernomen kunnen
worden en zi)n om de verschillende standpunten tot elkaar te bren-
gen, zal elders (hfdst. 12) worden besproken. ’

Presentéért men een voorstel, dan is het natuurlijk van belang,
dat het principe: de electrische hartwerking voor te stellen door
een vector — dwz. de dipoolbenadering (vgl. pag. 38) - niet meer
aan twijfel onderhevig is. _ '

We zullen nu nagaan welke methoden er zijn om de juistheid van
de dipoolbenadering te toetsen en tot welke conclusies deze toet-
singen hebben geleid.
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HOOFDSTUK 10.

Toetsing van de dipoolbenadering.

1°%. gggcgllgilgp—methode.
De historische ontw1kke11ng volgend, noemen we als eerste een
methode, die gebaseerd is op de. meetkundige voorstelling.
We nemen het beeldoppervlak van het menselijk liehaam als on~
geveer bolvormig aan (fig. 43). (Voor de duidelijkheid is in fig.

43 een preciese bol getekend. Van de eigenschappen daarvan is in

het volgende geen gebruik gemaakt). Ergens Op dit oppervlak liggen -
de punten R', L' en P'; bin<
nen ln de bol, in het zwaar-

tepunt van de driehoek
\" R'L'P', vinden we het beeld
‘ van de CT (vgl. hfdst. 9,
‘“ pag. 61). Kiezen we ergens "
een willekeurig punt P op §
\' het boloppervlak, dan kun=

nen we het spanningsverloepf

Iiﬁ

als functie van de tijd re~-.

fig 473. gistreren tussen dit punt %
Het beeld van het menselijk en de CT. (In feite bedoe~ 3
lichaam, voorgesteld als een bol, len we natuurlijk de poten-
met daarin de beelden van R, L, P tiaalverschillen tussen de
en CT en van twee electroden P en electroden, geplaatst op dd
Q, die elkaars antipoden zijn. overeenkomstlge punten op -~

het lichaam door transfor— 5
matie verkregen. Aangezien hieromtrent nauwelijks verwarring kan |
ontstaan, zullen we, terwille van de eenvoud van het verhaal, dezef
toevoeging in het vervolg weglaten). 2

P zal positief zijn ten opzichte van CT, als de projectie van
de hartvector op de 1lijn P'CT' naar P' "wijst" en negatief, indien%
deze projectie naar CT' wijst. ' %

We stellen nu dat, 3ls de dipool- (dus vector-)benadering .

‘juist is, er een purnit Q te vinden moet zijn, zddanig dat het po-
tentiaalverschil tussen Q en CT als functie van de tijd een even-
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redige, doch in teken tegengestelda curve oplovart (£ig. 44).
~ Dit punt zal natuurlijk zijn het 'snijpunt van de verbindingslijn
" P'CT' met de andere kant van de bol (fig. 45). Immers, de projec-

P
)
fig 44. ~ fig 45.
Twee evenredige, doch ' De projecties van H op de aflei~-
+ in teken tegengestel- dingsvectoren P'CT*' en Q'CT' zijn__
de electrocardiogram— - gelijk, doch de afleidingsvectoren
men. ‘ zijn ongelijk van Yengte.

tie van de hartvector (if) op Q'CT' zal synchroon dezelfde waar-
de hebben als de projectie op P'CT' maar zal juist tegengesteld
van teken zijn.

We kunnen dit aan de praktijk toetsen en wel door de beide

afleidingen VP - vCT en VQ - VCT , Voorzien van een even:edig— v

heidsfactor (een potentiometer), tegen elkaar in te schakelen aan
hetzelfde platenpaar van een oscilloscoop. Kiest men eem-plaats
voor P ergens op het lichaam dan kan men proberen de electrode Q
zo lang te verplaatsen, tot men een punt heeft gevonden, waarbi}]
de stip op het scherm blijft stilstaan: De twee electrocardiogram—
men vallen dan juist tegen elkaar weg ("cancellation").

Men moet bij dit zoeken steeds met de potentiometers bijrege- |
len om de uitslag minimaal te maken. Immers, VQ = Vo zal alleen
evenredig zijn met Vg VCT en niet in absolute waarde gelijk
daaraan, want de afleidlngsvectoren zijn in het algemeen niet ge-
1ijk van lengte (vgl. (40), pag. 51).

Dat het punt Q experimenteel ‘gezocht moet worden is een gevolg
van het feit, dat men in werkelijkheid het beeldoppervlak van de
proefpersoon niet kent en dus ook niet van déér‘naar het werkelij-f
ke oppervlak kan transformeren.

De hierboven beschreven werkwijze heeft een bezwaar, nameli jk



dat men, zolang de stip op het schesm beigagg; niet direct kan

gien of dit komt omdat men het Juiste gunt voor.Q'niet h69£t ge~

vonden, of_datxslechts de poten%iémeters verkeerd zijn ingesteld.

Experimenteel is het daarom gemakkeli jker beide platenparen van’

de oscilloscoop te gebruiken, Op elk waarvan men één afleiding'f

aansluit. Zolang men de juiste ligging van Q niet heeft getroffen,
verschijnt op het scherm een lusje, dat "dichtklapt" tot een 1lijn

"als het gezochte punt is gevonden. let behulp van de potentiome-

ters kan men deze lijn dan nog onder een hoek van 45° brengen,

waarmee dan de voorwaarden vVoOOTr het stilstaan van de stip uit het '
eerste geval zijn geschapen. ' _

Een practische moeilijkheid is nog, dat bij het verplaatsen
van een electrode de meetapparatuur zulke sterke stoorsignalen
krijgt aangeboden, dat het instrument enige tijd nodig heeft om
zich van deze "schok" te herstellen, zelfs vaak nog wanneer een
snelstarter is ingebouwd. Dit verschijnsel maakt het experimentf
moeizaam en tijdrovend, zulks in tegenstelling tot de hierna be-
sproken methode (hfdst. 10, 2° , pag.68 ). . |

* In het algemeen leiden de besproken experimenten tot bevredi-
gende resultaten: Het blijkt in zeer vael gevallen mogelijk, bi}
een gegeven punt P, zijn "antipode" Q te vinden (overigens zegt
dft verschijnsel niet zo heel veel., Zie opmerking pag. 14 ).

~ Toch blijkt zo nu en dan dat het zelfs bij benadering niet
gelukt het ene ECG met het andere te compenseren. Dit niet slagen
van de cancellatio;ﬁs mede aanleiding geweest tot het doen van @- _
heel andere en op zichzelf staande experimenten. Zonder hier diep
op in te gaan willen we er enige woorden aan wijden.

Het mislukken van de cancellation gaat soms samen met een op~
vallend slechte overeenstemming van verschillende systemeh van 
vectorcardiografie (vgl. hfdst. 12). Zoekend naar een verklaring
van deze verschijnselen heeft men de keuze uit twee mogelijkhe—'
den: ,

a. Het hart zelf is de oorzaak; bv zouden de afmetingen zo groot
kunnen zijn, dat hogere polen (zie hfdst. 15) een relatief be-
langrijke rol spelen.

b. BEr is iets bijzonders met het geleidingsvermogen van het weef-
gsel buiten het hart. Om hierover meer informatie te krijgen
zou men de beschikking willen hebben over hartslagen waarvan
de electrische verschijnselen zich op geheel andere dan norma-
le wijze gedragen. Bijzonderhedeﬁ in het geleidingsvermogen
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buiten het hart zouden zich dan yoor deze buitengewone hartsla- |
gen oOp dezelfde wijze moeten uiten als voor de normale slagen.

De natuur zeélf biedt ons de mogeldjkheid experimenten in
deze ribhting uit te voeren, want bovenbedoelde buitengewone . -
slagen vinden we in de zogenaamde extrgsystolen. Voor deze
geldt namelijk, dat de excitatie van het hart meestal niet
wordt ingeleid door de sinuéknoop, maar dat de hartslag ergens
in de hartspier begint, om zich daarna op een volkomen abnor-
male wijze over de hartspier uiﬁ te breiden, daarmee aanleiding
gevend tot een sterk van hetthoimale afwijkend vectorcardiogram.

De resultaten van de experimenten waarbij deze extrasyéto-
leQ?ijn betrokken hebben waarschijnlijk gemaakt, dat de moei- h
1ijkheden niet buiten, doch id of dp het oppervlak van het hart
moeten worden gezocht.

Terugkerende tot de cancellation zij nog het volgende op-
gemerkt: Kiest men in dié gevallen waarbij de compensatié goed ge-
lukt, bij verschillende proefpersonen de electrode P op identieke '
plaatsen, dan blijkt het punt Q geenszins op identieke plaatsen
terecht te xomen. Kennelijk spelen individuele verschillen een gro-
te rol. Dit betekent, dat de relatie tussen de electrocardiogram-
men die men aan de buitenkant van het lichaam kan opnemen en de
werkelijke electrische verschijnselen in het hart, van persoon tot
persoon verschilt. Dat hierdoor essentiele onzekerheden voor de
electrocardiografie oﬁtreden zal duidelijk zijn. Op deze proble-
men zullen wij later terugkomen (hfdst. 12, pag. 93 ). .

o

2°. Cancellation volgens Becking.

' We hebben vroeger (pag. 40) gezien hoe drie willekeurige, on-
afhankelijke afleidingen ons de componenten van de hartvector kun~
nen opleveren (vgl. (33)). Voegen we aan deze drie afleidingen nog
een vierde toe (eventueel met behulp van een geheel nieuw stel van
twee electroden) dan kunnen we, analoog aan (32), pag. 40, vier

vergelijkingen opschrijven:

Vl = alx + blY + clz
V2 = aZX + b2Y + CZZ '
73 = a3x + ij + CBZ
V, = 8,X + b,Y +'c,Z . (53).
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N : L A '
: ‘Als nu onze veronderstelling ostrent de hartvector (de dipool- .
‘benadering dus) juist is, dan zullen deze vier vergeli jkingen, af-
hankelijk zijn. We kunnen dan X, Y en 2 elimineren en er moet gel-

den:
Vi ap by &
v a b c o
2 "2 2 72 = o. (54).
V3 a3 b3 03
V4 a, b4 cy (Relatie van Becking)

Dit houdt in, dat elk van de vier potentiaalverschillen, onafhén;
kelijk van de tijd voorgesteld kan worden als een lineaire combi-
natie van de drie andere:

\

4 plvl + p2V2 + p3V3 | ) (5?).

(p is de onderdeterminant van Vi,ﬁéedeeld door de onderdetermi~ -
nant van V )

Hiermee hebben we de mogelijkheid gekregen tot het ultvoeren '
van soortgelijke experimenten als hiervdor beschreven, een soort
gegeneraliseerde cancellation. Laat bijvoorbeeld V4 de vertikale
uitwijking van de stip op het scherm van een oscilloscoop veroor-
zaken, terwijl een lineaire combinatie van Vl, V en V3 (te maken
met behulp van een balansversterker, potentlometers en schakelaars
- om grootte en teken van de factoren p te kunnen instellen - ) op
het andere platenpaar worden aangesloten, dan moet het weer moge-
1lijk zijn de stip een gesloten lijn onder een hoek van 45° te la-
ten beschrijven (fig. 46). -

— i p Rl e Y

fig 46.
Cancellation volgens Becking.
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Een voordeel van deze méthbdbﬁbov;ﬁ de vorige is - er werd
reeds op gewezen (pag. 67) - dat hier geen electroden verplaatst
behoeven te worden, zodat niet steeds de meetapparafuur over—
stuurd raakt. |

De résultaten zijn, evenals bij de hierboven besproken can-
cellation-methode, redelijk, dat wil zeggen binnen een afwijking
van ehige procenten kan men het beocogde realiseren. Maar ook hier
stuit men op gevallen waarbij de cancellation zelfs bij benade;
ring niet gelukken wil. We moeten dus, zoals in het eerste geval, .
de conclusie trekken, dat over het algemeen de vectorvoorstelling
binnen niet te nauwe grenzen een goede beschrijving geeft van de
verschijnselen die we onderzoeken, maar dat een nadere beschou-
wing noodzakelijk is. ;

De relatie van Becking geeft niet alleen de mogelijkheia de
dipoolbenadering te testen, hij stelt ons tevens in spaét het
beeldoppervlak van een proefpersoon te vinden. We zullen dit na-
der toelichten. Substitueren we in (55) voor Vl, V2, V3 en V; de
relatie (53) dan ziet men direct in, dat moet gelden:

P18, + Poa, + p3a3 R 8,
P,Cq + PyCp + pjc3 = c4 ’

met andere woorden,
naten (ten opzichte
den 1, 2 en 3 in de

heeft men, bv. door modelmetingen, de cobrdi-
van een willekeurig nulpunt) van de electro-
beeldruimte bepaald, dan kan men van hieruit

verder gaande, van elke willekeurige electrodeplaats op het le-

vende lichaam de plaazts op het beeldoppervlak bepalen (natuur-

1ijk weer alleen als de dipoolbenadering geldt). ‘

Dit kan nog op een andere wi}ze worden geformuleerd, Daartoe

schrijven we (56) in geometrische vorm:

—

(a4b4c4) = pl(alblcl) + p2(a2b202).+ p3(a3b3c3)

De factoren p; 2ijn

Nemen we voor het gemak nu eens aan dat de vier afleidings-

—eee
vectoren (aibici)

(57).
scalairen.

(1 = 1,2,3,4) dezelfde oorsprong hebben

(dit betekent dat de vier afleidingen vi(t) één gemeenschappe-
1ijke electrode bezitten) dan kan de afleidingsvector (a4b4c4),
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en dus de plaats van de vierde niet gaaeenachappeli;ke electrode
in de beeldruimte op meetkundige wijze worden gevonden (fig. 47),
nadat Pys» P, €N p3 experimenteel zijn bepaald.

fig 47.
Geometrische (beeldruimtelijke) weergave van (57).

Tenslotte nog een opmerking, die zijn analogon vindt in hfdst.
10, 1° : Met (56) en (57) hebben we een test in handen gekregen
om de practische bruikbaarheid van de vectorvoorstelling te toet-
sen. Voor verschillende proefpersonen moeten we immers gell;ke
factoren p vinden bij identieke plaatsingen van de electroden 1,2,
%3 en 4 en dus moet het beeld van electrode 4 steeds op dezelfde
plaats worden gevonden. Anders gezegd: Het beeldoppervlak zou voor
alle mensen dezelfde vorm en afmetingen moeten hebben. Helaas la-
ten de resultaten van deze experimenten te wensen over, mede als
gevolg van individuele verschillen. Toch is de spreiding van dien
aard, dat fysisch gefundeerde en in de praktijk bruikbare syste~-
men van vectorcardiografie gevonden kunnen worden. '

. Q_rgngfgr_rga_t_:_lg-gelh_gd_g.

Veronderstel, we hebben twee systemen van vectorcardiografie-
(zie hfdst. 9,3°,pag. 63) K en L, elk zd, dat slechts drie aflei-
dingen daarin een rol spelen, in principe juist genoeg om de +drie
componenten van de hartvector te bepalen. Deze beide systemen de-
finieren we door voor elk een stel van drie vergelijkingen te ge~

ven: (vgl. (33), pag. 40):

X o= % Vi + HopVop + XgyVay

Te = PaVie * Pax’ox ¥ Pow'sc |
Ze = JucVie * fexVax * [k | (58).



en _ |

X;, = oqpVyp + XopVorp + b(31:."351.
AN ALY R PV AL A AL
L= (Vi * YerVor * [siVsn (59).

Yo7

Bedenkt men dat noch (XK,YK, K) noch (XL,Y 2y, ) de werkelijke
hartvector is, maar elk slechts een benadering, zo goed als de ont-
werper van het betreffende systeem maar heeft kunnen verwezenlijken
" en realiseert men zich hierbij ook nog dat elk van de potentiaal~
verschillen le ..... V3L lineaire functies zijn van de werkeljjke
componenten X, Y, 42 van de hartvector, dan kan men inzien dat
Xy YK en ZK geschreven kunnen worden als lineaire functies van
XL, YL en ZL’ Immers, wanneer le""’V3L lineaire functies zimn
van X, Y en Z, dan kunnen we in (58) en (59) deze functies invule
len om vervolgens X, Y en Z weer te elimineren.
Dus :

XK =P XL + q Yy + 1T ZL

YK pyXL + quL + ryZL

Zg = DXy + q, ¥y + T, % (60).

"

. et zal duidelijk zijn, dat bovenstaande beschouwing slechts
dan juist is, indien de dipoolbenadering geldt. Anders gezegd :

Het toetsen van het gelden van een lineaire transformatie (in wezen

is (60) immers niet anders dan een transformatie-voorschrift) van
de vorm van (60) is aequivalent met het toetsen van de dipoolbena-
dering.

Vooruitlopend op een probleem waarop we later nog uitvoeriger
zullen terugkomen, vermelden we op deze plaats reeds dat, indien
de systemen K en L beide dezelfde resultaten zouden opleveren, er
geldt

Y

- K = K = YL ZK = ZL (61).

Vit betekent dat de transformatie (60) een identieke transformatie
is, ook genoteerd als :

r, ‘T, 0O 0 1 . (62).,
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In werkelijkheid houdt dit in dat, wanneer de matrixelementen
buiten de'hoofddiagonaal kleih-zijn en de diagonaalelementen onge-
veer één, de systemen vermoedelijk goed met elkaar overeenstemmen.
Beide zullen dan het gedrag van de hartvector tijdens de hartslag
in het algemeen redelijk benaderen.

Natuurlijk kan men experimenteel het bestaan van de lineaire
transformatie (60) nagaan en wel door twee vectorcardiogrammen
- representanten van de systemen K en L - van hetzelfde hart af-
komstig en onder identieke omstandighedeh opgenomen, met elkaar te
vergelijken.

We zullen dit toelichten aan de hRhnd van flg. 48, waarin tnce
"jussen" (welke men zich hier drie~dimensionaal moet denken) zun
geschetst. Door het aanbrengen van tijdmerken in de registiratie

Systeem K Systeem L

fig 48.
Twee VCG's, representanten van twee systemen van vectorcar-
diografie. De pijlen stellen de hartvector voor in isofa-
sische posities.

kunnen we synchrone (isofasische) punten opzoeken en de daarbij be-
horende co8rdinaten Xix ’ YiK y seees ZiL opmeten. Voor ieder
puntenpaar K,L moet voldaan zijn aan vergelijking (60). De negen
co¥fficienten Pyee-oT,
nen deze vinden door drie puntenparen (i = 1,2,3) te beschouwen,

hiervan gin echter nog onbekend. We kun-

waarmee 3 x 3 = 9 vergelijkingen zijn op te stellen, zodat de negen ¥
co8fficienten kunnen worden opgelost. Kiezen we nl een willekeurig
vierde puntenpaar en substitueren we de bijbehorende coSrdinaten in .
het stelsel van drie vergelijkingen volgens (60), voorzien van de.
hiervédr berekende coéfficienten, dan zullen geen tegenstrijdighe-
den optreden, mits ... de dipoolbenadering geldt!

Natuurlijk zijn de waarden van Py ++- T niet geheel onafhan-

z
kelijk van de keuze van de punten i. In de praktijk neemt men er



- 74 -

daarémvliever'meer dan drie, zodat .voor ddzilfde negen onbekenden
meer vergelukingen ontstaan. Met behulp van de methode van de
kleinste kwadraten - en een electronische rekenmachine! - komen

we dan tot waarden die zo goed mogelijk representatief zijn voor het
beschouwde geval. _

Evenals bij de vorige toetsingsmethoden zijn ook hier de resul- ,
taten niet onbevredigend, in dien zin dat bjj een en dezelfde
proefpersoon een goed kloppende lineaire transformatie is te vin-
den. Vergelijkt men echter de co§fficienten Py vo° Ty o berekend
voor verschillende personen (maar natuurlijk voor dezelfde sysie-
men) dan blijkt er een vrij grote spreiding te bestaanm, waaruit we
zien dat de relatie tussen de systemen K en L niet voor iedereen
gelijk is.

VOdr we uit deze gegevens tot een eindconclu51e komen, moet
nog een opmerking worden gemaakt: Beschouwt men twee, geheel on-
afhankelijk van elkaar, niet te grillige, maar overigens willekeu-
rig getekende "lussen", dan zal vrijwel altijd een lineaire betrek-
king gevonden kunnen worden, zbdanig dat de ene figuur mét rede-
lijke nauwkeurigheid 0p de andere kan worden getransformeerd (dit
geldt niet meer voor gedetailleerde figuren). Dit verschnnsel kan
zich hier hebben voorgedaan, zodat het vinden van een redelijjk
kloppende transformatie geen garantie geeft voor de deugdelijkheid
van de dipoolbenadering. Dit in tegenstelling tot het niet klop;
pen van zo'n transformatie - zoals vooral by kronkelige lussen
" kan voorkomen - waardoor de benadering natuurlik direct zal moe-
ten worden verworpen. We moeten de resultaten dus met de nodige
voorzichtigheid hanteren. | ‘

Ongze eindconclusie zal dus, analoog aan die van vroeger, lui-
den: De dipoolbenadering voor elke proefpersoon op zichzelf be-
hoeft zeker niet te worden verworpen en kan zonder twijfel dienen
als een redelijke pasis om voorlopig mee verder te werken, doch de
individuele verschillen zijn van dien aard dat een aanpassing en
uitbreiding van theorie en methodiek de volle aandacht dienen ter\
hebben. (Z2ie hoofdstuk 15).
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‘De totale dipool en gecorrigeerde systemen.
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BOOFDSTUK 11.

Tot nu toe 2zijn we bij onze beschouwingen steeds uitgegaan van de

~dipoolbenadering, inhoudende: de electrische hartactie kan worden
voorgesteld door een vector, het dipoolmoment van een, wat de

plaats betreft stationnaire, dipool. In de vorige hoofdstukken heb-
ben we gezien dat deze voorstelling van zaken in het algemeen tot

bevredigende resultaten leidt, doch dat soms de benadering te kort
schiet. Het is dus zinvol onze veronderstelling uit te breiden. Ve
doen dit door een verzameling van dipolen aan te nemen en te kijken

in hoeverre de potentiaalverdeling op het oppervlak van het lichaam
ons informatie verschaft over de verdeling'van de dipooldichtheid
in het lichaam.

Zd geformuleerd kan deze gedachtg direct worden verworpen,
want men kan principiecel de dipoolverdeling binnen in een lichaam
niet vinden, uitsluitend uit metingen van de potentiaal aan het
oppervlak (Een conclusie waartoe reeds Gauss was gekomen met be-
trekking tot de vraag naar de oorsprong van het aardmagnetisme).

De onbepaaldheid van dit probleem zullen we met een eenvoudig
voorbeeld aantonen: We denken ons een gesloten oppervlak met daar-
op een homogene verdeling van spanningsdipolen; dan staat lood- |
recht op elk oppervlakte~elementje een dipoolmoment, in grootte
evenredig met het oppervlak van -het elementje (zie fig. 49).

fig 49.
Homogene gesloten dipoollaag.
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Men kan bewijzen dat een dergelijke d4poollaag een discontinuiteit
vertoont in de potentiaal 44n die laag. Deze potentiaalsprong zal
overal aan het oppervlak hetzelfde zin. Als gevolg daarvan zal een
willekeurige potentiaalverdeling, ergens buiten dit gesloten op—=»
pervlak, niet beinvloed worden door de aanwezigheid van dit.opper-
vlak, wat ook de vorm ervan is. Toegepast op ons probleem, houdt
dit in, dat wanneer aan een bepaalde dipoolverdeling in het hdrt
6én of meer homogene gesloten dipoollagen zouden worden toegevoegd,
daarmee de potentiaalverdeling op het lichaamsoppervlak niet zou
veranderen! Omgekeerd geeft een gegeven potentiaalverdeling op het
lichaam géén uitsluitsel over de dipoolverdeling binnenin. Wat men
echter wel uit deze potentiaalverdeling kan vinden, is de totale
dipoolwerking, het totale dipoolmoment dus, van een willekeurige
dipoolverdeling binnen in een lichaam, vermits het lichaam bestaat
uit een homogeen en isotroop medium. De theoretische ultwerklng van
'dit probleem, enige jaren geleden (1954) gegeven door Gabor en Nel-
son, is, evenals de uitkomst, verrassend eenvoudig.
Stel een ruimte (fig. 50), naar buiten geisoleerd en bevattende

fig 50.
Positieve en negatieve stroompolen in een geisoleerd

homogeen en isotroop medium.

zoals reeds opgemerkt, een homogeen en iscotroop medium. In de
ruimte denken de auteurs zich een verzameling positieve en negatie-
ve stroompolem, zodanig, dat het stromingsveld '3 in het lichaam
in het totaal noch positieve noch negatieve bronnen bevat, dus

div jav=0 (63).

vol

Het geisoleerd zijn van het lichaam kunnen we formuleren door op te
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merken, dat de hormaalcomponent van ‘de stroomdichtheid aan de grens
nul is, met andere woorden: ‘

_:-j) ——L‘ _d—g ) (64)9 '

We heschouwen nu eens even &én plus- en één minpool, een stroom i

in- respectievelijk uit het lichaam woerende. De voerstralen naar -

deze polen vanuit de oorsprong van een willekeurig aangenomen co¥r-

dinatenstelsel noemen we j;; en ’;: . Het prodmct van de stiroom-

sterkte i en de vector ("§; - T_ ) noemen we ‘ﬁ;, de "dublet sterk-

te": ‘
. — — —

r—

Di :i(r+—

) (65). .
(zoals we vroeger zagen (pag. 26) wordt 5; in de limiet voor RN

(fi - f:) — 0 en i =+ co, het dipoolmoment). We zullen laten zien:
hoe deze uitdrukking (65) gegeneraliseerd kan worden, Daartoe begin=-:
nen we met een, mathematisch wellicht niet geheel verantwoorde, maarﬁ

Z
3

weél tot de goede uitkomst leidende stap: We denken ons elke pool

4

"uitgesmeerd" over een volume-elementje & v. Men zal direct inzien“ﬁ'
dat de divergentie van de stroomdichtheid, geintegreerd over dit :
volume-element je, juist de bij de pool passende stroom i oplevert.
Dus, voor een pluspool, |

/ div j av = i : (66a).
AV
(waarin av » dv) en, analoog voor een minpool,
/ aiv j av = -1 - (660),

AV

Dit alles geldt voor elk willekeurig stroomdublet in het lichaam.
Natuurlijk zal, overal waar zich geen polen bevinden, ’

¥

0 | (660j;;

]

/‘ div j dv
AV

‘Zonder op de problemen van singulariteiten in te gaan, stellen we,
dat (66a) en (66b) blijven gelden als we van stroomdubletten over-
gaan op stroomdipolen. Het is dan duidelijk, dat we voor het totale
dipoolmoment, veroorzaakt door een willekeurige verzameling stroom-
dipolen, mogen schrijven:

—»

D, = T daiv § av (67).
vol ‘
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We zullen aantonen dat deze uitdruklking in verband gebracht kan
worden met de potentiaalverdeling, zoals we die op het oppervlak
van het lichaam kunnen meten. |

We beschouwen eerst de x-component van (67):

(5*) = x div'J dv {68).
Dx =, _

Volgens een regel uit de vectorrekening is

\ L4

div (x§3 =X div_g + g.grad x _ (69).
zo&at - R . |
(Dy)y = /’ div (xj) dav - j[ J.grad x dv {70).
vol vol .

legens het theorema van Gauss kunnen we voor de eerste term schrij-
ven: '

_/ div (xj) dv = /” x 3.68 =0 (11).
vol opp .

want-g.l_ég (zie (64) ). Dus:

(D.) j.grad x 4 /ﬂ j_d (72)‘
). = - j.grad x dv = - j. av , .
X vol volr * , '
Eerder hebben we gezien dat J = = G vV (vergelik (17), pag. 25)
waarmee we krijgen:

. N |

(Di)x = 0 /-——— dx dy dz (73).

dX

Integratie naar x geeft:

N _

(D), = G/f Vaydz (74).

waarin V = V; - V, (zie fig. 51), (Vz, in de negatieve x-richting

liggend, is hier negatief genomen); dy dz is juist de x-component
—

van het oppervlakte-elementje d4S5. Dus:

(D), = cop/p v (d43), - (758).

- :
"Een analoge overweging voor de y- en de z-component van Di levert:

- s [ v

(D,), ot y (75b).
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By, = oL v@m, o se).

Voegen we nu de componenten weer samen,
dan krijgen we tenslotte :

D, = 653@ v 45 (76).

Deze uitdrukking is inderdaad ver-
. rassend eenvoudig : Immers, om het to-
a3 tale dipoolmoment te krijgen hee;t men
. niet anders te doen dan de poténtiaal
te integreren over het gehele lichaams-
fig 51. oppervlak, waarbij de vraag naar het
V (zie (74) ) = Vl - V2. aangrijpingspunt van de hartvector - dus
' het stationair ziin van de dipool -~ is.

1)

ge&€limineerd.

Vé6r we op de practische betekenis van (76) ingaan, willen wé;
omdat deze vergelijking van zo grote invloed is geweest op de verdere
ontwikkeling van de vectorcardiografie, dit resultaat nog eens op
een andere manier bewijzen. We zullen dit doen, uitgaande van een be-
trekking, die reeds eerder is genoemd en wel:

—> S

J=6(=vV+ E¥X (15).
(vergelijk pag. 25 en 28), waarin E * de zogenaamde motorische veld-
sterkte is, de oorsprong van de electrische werking van het_hart.

We beschouwen, evenals we dat vroeger deden, een homogeme, ge-
leidende en zich oneindig uitstrekkende ruimte. In een bolvormig,
hiervan afgescheiden, volume denken we ons een homogene motorische
veldsterkte ig*‘, veroorzaakt door diffusie en membraanwerking.
Zoals in hoofdstuk 5 is afgeleid, kan voor de potentiaal in een punt
ergens buiten de bol worden geschreven (in poolcoﬁrdinateﬁ Tr en;e ’

s

l)Dat hier over "de potentiaal" wordt gesproken en niet van poten- -
tiaalverschillen 1ljjkt tegenstrijjdig aan wat hierover vroeger is be-

weerd. Dat is het echter niet, want er verandert niets wanneer we
bij V een constant bedrag optellen. Immers, geintegreerd over het ge-
hele gesloten oppervlak levert deze constante een bijdrage nul.
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vergelijk pag. 29) : .

E* cos B . volume bol '
4Tr

Voor een willekeurig volume, dat men opgebouwd kan denken uit een
verzameling grotere en kleinere bollet jes, gaat deze uitdrukking
over in een integraal (vergelijk (28), pag. 29) :

IE* cos (9 dv
V = vol 7 v (77)0
Tr

Deze potentiaal kunnen we ook ontstaan denken door een stroomdipool
geplaatst in de oorsprong van het co¥rdinatenstelsel. Ook hiervoor
leidden we een uitdrukking af (zie pag. 26)

D, cos B ' -

| g 5 o (e1).
\ 4TG T -

Het zal duidelijk zijn dat we Di hier Xunnen identificeren met de
totale dipool. Door (77) en (21) aan elkaar gelik te stellen, krij-
gen we : '

- ->
D, = o—/n* v - (78).

Substitueren we hierin (15), dan krijgen we

D, - G/v’\‘rdv»,/j{dv (79).
De tweede term van het rechterlid zullen we nader bekijken : In over-
eenstemming met de afleiding van Gabor en delson nemen we aan dat in
het beschouwde volume geen positieve of negatieve bronnen bestaan,
dus dat div-f = 0. Dit houdt in, dat de stroomlijnen, volgens welke
de electriciteit zich beweegt, gesloten moeten zijn. Laten we van
deze stroombuizen er één uitlichten en de integratie //S.GV
daarvoor uitvoeren. We zien (fig. 52) dat het volume dv van een
stukje buis terlengte dé1 geschreven
kan worden als : dv = dS.dl , in-
dien dS het oppervlak van de door-
snede is. Bedenken we nog, ‘dat de vec~
tor ~?' steeds gericht is langs de
richting van de stroonljjnen, dan geldt:

fig 52.
Een stroombuisje met doorsnede d4S.



f’j’_dv - j j as a1 (80).
Hierin is jdS de hoeveelheid electriciteit die per tijdseenheid

door de buis stroomt, de stroomsterkte dus. Deze grootheid is, aan-
gezien div §'= 0 , constant, zodat

/;‘dSﬁ:jds/ﬁ ‘' (81).

Deée laatste integraal is juist nul, want de stroomlijnen zijn geslo~
ten zoals we hierboven opmerkten. Dus

/3’ dv = O (82),

We schrijven nu nog de eerste term om, analoog aan wat we bjj de eer-
ste afleiding vonden :

G/de= G/VdE (83).
vol © Opp
(Gauss) (vergelijk (73) en (752) ), zodat we tenslotte krijgen :

D, = G[viﬁ' (76).
opp

dezelfde uitkomst dus als Gabor en Nelson afleidden (zie pag. 79).

Wat zijn voor de praktijk van de vectorcardiografie de konsekwen-
ties van de hierboven uitgevoerde berekeningen ? Weliswaar 1lijkt de
uitkomst zeer aantrekkelijk, maar strikt genomen zijn we nauwelijjks ver-
der gekomen, want bij de afleidingen zijn we steeds weer uitgegaan van
homogene lichamen, terwijl een mens nu eenmaal verre van homogeen is.
Men kan verschillende argumenten bedenken om de menselike inhomoge~
niteit buiten beschouwing te laten. Dit houdt echter in dat men
slechts kan zoeken naar een "effectieve dipool"™, die we ergens in het
lichaam aanwezig moeten denken en die zodanig moet zijn dat de ver- )
schijnselen aan het lichaamsoppervlak daarmee zo goed mogelijk in overw
eenstemming zijn (vergelik pag. 43). Doen we dit, dan mogen we het
hierboven gegeven formalisme wél toepassen. Het zal duidelﬁk'zﬁn dat
we echter in de praktijk niet in staat zjjn werkelijk een integraal te
bepalen. We zullen ons dus tevreden moeten stellen met het opmaken
van een som, die de werkelijkheid des te'betér benadert, naarmate het. .
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N i

aantal termen groter is. ' .
We zullen hierna enige systemen van vectorcardiografie bespre-
ken die het beoogde op verschillende wijxen trachten te realiseren
en die alien gemeen hebben dat ze gebruik maken van meer electroden
dan het minimum van vierl), dat volgens de eerder behandelde dipool-
benadering nodig was om de drie componenten van de hartvector te

bepalen,

(-4

1°. Het BW-systeem (Burger).

Als eerste noemen we een poging, twee al eerder toegepaste
systemen te combineren. Het ene systeem bestaat uit de drie ex~
tremiteiten-electroden : rechterarm (R), linkerarm (L) en linker-
been (F) en een vierde electrode (W) op de rug, naar voorbeeld |
van Wilson (verg. pag. 33). Het tweede systeem maakt eveneens ge-
bruik van de extremiteiten, maar heeft de vierde electrode op de
borst (B). Voor het gemak zullen we de systemen aanduiden met
respectievelilk RLFW en RLFB.

Beschouwen we deze mogelijkheden apart, dan kunnen we verw
wachten, dat elk ervan op zich onvolkomenheden vertoont. Om hier-
van een globale kwalitatieve indruk te krijgen, bedenken we dat
het hart nogal aan de voorkant van de thorax is gelegen en dat
het ten opzichte van de afmetingen van de thorax zeker niét te
verwaarlozen afmetingen heeft. Dit betekent, dat dat gédeelté van
de electrische activiteit, dat aan de voorkant van het hart is
gelegen, de electrode B meer beinvloedt - dat wil zeggen B eenl
groter potentiaalverschil ten opzichte van de andere electroden
geeft - dan eenzelfde activiteit aan de achterzijde van het hart,
Het omgekeerde zal natuurlijk het geval zijn voor de rugelectrode,
zij het in mindere mate, omdat het relatieve afstandsverschil tus-
sen v66r- en achterzijjde van het hart en W minder groot is.

Deze onvolkomenheid, die een gevolg is van de eindige uit-
gebreidheid van het hart (beter : de grote uitgebreidheid van het
dipoolvlak, zie hfdst. 15 en 16) kan men trachten te elimineren
door de beide systemen te com¥ineren en daarbij elk te voorzien
van één of andere gewichtsfactor, als volgt geformuleerd :

« ( RLFW ) + p( RLFB ) -~ (84).

waarbij moet voldaan zin aan :

1)

D.w.z. drie onafhankelijke afleidingen.
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o + fs' =X » | (85).

Een keuze, die men wel heeft gedaan is : o = /3 ,

ﬁ = 2/3% . Hierbij dient direct te worden opgemerkt, dat de ver-
houding tussen « en p niet byzonder kritisch is als RILFW en
RLFB goed gefundeerde systemen zijn, zelfs dat zjj volkomen wille-
keurig mag worden gekozen als beide systemen afzonderlijk precies '
dezelfde resultaten zouden opleveren (In dat geval zou de dipool-
benadering als exact juist en algemeen geldend mogen worden aangs-
genomen en zou combinatie in het algemeen geen zin hebben ).

In de praktijk is men nu als volgt te werk gegaan. In de
eerste plaats zijn de co&fficienten van het RLFW-systeem zo goed
mogelijk aan die van RLFB aangepast. Dit is gedaan op grond van
de, niet exact geldende, dipoolbenadering en met behulp van de
methode zoals die in h@fdst.10, 2° is aangegeven. In het kort
nog eens genoemd : Wanneer van vier electroden (hier : R,L,F en
B) door modelmetingen, de plaatsen in de beeldruimte zijn bepaald,
dan kan men, via een cancellation experiment, vinden welke line-
aire combinatie (verg. (56) en (57) ) van de drie afleidingsvec-
toren, de afleidingsvector van de vijjfde electrode. (W) oplevert.
Voor verschillende proefpersonen vindt men verschillende, uitkom
sten (fig. 53) en hiervan wordt het gemiddelde genomen. De re-

o sulterende electrode-

plaatsen zijn weerge-—

o gkl

geven in fig. 54.
Vervolgens gaat
men na in hoeverre de-~

ze systemen elkaar
dekken of, beter, wel-’
ke verschillen ie ver-
tonen. Het blijkt, dat
de verschillen in de
hiermee verkregen vec-
torcardiogrammen niet -
byzonder gréot zijn,
maar vVOoOr zover aan-
wezig, aanleiding ge~:

;; ‘ 3 ven tot een gerichte,',
: frontaal "~ doch niet byzonder
— - : , . kritische, keuze van
’ - fig. 53. «enp .

Meetresultaten van de bepaling van
de plaats van W' in de beeldruimte.
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, fig 54.
De electrodeplaatsen, behorend bij de vier besproken
systemen van vectorcardiografie

De veide systemen moeten nu gecombineerd worden volgens het nu
nog enigszins vage recept (84). We zullen dit nader toelichten :
Volgens de dipoolbenadering kunnen we voor elk Systeem een stel
van drie vergelijkingen opschrijven, waarmee de drie componenten
van de hartvector uitgedrukt worden in de drie onafhankelijke po-
tentiaalverschillen, bv. voor RLFW :

X, = a) Vyp + a1,Vpp + a13VLR v (86).
en analoog voor Ya en Za‘
Voor RLFB geldt iets dergelijks :

Xy = by Vpp + byyVpp + bisVip | (87).V

en analoog voor Yb en Zb‘
De combinatie is dan te schrijven als :

-d'xa N ﬁ xb ¥
Y+ PYb ' . (88).
Z = o Za + P Zb
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We zien hieruit, dat elke component van de hartvector niet meer
door drie, maar nu door vier potentiaalverschillen wordt gevon-
den. Waarmee een eerste poging is aangegeven om, door het ge-
bruik van meer electroden dan het minimum van vier, meer onaf-
hankelijk te worden van de localisatie van de dipoolwerking, zo-
als die in het hart, als generator van de electrische verschijn-
selen, kan worden gedacht. We noemen dit een "gecorrigeerd sys-‘
teem",

P . e e

Dit, eveneens "gecorrigeerde systeem", maakt gebruik van
zeven electroden (zie fig. 54). Waar bij het B-systeem gebruik
gemaakt is van metingen aan een niet homogeen mpdel, gecombi-

neerd met gegevens uit experimenten met proefpersonen, heeft
Frank zich geheel gebaseerd op metingen aan eenfhomogéen model.
In dit model is de plaats van de dipool, het kunsthart, gevari-
eerd terwijl voor elk geval uitgebreide metingen van de poten-
tiaalverdeling aan het oppervlak zijn gedaan. Hieruit is een sys-
teem ontstaan waarbij de electroden zd zijn geplaatst, dat de in-
vloed van een verplaatsing van de dipool op de potentiaalveras !
schillen tussen die electroden zo klein mogelilk is. Zeo wordt dus
elke component van de hartvector gevormd uit een, door Prank
(zowel in de vorm van een netwerk van weerstanden als door co¥f-
ficienten) aangegeven, lineaire combinatie van zes potentiasgl-
verschillen.

- asn e eV o=

Een methode, niet essentieel verschillend van die van
Frank, is‘aangegeven door Schmitt, die zijn systeem eveneens
heeft gefundeerd op metingen aan een homogecen model. Het aantal
electroden is hier uitgebreid tot veertien (fig. 54). Sommige
daarvan zin door weerstanden zodanig tot een groep gecombineerd, -
dat individuele verschillen in localisatie wvan het hart en de
dipoolverdeling daarin worden uitgemiddeld. Overigens grijpt de
wijze waarop de electroden zijn gelocaliseerd, weer enigszins te-
rug naar de_oude wens, de drie componenten van de hartvector
rechtstreeks "in de vorm van een spamming" in handen te kzﬁgén
(men lette wel op het feit, dat de eenheid van dipoolmoment °
V cm? is !).



-86...

De wijze waarop dit is geschied is nn, in tegenstelling tol vroe-
ger besproken systemen (zie pag.34), fysisch goed gefundeerd.

We zullen hieér, evenals we dat in het eerste ge#al deden, .
de basis van dit systeem wat uitgebreider behandelen. McFee
heeft gebruik gemaakt van de reciprociteitswet, reeds in de vo-
rige eeuw afgeleid door Helmholtz. Wij zullen de gang van deze |
afleiding hier globaal nog eens volgen, om daarna het resultaat
toe te passen op de problemen van de vectorcardiografie.

We maken gebruik van de stelling van Green, die, voor wil- ‘
lekeurige functies ¢y en ¢ , luidt : '

—i

[re 199 By - D5 ®] dbv = [TePT 4 - w "’V‘P(')J o).

vel opp

of, in andere notatie :

[[LP (*.Y.Z)thﬁ (x¥2) - (Y.Y.I)th.p (X,\/.z)] dv

vol
J[q(xyz) dylxvz) W (x yz).JiSJLJ]ds (90)

dn
orr

waarin v2 de Laplace operator is en n de normaal op het ge-

sloten oppervlak waarover wordt geintegreerd, positief naar bdbui-
ten. |

In de hier volgende gedachtengang zullen Lf(x,y,z) en
Wy (x,y,2z) potentialen voorstellen.

Beschouw een gesloten oppervlak (fig. 55) waarbinnen een
homogeen geleidend medium.
Hierin denken we ons twee
puntbronnen, 1 en 2. Door
deze bronnen worden respeé-
tievelijjk een stroom i1 en
i,, voorlopig positief en
willekeurig van grootte,

naar binnen gevoerd, elk
aanleiding gevend tot een

fig 55. potentiaalveld), Vl en V,.
Twee puntvormige positieve Om een opeenhoping van elec-
stroombronnen in een homo- trische lading te voorko-

geen medium. men, moeten de ingevoerde
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, stromen weeér worden afgevoerd;'Wefveronderatellen dat deze af-
voer gelijkmatig over het gehele oppervlak geschiedt. Dit houdt

in dat aan het oppervlak )# 0 ; in het byzonder kiezen we
%% = constant, geldend zowel voor V, als voor V, (Hoe

dit experimenteel te verwezenlijken is, doet niet ter zake, we
gebruiken deze constellatie slechts als mathematische kunstgreep).’
Op de gesuperponeerde potentisalvelden, door i, en 12 opgewekt, .
passen we het theorema van Green toe. Volgens (90) moet dan

gelden :
f 5 dV2 dv1 .
(vlvvz-vzvv)dv_ (v1 L dn)ds (91).
Van het linkerlid zal
/v vV, dv = 0 — (92).,
g 1 2 = : °

overal, behalve voor een volumeelementje ( AV2) in de -directe
omgeving van bron 2. We voeren nu de volgende notatie in : '
—(Vl)z = de potentiaal in het punt 2, veroorzaakt door de stroom,
die by 1 wordt binnen gevoerd ; en analoog voor andere com-
binaties. Bedenken we dat in oV, V4 vrijwel niet verandert,

dan zal gelden :

2 / 2 1
/ Vl vg V2 av = (v1)2 v v2 dv = - (v1)2 _6_‘2" (93)0
AV2 AV2

Daarmee vinden we voor het linkerlid :

f N T S 1, 4
Uit het rechterlid van (91) beschouwen we j‘Vl 45 4s. Zoals

we hiervddr conditionneerden is

de / dn = constant, dus deze term mag voor de integraal worden
gebracht. Delen door - en vermenigvuldigen met - S geeft

dan, zoals gemakkelijk is in te zien :

V.ds
av fl i —
Wo o o gt 1
afvl dn 8= 3 S s -°7 vy f (95).

'

waarin .;1 het gemiddelde is over het oppervlak van de poten—
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t4aal, veroorzaakt door bron 1. We vinden dus voor het gehele
rechterlid : : '

1
V1<V | (96)’,

(94) en (96) samengevoegd, leidt tot de vergelijking :
V2 1o = (Vp)y 13 =1V, + 1,7, (97).

Deze uitkomst, als resultaat van een algemeen voorbeeld, zullen
we toepassen op een meer gespecificeerq geval, waaruit weer een
toepassing voor de vectorcardiografie kan volgen.
We beschouvien wcer een homogeen geleidend lichaam, met daarin
niet twee, doch vier stroombronnen : A, B, C en D. Voeren we bijj
A een stroom il in en bij B dezelfde stroom weer uit, terwijl we
bij C en D voor 12 hetzelfde doen, dan mogen we het lichaam geiso-
leerd denken en dus af zien van de enigszins kunsimatige werkwij
ze om de stroom over het oppervlak‘af te voeren (fig. 56).
We beschouwen nu eerst alléén
by ‘ - de punten A en C (Aangezien
in deze punten alleen stroom
het lichaam wordt ingevoerd,
zullen vie hier nog even ge-
bruik moeten blijven maken
van de veronderstelling

av _ constant). Yolgens (97)
dn kunnen we schrijven :
fig 56. o
Twee positieve en twee nega- (VC)A.L, -(VA)C'"-: = L,VC —L,\Z . (98‘)
tieve stroombronnen in het
homogene medium. Een analoge uitdrukking

geldt voor de punten B en C,
met dien verstande, dat voor de stroom ter plaatse van punt B ,

- il genomen moet worden :

= (Vg)p iy = (Vg)g 15 = - 1) Vo - 1, Vg (99).

Tellen we (98) en (99) bij elkaar op, dan ontstaat :

(Ve)yp 17 = (Vypdo 1p = = 1, (V, + Vp) (100).
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waarin (VC)AB staat}voqr hetkpobbntiaalverschil tussen de pun—
ten A en B, veroorzaakt door 12 in C, terwijl (VAB)C de
potentiaal in C is, gevolg van il in A en --i1 in B (Omdat de
stroomdraden nu zelf voor de afvoer van lading kunnen zorgen,
kunnen we het kunstmatige dV/dn = constant vervangen door
dv/dn = 0). .

Men kan gemakkelijk inzien dat een soortgelijke formulering‘
verschijnt wanneer in plaats van C, het punt D wordt genomen
(waarbij we, zoals we dat hiervoor deden, 12 weer vervangen door
- 12) dus

(Vp),p 17+ (Vyplp 35 = iy (V, + V) « (101).»
Nu kunnen we (100) en (101) weer optellen, met als resultaat : *

. (Veplap 11 = (Vaplep 1o - (102).
(weer mag natuurlik dV / dn = 0 zin).
Dit is het reciprociteitsprincipe van Helmholtz, symmetrisch in
AB en CD.

Dit resultaat zullen we, in navo'ging van McFee, toepassen
op de vectorcardiografie. Daartoe laten we in gedachten de pun-
ten A en B tot elkaar naderen en wel z4 dicht, dat we van een
stroomdipool mogen spreken. Tegelijkertijd laten we C en D uit el-
kaar gaan, in het byzonder kiezen we daarvoor plaatsen aan het
oppervlak van het lichaam (fig.57). We laten nu weer een stroom
van A naar B en één van C naar D gaan, en schrijven de reciproci-
teitsstelling op voor dit geval, aangepast aan de gewijzigde si- .
tuatie : Het potentiaalverschil tussen A en B, (VCD)AB » geven
we nu door de veldsterkte
(EE;)AB tussep A en B, scalair
vermenigvuldigd met de vector
AB.
Voor de spanning tussen C en D
gebruiken we dezelfde uitdruk-
king die we vroeger hadden voor
het potentiaalverschil tussen
twee electroden, veroorzaakt door

fig 57. een dipool ergens in het lichaam,

De punten A en B zijn elkaar namelijk het scalair product van
genaderd tot ze een dipool

. vormden, C en D hebben plaat-
sen aan het onnervlda¥ incanaman.
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de sfleidingsvector &b , met hat dipoolmoment XY3 (verg.(40)),
dus :

(Bqp) pge ABe 1, = abc . X¥2 . i, | (103).
Aangezien AB een stroomdipool is en XYZ een spanningsdipool,
wordt het tweede 1id :

abc . XYZ . 12 = abc . . 12 = abc .

. i, (104)
G

(verg. pag. 26). Aangezien (104) geldt voor iedere AB mogen we
voor (103) schrijven : :

. G (ECD)AB = i, . abc (1053.
of : ° ( Seplpp = 1o - abe | (106).

Dit is een belangrijk resultaat, want we zien nu dat, afgezien van
een constante factor, de stroomdichtheid en de afleidingsvector
‘dezelfde zijn. We passen dit toe op het volgende voorbeeld : Stel
dat door het menselijjk lichaam een stroom i wordt gestuurd van de
linkerarm naar de rechter, dan geeft het stroomveld, op een wile
lekeurige plaats in het lichaam, de afleidingsvector voor de:elee;
troden R en L, als in diezelfde plaats een dipool geplaatst zou
worden, aanleiding gevend tot een potentiaalverschil tussen R en
L. Het stroomveld heeft in dit verband dan ook de naam afleidings-
veld gekregen. ' ,

We kunnen nu het volgende opmerken : Gegeven twee electroden
op het lichaamsoppervlak en een gebiedje, ergens binnen het '
lichaam, waarin een dipool is geplaatst. Wanneer we stellen dat
de spanning tussen de electroden niet mag afhangen van de plaats
van de pool, dan is deze bewering equivalent met : het strobmveldi
("lead-field") in het gebiedje,'gevolg"van een stroom, gestuurd
van de ene electrode naar de andere, moet homogeen zijn. ‘

Gegeneraliseerd voor meer electroden : Voor een ideaal afleiw
dingssysteem zou een combinatie van potentiaalverschillen tussen
diverse electroden gzodanig moeten gzijn, dat ter plaatse van het
hart de plaats van de dipool geen rol meer speelt. Met behulp van
de reciprociteitsstelling kunnen we dit ook z4 formuleren : Een
combinatie van stromen, gestuurd door de verschillende electroden,
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noet ter plaatse van het hamt een hpnngeen stroomveld opleveren.

~ En met deze opmerking zijn we in fzite terug bij de formule van
Gabor en Nelson (76), die in principe een methode aangeeft om het
totale dipoolmoment te vinden, onafhankelijk van de plaats van de
dipool.

Experimenteel zou men het probleem z8 kunnen aanpakken : Stuur

. bij een model door een aantal electroden een electrische stroom en
varieer de electrodeplaatsen zodanig, dat ter plaatse van het hart
een homogeen stroomveld ontstaat. Die electroden die redelijk vol-
doen aan deze eis, zullen met de juiste co¥fficienten - omgekeerd -
goed bruikbaar zijn voor het bepalen van het totale dipoolmoment.

McFee heeft niet gewerkt met een electrische stroom doch met
een vlioeistofstroom, die hij langs korreltjes KMnO4 liet gaan in
een glazen model (aanvankeljjk tweedimensionaal en heterogeen, later
driedimensionaal en homogeen). Het stroomveld tekende zich hierin
af als .paarse ljjnen.

Het resultaat van McFee's experimenten was een systeem van
negen electroden. Figuur 54, pag.84, geeft man hoe deze over het
lichaatm zin verdeeld.

Bjj dit alles moeten wij wél bedenken, dat het principieel niet
mogelijk is te voldoen aan de eis van een homogeen stroomveld op
de plaats van het hart, veroorzaakt door een stroom, gestuurd deor
een aantal electroden. Immers, bloed, hartspier en andere soorten
weefsel hebben niet alle hetzelfde geleidingsvermogen. Dit impli-
ceert een "breking" voor de stroomlijnen en dus zullen deze laatste
bij de overgang van het ene medium naar het andere een knik verto-
nen, daarmee homogeniteit uitsluitend. _

- Dit betekent dat we de effectieve dipool, dat wil zeggen'dié
dipool, die zo goed mogelijk het veld aangeeft zoals we dat aan het
opperviak van het lichaam meten, geplaatst moeten denken in een -
"hartholte", gevuld met een homogeen geleidend medium. Welk gelei-
dingsvermogen we daarvoor moeten kiezen ? Een gefundeerde keuze
hiervoor is niet te maken, en daarmee bljjft een essentiele onbe-
paaldheid van het probleem.

Weliswaar wil dit niet zeggen dat het niet wenseljjk zou zin,
fysisch zo goed mogelijk gefundeerde en medisch bruikbare systemen
te vinden, maar deze principiele probiémen dient men zeker in ge-
dachten te houden. ‘

- Met nadruk willen we in dit verband waarschuwén voor de veel-
vuldig voorkomende maar onjuiste gedachte, als zouden alle moei-
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li)kheden en onzekerheden omtrent het verband tussen de electrische
hartwerking en de afleidingen,'speeitiek gijn voor de vectorcardio-
grafie. Natuurlijk znn deze problemen voor de elactrocardiografie
essentieel dezelfde, al maakt men zevzich dAAr minder bevust.

Nog één systeem moet hier worden vermeld, namelifk dat van
Rylant. Dit systeem gebruikt 72 electroden.die, om te voldoen aah
de eis van practische bruikbaarheid, zijn gevat in een soepel rub=
ber vest, zodat patienten met verschillemde lichaamsafmetingen
gemakkelijk kunnen worden onderzocht. Ve electroden zijn onderling
verbonden door een passief netwerk van weerstanden. Hoewel de
auteur dit in de publikaties onvoldoende motiveert suggereert hyj,
dat bjj de theoretische achtergrong gebruik wordt gemaakt van de
eigenschappen van de niet-Euclidische ruimte. Mede als gevolg
van de gecompliceerdheid van het probleem is het nog niet moed
mogelijk dit systeem naar zijn juiste waarde te schatten.
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HOOFDSTUK 12.

, i 4
Subjectieve en objectieve vergelijkingf van systemen van veqtorc;r—

diografie. Compromis in vectorcardiografie.

Bij alle mogelijkheden voor het ontwerpen van systemen van veec- .
torcardiografie is het, natuurlijk, van zeer groot belang een cri-
terium te vinden, waarmee het mogelijk is aan te geven in hoeverre
het beeld, het vectorcardiogram, dat men met zo'n systeem kan op~
nemen werkelijk representatief is voor wat zich electrisch in het
hart afspeelt, en ook of het systeem practische waarde heeft. In
de voorgaande hoofdstukken is duidelijk naar voren gekomen dat het
ideale systeem niet bestaat. Het is niet mogelijjk een systeem op
zichzelf te beocordelen en we kunnen dus niet anders doen dan ver-
gelijkenderwijs te werk gaan, dat wil zeggen, kijken in hoeverre de
resultaten van twee systemen met elkaar overeenstemmen.

We zullen hiervoor twee werkwijzen aangeven : de subjectieve
en de objectieve’methode.

‘ Deze methode is al zeer eenvoudig van aard en berust op
niet anders dan het geven van een waardering met cijjfers van 0 tot
10. Men is als volgt te werk gegaan : Twee vectorcardiogrammen van
een patient, opgenomen met de twee systemen die men wil vergelijken, .
worden beoordeeld door drie personen, die hun oordeel betreffende
-de overeenstemming uitdrukken in een cijfer. Verschillen de beoor-
delingen weinig, dan worden zij gemiddeld en dan afgerond tot op ge-
hele getallen. Wijken de waarderingen onderling echter meer af dan
de twijfel, die de samenstellers bij hun beoordeling zelf gevcelden,
dan wordt overleg gepleegd tot een gemeenschappelijk ocordeel is ge-
vormd. Doet men dit voor een groot aantal patienten, dan kan men
tenslotte een redeljjke indruk krijgen van de mate waarin twee sys-
temen overeenstemmen. , ’ |
Het subjectieve van deze wijze van vergelijken zit hem vooral

dd44rin, dat speciaal gelet wordt op die kenmerken die voor de klie
nische diagnostiek van belang zin, méér dan op puur geometrische
gegevens. Zo is bijvoorbeeld bij frontale en horizontale projectie
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belangrik de verhouding van do’n.x&iale uitvukingen in de X-rich-
ting, tef weerszijde van het centrum van de lus (de zogenaamde
rechts-links verhouding).. Yerder is bijvoorbeeld ook de omloopszin
van essentiele diagnostische betekenis, terwijl daarentegen weer
minder naar de grootte van de lus wordt gekeken. .

Haalt men zich bij het vergelijken van een nieuwe serie vector-
cardiogrammen de werkwijze bij een vorige voor.de geest, dan ver-
krijgt men daarmee een redeljjke continuiteit van de betekenis der
gegeven cijfers. ‘

Het resultaat van een vergelijking (in ongeveer 175 geva%len)'
tussen de vier, in het vorige hoofdstuk genoemde, gecorrigeerde,
systemen vindt men in fig. 58. Men treft hierin slechts de fron~
tale en horizontale projectie aan (vergelijk fig. 25, pag. 34-en
fig. 26, pag. 35). Dit vindt zijn oorsprong in de instrumentatie :

o
+ %
o
'ﬁ 5
SCHMITT fr.7,7:t006 “*
SVECIT hor. 6,700 7 FRANK

P

fig 58.
Diagram van de subjectieve vergelijking van vier
systemen van vectorcardiografie.

de vectorcardiograaf was nog niet ingericht op het registreren
van de sagittale projectie (Dat daardoor de drie componenten niet
geheel gelijkwaardig zijn beoordeeld, daarvan zijn de opstellera van
het schema zich zeker bewust geweest).

Men vindt bij elkl beoordeling de standaardfout in het gemid-
delde, op de gewone wijze vérkregen‘door toepasaing‘#an de formue-
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le : Z(x, -0 ,
Standaardfout = |/ | (107).
: n{n=-1)

We merken bij figuur 58 nog het volgende op :

a. Bij de vergelijking tussen elk tweetal systemen blijkt dat de
frontale projectie steeds significant gunstiger 1is beocordeeld
dan de horizontale. Dit vindt stellig zijn oorsprong in het
feit, dat de sagittale component zo sterk beinvloed wordt door
de omstandigheid dat in de Z-richting (vergelijk fig.25, pag. 34)
het hart relatief zulke grote afmetingen heeft, als gevolg
waarvan het verschil tussen een excitatieé aan de voorkant en
één aan de achterzijde van het -hart groot zal zijn. Voorx beide
andere componenten zijn deze geometrische verschillen van mine

der betekenis. ,

b. Pe overeenkomst tussen de systéheh van Schmitt, McFee en Frank -
onderling is duideljjk beter dan tussen dat van Burger en de
andere drie. De oorzaak hiervan moet o.a. worden gezocht in de
overeenkomstige respectievelijk verschillende uitgangspunten ‘
van waaruit de systemen zin ontwikkeld. In Utrecht is men uit-
gegaan van sterk heterogene modellen en proefpersonen terwijl
de overige drie systemen zijn gebaseerd op metingen aan homoge-~
ne modellen (zie echter pag. 91).

c. Bij geen van de vier systemen is rekening gehouden met de an-
isotropie. Toch moet dit verschijnsel een niet onbelangrijke rol
spelen, want metingen in de loop der jaren hebben uitgewezen
dat het geleidingsvermogen in de lengterichting van een spier
tot ongeveer 15 maal zo groot kan zijn als dat in de dwarsrich-
ting. In de wijze waardp de anisotropie in rekening zou moeten
worden gebracht heeft men echier nog z46 weinig inzicht, dat
men er voorlopig van heeft afgezien. .

2°. Objectieve vergelijking.

' We hebben er eerder (pag. 72) op gewezen dat het, indien
de dipoolbenaderirg exact geldt, altijd mogelijk moet zin een 1li-
neaire transformatie op te stellen, die twee willekeurige syste~
men, elk met vier electroden (of meer), in elkaar overvoert. Laat
men de dipoolbenadering vallen en gaat men, op basis van de theo~
rie van Gabor en Nelson, uit van systemen met vier of meer onaf-
hankelijke afleidingen (dus systemen, “gecorrigeerd" voor de uit-
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gebreidheid en de verplaatsing van de dipoollaag ; sie hoofd-
stuk 15 en 16) dan zal men in prihcipe een dergelijke lineaire
relatie niet meer mogen verwachten. '

In het byzonder komt men in moeiljjkheden wanneer men een
transformatiematrix heeft berekend voor één patient en deze gaat
toepassen op een ander. Beter zin de resultaten wanneer we uit
uitgebreider informatiemateriaal een gemiddelde transformatie
trachten te berekenen. Een dergelijke lineaire betrekking blijkt
dan zeker recht van bestaan te hebben, als het er om gaat syste-
men, gemiddeld over vele individuen, met elkaar te vergelijken.
Het is daarom dat we op de algemene werkwijze, die men hjj het zoe~
ken naar deze gemiddelde transformatie kan toepassen, wat die>

1

per ingaan.

We beschouwen, evenals we dat in hoofdstuk 10, 3°,pag. 73
deden, twee vectorcardiogrammen (fig. 59), representanten van de
twee systemen L en K, die we bekijken. Kiezen we op lus L één of _

2L 2%

S by Sk

fig 99.
a) VGG uit L-systeem b) VCG uit K-systeem.
Eén projectie is getekend als representant van de gehele
lus.

ander punt en vervolgens op lus K het isofasische punt en noemen
we de bijbehoremde codrdinaten XL ’ YL ’ ZL respectievelijk

XK ’ YK ’ ZK dan geldt, bij aangenomen juistheid van de dipool-
benadering, de betrekking :

Xg = PpXp + q ¥y + T2
2, = pX; #+ QQYL + T3,
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waarin de 9 co¥fficienten Pye:--p¥y  dimensielose grootheden
zijn, slechts afhankelijk van de keuze van het coSrdinatenstelsel
en de systemen K en L. In dit stel van drie vergelﬁkingeq Zijn de
xx.....zi de bekenden, de co¥fficienten zijn onbekend. Willen we
deze laatste kunnen berekenen dan moeten we het aantal vergelij
kingen uitbreiden tot minstens negen, dat wil zeggen we moeten
vergelijking (108) opstellen voor minstens drie isofasische pun~
tenparen. '

In plaats van drie kunnen we ook vijf punten op de lussen ne-
men en voor elk paar het stelsel vergelijkingen opstellen. Dan
krijgen we 15 vergelijkingen voor 9 onbekenden. Het probleem is na
overbepaald geworden. Om in een dergelijk geval het stelsel-igz~
gelijkingen op te lossen kunnen we gebruik maken van de methode
van de kleinste kwadraten. Haar we gaan nog verder en laten het
niet bjj één lus, maar verzamelen een reeks vectorcardiogramneﬁ'
van een groot aantal, bv. Nl) patienten, zodat we 3.5.N verge-
lijkingen hebben voor negen ongekenden. De methode van de kleine
ste kwadraten leidt ons tot "gemiddelde" waarden voor PyreeseT,
(De hierbij benodigde berekeningen zin in de praktijk slechts met
een "snelle" electronische rekenautomaat uit te voeren).

Het resultaat, genoteerd als :

X1 ok = Px(p—K)%1 ¥ W(1-K)T1L * Tx(1-k)%L
Y = py(L_*K)XL + qy(L_’K')YL + ry(L_.K)zL (109).
7

L-X = Po(z—x)XL * %W(L—Kk)TL * Tz(L—-k)%L

geeft aan met welke co¥fficienten we de drie componenten uit het
I-systeem moeten vermenigvuldigen om, na optelling, gemiddeld de
componenten te krﬁgen,'die we anders "rechtstreeks" uit het K=
systeem zouden kunnen opnemen. Anders gezegd : de transformatie
éeeft de mogelijkheid om met het L-systeem gemiddeld de vector-
.cardiogrammen van het K-systeem te imiteren.

, Zonder in te gaan op de details van de methode vermelden we
‘hier enkele resultaten, waarbij als voorbeelden genomen zin : de
transformatie van het M- naar het S-systeem en van het B~ naar
"het M-systeem. o

1) Berekeningen in Utrecht zijn uitgevoerd voor 169 gevallen,
waarvan 41 normale personen en 128 patienten met hartgebreken.
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x',s =+(é.es & 0,010)Xy + (0,01 % 0%915)!.‘~ (0,09 & 0,010)3y ‘
=+(0,01 & o,oos)xi + (0,88 2 0,006)Yy + (0,00 £ 0,005)3,

=+(0,21 % 0'016)xu + (0,13 = 0,021)Yll + (1,05 + 0,016)3'
(110).

BoM =+(0,71 £ 0,013)Xy + (0,22 + 0,028)Yy + (0,24 ¢ 0,019)zB

BN =+(0,05 + 0,007)1B + (0,97 & O,Oll)YB - (0,17 ¢ 0,010)83'

==(0,39 % 0,0:21)};.B + (0,60 & 0,033)YB + (0,92 + 0,030)3B
(111).

B~M

Hoe beoordelen we nu zo'n transformatie ? Natuurlijk zullen we
eerst moeten nagaan wat we verwhcﬁten of liever, wat we graag Zou=~
den willen zien verschijnen. Dat is, zoals vroeger opgemerkt, de
jdentieke transformatie, gegeven door de codfficienten matrix
(vergelijk pag. T2) :

1 0 O
o 1 0 (112).
o o0 1

z
veel af van de identieke transformatie (zie (110) en (111), maar

toch is voor bepaalde personen de overeenkomst met (110) en (111)
slecht. Niet alleen kan men daaruit de conclusie trekken dat de

Over het algemeen wijken de co¥fficienten Pygeece T niet al te

systemen duidelijk ongelﬁk zijn, maar zelfs kan men er een aanwijzing
uit halen, waarih de systemen verschillen. Zo geeft de grote co¥f= °
ficient Uy (B M) in (111) aan dat een grotere Y-component in het
B-systeem aanleiding geeft tot een grqtere Z-component in het
M-systeem, of, in geometrische taal gézegd : Een naar beneden'ge-
richte lus in het B-systeem komt overeen met een wat sterker ach-
terwaarts (of minder voorwaarts) gerichte lus in het M-systeen.
Bij de berekeningen die tot eenAtransformatieformule leiden
moeten we bedenken dat de “absolute grooite® van de lus daarin
een rol speelt, te voorschijn komend bjj het opmeten van de colrdi-
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naten der punten. kvenals bjj dc,olaetrocnrﬂidgrafio{spoolt bij de .
‘vectorcardiografie deze absolute grootte over het algemeen geen
belangrﬁke rol. Toch schuilt hidr een bron voor fouten, want het
negeren van verschillen in grootte, zoals men dat in de klinische
praktijk doet, heeft geen objectief analogon. Daarom is het noed-
zakelijk de schalen van de verschillende systemen zo goed mogelijk
aan elkaar aan te passen. Daartoe heeft men een gemiddelde maat
voor de grootte van de lus ingevoerd, gekarakteriseerd door :

T X2 Ty S 22
* + (113).
N N N )

H =

waarbij gesommeer& wordt over alle vijf punten van alle N systemen.
Yoor elk systeem maken we H gelijk aan een van te voren gekozen
standaard (waarvoor het B-systeem is gebruikt). 2o hebben we een
mogelijkheid de systemen in grootte aan elkaar aan te passen door
middel van een correctiefactor.

H#et het kennen van de transformatie hebben we eigenlijk nog
betrekkelijk weinig kwantitatief inzicht in de mate waarin twee
systemen overeenkomen of verschillen (ondanks het feit, dat een
dergelijke informatie er natuurlijk impliciet in zit). Voor het
verschil tussen het systeem L en het uit L door transformatie
verkregen systeem L—+K defini¥ren we daarom de "afstand", die
door de transformatie wordt teweeggebracht :

(L - LK) '\/(XL«-K X% (Y- Y% e (2 - 27 (114).

(Xpag = Xp) = (Py(pag) = VX + 9 (r.x) YL * Tx(1-k)31

L4
A

(g = Y0 = Py(ror)¥n * (Gy(zex) = Vg = Ty(rem)%y (115).

(Zpog = 25) = Poppep)®n * Y(r-x)¥p * (To(z-x) = V)3

Voor deze afstand vinden we een gemiddelde waarde door voor de:

in (%14) voorkomende xi ’ Yi y cs...0tc. , de gemiddelde
2
Z;IL ’ ZiYL y ses..8tCc. , gesommeerd over alle vijf N punten

te substitueren. Delen we vervolgens nog door
H , dan ontstaat een gemiddelde relatieve afstand , 4, die het



: elijk maakt het Gn‘erlingo versekil tussen twee systemen in
getalmaat uit te drukken. ' : : .

_ (L-L-K)
O = | (116).

2 2 2
\/Ex , 3Y . 53
N N N

(over de noemer kan geen misverstand bestaan, die was namelijk
voor de beide systemen gelijk gemaakt). ‘

We kunnen nu nog een uitdrukking vinden, die aangeeft in hoe-
verre het naar K getransformeerde I~vectppcardiogram met het
werkelijke systeem K overeenkomt, anders gezegd, in hoeverre we er
gemiddeld in zijn geslaagd met het naar K getransformeerde I-sys-

het K-systeem )
teem*%e imiteren. Paartoe vergelijken we L—K met K zelf. Op ana-
loge wijze als hierboven vinden we voor deze spreiding van L-+K
een relatieve grootheid :

2 2 : 2
A _\[(xx - X))t w (g = Yp )%+ (2 - 2y )

(117).
\/zx2 s 22
N * X * 7w ‘
. — * ¢
(De noemer is gelijk aan H , zoals in (113) gedefinieerd). 2
In deze uitdrukking substitueren we voor xﬁ ce... Weer ’.é%li

etc.

We zullen van de grootheden § en A enige getalvoorbeelden
noemen om daarmee een indruk te geven van de orde van grootte.

transformatie 2 el
B—+M 0,35 0,44 (118).
M-S 0,22 0,31

Wat moet hieruit onze conclusie zijn voor de practische waarde
van de transformatie .? Laten we bekijken wat in extreme gevallen
uit het kennen van > en A te leren is.

Ideaal zou het zijn als &= 0 en A = 0, dat wil zeggeh ge—
middeld bestant er geen verschil tussen bdbjjvoorbeeld de systemen

L
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L en K, da transformatie is de identieke en beheeft dus niet te
worden uitgevoerd. Bovendien is de spreifing nul - een in de prak-
t4kx ondenkbaar geval - hetgeen wil zeggen dat de resultaten van
het L- en K~systeem te allen tjjde exact identiek zijn )

Een kleine O maar grote & zou betekenen, dat de afstand
waarover de transformatie reikt klein zou zijn tegenpver de aprci-;
ding. Men gziet direct dat dan transformatie geen enkele zin heesft,
Dit in tegenstelling tot het geval dat & ‘een zekere waarde heeft
en de daarbij behorende spreiding (&) klein is ; dan kan de, trans-
formatie met vrucht worden gebruikt om met de electrodeplaatsen
van het ene systeem de resultaten van een ander systeem van vec-—
torcardiografie te verkrijgen.

De tabel vertoont voor £ en & getallen die in grootte-orde
niet veel verschillen. Bewust van het subjectieve element, schui-
lend in een uitspraak bij een dergelijk weinig evident geval, stel-
len we hier dat de transformatie juist nog zinvol is (de niet van
exacte "afkomsi" zijnde lezer realisere zich wel, dat de fysica,
hoe exact zij als wetenschap ook moge schijnen, het niet zonder de
menselijke interpretatie kan stellen. De experimentele fysica is
dikwijls alléén exact tussen de subjectieve keuze van een methodiek -
en de beoordeling van het eindresultaat).

Deze conclusie wordt gesteund door wat een "subjectieve verge-
lijking" oplevert. Vergelijken we yqiamelijk het getransformeé}de 8y8%
teem met het systeem waarnddr getransformeerd is, dan valt de
waardering over het algemeen bepaald gunstiger uit dan wanneer we
de twee oorspronkelijke vectorcardiogrammen beschouwen, zoals gede-

monstreerd in (119), waarin de gegevens van het B~ en M-systeem |
' zijn gemeld :

verge- subjectieve waardering
transformatie| o PaN ljjking. frontaal horizontaal
Bmet M |6,94% 0,1 5,8 £ 0,1
(119)

1) Dit laatste is practisch niet te controleren, want geen vec-
torcardiograaf is er op ingericht gelijktijdig twee of meer sys-
temen te registreren. Aangezien de electrische hartwerking van
twee opeenvolgende slagen nooit gehéél gelik is kan de spreiding,
d?or dit verschinsel geintroduceetd,'niet ge¥limineerd worden.
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Figuny 60 geeft enkeic voowbeelden, aan de prakifk entleend. Zy
" syn als demonstratie van het hierdoven besprokene bedoeld, reden
waarom rraa1 kloppendo gevallen zijn uitgesocht.
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fig 60.
Vrie voorbeelden van succesvolle transformaties
van het B- naar het M-systeem.

Op pag. 7% hebben we ons bezig gehouden met de individuelé
transformatie. We berekenden daar de co¥fficienten I
uit vijf isofasische puntenparen. De spreiding in het resultaat
(dus de afwijking van het getransformeerde systeem met het sys~
teem waarnaar getransformeerd werd) blijkt over het algemeen klein
ten opzichte van de afstand 5 waarover getransformeerd wordt,
gevolg van het feit dat de transformatiematrix aan het individu
is Maangepast". Vergelijken we voor meerdere individuele trans-—
formaties de $ » dan vinden we - helaas - grote verschillen,
zelfs tot een factor vijf tussen de grootste en kleinste waarde.
De grote A in de gemiddelde trahsformatie is dus niet zonder
meer een gevolg van het slecht kloppen van de dipoolbenadering
(want voor één individu voldoet deze goed) maar moet vooral ge-
weten worden aan de grote verschillen tussen de individuen.'
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%at kunsen we 'uit alle cv;rnpg&ngon betreffende de verge~

. liking van verschillende systemen nu leren ?
Ten eerste is het duidelijk geworden dat, welke fysische fuﬁdozinc
men ook gekozen heeft en welke gedachtengaag men ook volgde, er
steeds een onzekerheid bdlijft in het eindresultaat, mede een gew
volg van het feit dat ons object niet puur fgsisch, maar biolo~
gisch van aard is. Wie slechts electrocardiografie bedrjjft volw=
gens een "k@okboek recept", handelt, wat deze problemen betrafta‘”
geblinddoekt. Ve vectorcardiografie dwingt de gebruiker attent
te zijn op de fysische moeilijkheden die achter zijn methode schui-
len en die pas helder naar voren komen wanneer meer systemen '

worden gebruikt.
Ten tweede : Elk van de vier beschouwde, fysisch gefﬁndeerée,
systemen leidt, met enkele uitzonderingen, toit dezelfde kli-

nische diagnose. Wat dit betreft mogen zijj dus als klinisch ge-
lijkwaardig worden beschouwd. .

Wat ligt nu meer voor de hand dan de conclusie : Kies er
één uit en laat dit het universeel gebruikte systeem zijn ? Alle
verwarring op het gebied van de vectorcardiografie zou daarmee
tot het verleden behoren ; vergelijking van vectorcardiogrammnn,
gemaakt over de gehele wereld, zou dan mogelijk zfn.

Helaas blijkt dat de psychologie een hartig woordje mee-
spreekt wanneer het gaat om de keuze van het systeem ; zd zelfs
dat, wat eenvoudig 1ljkt, nimmer is gerealiseerd ! ,

Zou wellicht de fysica in staat zijn een brug te slaan over
de kloof van sentimenten ? Wanneer verschillende standpunten
tot elkaar moeten worden gebracht zoekt men gemeenlijk naar een
acceptabel compromis. Pysisch betekent dit : Men zou systeem L‘
halverwege K kunnen transformeren en K halverwege L. In de
praktijk zou dit op een eenvoudige manier kunnen door een midde~
ling van de co¥fficienten. En wel kunnen we de co¥fficienten vem
L en die van de transformatie van L — K middelen, in het kort
genoteerd als :

L+ LK o
en de inverse :
K+ K—L
LKL = (121).
2

Vergelijken we de twee vectorcardiogrammen die volgens (120) en
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(121) elk een halve transformatiestap hedbed ondergaan, dan-is
de overeenstemming zeker beter dan m één gehele tranafer-
matie is uitgevoerd. Indien de gebruikers van de beide systemen
I en K elk hun systeem op een dergelijke manier zouden aanpassen,
dan zouden de resultaten zonder veel moeite door beide gelezan
kunnen worden, terwijl toch elk zijn “eigen" electrodesysteem zom
kunnen handhaven., Yeze gedachtengang te generaliseren, door ¥edz
elk systeem van vectorcardiografie een transformatie naar een .
ngemiddeld" systeem te construeren, ligt voor de hand. Zou men
kunnen besluiten tot het aannemen van een dergelijk voorstel, dan
zou een belangrijke stap zijn gezet in de richting van de eenheid
in de vectorcardiografie.

Tenslotte nog een enkele opmerking betreffende de lineaire -
transformatie : Wanneer men de gemiddelde transformatie heeft
berekend om systeem L over te voeren in het K-systeem, ‘dan kent
men daarmee nog niet de inverse transformatie van K naar L.

We laten dit zien aan het één-dimensionale geval : Als een
groot aantal punten XK en XI‘ gegeven is en een willekeurig
punt XL moet naar K worden getransformeerd met behulp van

X, k= px(L-¢K)XL y dan geeft.de methode van de kleinste kwq»
draten px(L-»K) dodor :
2

Yoor de inverse transformatie : XK-’L - px(K—*L)XK vinden we

pﬂK+L)Mj:
2
Z XXy = Py(xs1) = Xk (123).‘

We zien direct dat

1
Py(L +K) 3 — ' (124).
Px(k-1)

Helaas is het ook niet zo, dat, wanneer we van drie systemen,

bv. K, L; en L, , de transformaties K—~L en K-—>L,



kempen, we dsaruit de transformatis %, —L, ¥unmen afleiden.
Dit betekent dat we voor het vinden van elke tranaformatie, tue-
sen welk systemeripaar en in welke richting ook, het volledige re-
kenwerk moeten uitvoeren.
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HOOFDSTUK 13.

-
De poolvector ( P ).

Het vergaat de electrocardiografie als vele andere fysische
methodieken waarmee men informatie tracht te verzamelen : we krir
gén tenslotte zoveel van het begeerde goed dat de kwantiteit ons |
boven het hoofd groeit en we de kwaliteit er niet meer in kunnea ~
terugvinden. De mathematiek heeft er, reeds lang geleden, iets op
gevonden deze veelheid van gegevens in een voor de mens te over- |
ziene vorm te brengen, en wel door invoering van bjjvoorbeeld ge-
middelden, standaarddeviaties, significantietests, etc.

Ook een vectorcardiogram bergt in feite een zeer grote hoe-
veelheid informatie - hoe simpel het beeld van de lus er ook moge
pitzien - en we zouden dus graag methoden vinden om deze informe—
tie, in het byzonder bepaalde facetten ervan, op een eenvoudige
en in het oog springende manier te karakteriseren. Deze wens heeft
geleid tot invoering van enkele, voor bepaalde eigenschappen van )
het vectorcardiogram specifieke, grootheden. Twee hiervan, de pool-
vector ( P ) en de ventriculaire gradient ( T ), zullen we in dg&s:
en het volgende hoofdstuk bespreken.

Zoals we eerder (pag. 37) hebben opgemerkt is de omloopsrich-—
ting van de stip op het oscilloscoopscherm tijdens het "schrijven*
van het'vectorcardiogram een belangrijk gegeven bij het stellen van
de diagnose. Dit geldt speciaal voor de frontale projectie. Poor
gebruik te maken van periodieke straalonderbreking is het mogelijk
deze richting op de registratie vast te stellen (zie fig. 61)

A7 o .. by het onderdrukken van de electronemn~

| ‘i straal mindert de intensiteit geleidelyk, -
f;_ zodat de "punt” van de stip in de om~ .

Ti loopsrichting wijst (verg. pag. 37).

~ ;ﬁ Moeilijkheden ontstaan echter, als in de
/" frontale projectie de lus juist "op z°'n
kant" wordt gezien. Dan zal niet een

fig 61. open- , maar een zeer platie lus ontstaan
Een vqctorcardiogram of een 8-vormjge figuur, waarvan het ene
:ggnggzgitgg.vg;g:m. gedeelte met de klok méé, het andere te-

uit de vorm van de gen de klok in wordt geschreven. De wens
stippen. ‘ .

..
~..
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ook in dergelijke gevallen eeniduigelﬁk kriterium te hebben, waar-
in omloopszin van de vector of, algemener, de ruimteljjke orien-
tatie van het vliak van de lus gzijn verdisconteerd, heeft mede ge-
leid tot 'de invoering van het begrip "poolvector".

Laten we beginnen met aan te nemen dat de lus (we bedoelen
hier steeds die van het QRS-complex) geheel in een plat vlak ligt;
De stand van dit vlak kunnen we dan aangeven door de stand van o
de normaal op dat vlak. Be richting waarin deze normaal wijst
volgt uit de omloopsrichting van het vectorcardiogram met behulp
van de welbekende schroefregel. De byzonderheden die we wilden
karakteriseren kunnen dus op eenvoudige wijze worden uitéedrukt
door de stand van dege "poolvector®.

Minder eenvoudig lijkt het, een analoog kriterium te vinden ,
voor het geval dat de lus niet in een plat vlak ligt, maar zich
willekeurig door de ruimte kronkelt. Zoals we zullen aantonen is
het in dat geval ndg mogelijk een poolvector te definieren.

Door de gesloten kromme - zoals de QRS-lus van een vector-
cardiogram meestal is - brengen we een willekeurig gebogen vlak
(S) aan. Met behulp hiervan kunnen we een definitie vinden voor
de normaal van "het vlak van de lus". Daartoe verdelen we S in
oppervlakteelementjes dS, die z4 klein zijn dat we elk daarvan op
zichzelf als vlak mogen beschouwen. Elk van deze elementjes is
voor te stellen door een vector, loodrecht op - en met een lengte
evenredig met het oppervlak en wijzend in een richting die, zoals o
we boven zagen, volgt uit de'schroefregel toegepast op het vec-
torcardiogram. Alle vectoren die we op deze manier kunnen con-
struereh, tellen we - vectorisch - op. Het resultaat is dan juist\
‘f. In de limiet wordt dit een integraal :

ds = P (125).

We zullen bewijzen dat dezé'uitdrukking niet afhankelijjk is van
de keuze van het aangebrachte vlak, maar uitsluitend wordt be- :
paald door de contour ervan, het vectorcardiogram dus. Daartoe  *-
brengen we een tweede vlak, S', aan door de kromme, zodat een }
soort lensvormig doosje ontstaat. Ook S' verdelen we in element-
jes om vervolgens, analoog aan (125) J/dg' op te maken, met
dien verstande dat we de richting van as: op §8' Jjuist tegen~
gesteld kiezen aan die van as.

Vragen we naar de som van de beide integralen, dan ontmoeten
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we een bekend feit.:‘de»vQCtotibehe intégraal van de oppervlakte-.;
elementen over een gesloten oppervlak is nul (vergelijk noot op
pag. 79). Dus is voor gelijksgerichte dS en 4S8' :

J&§ = Jast - F | . | .

; is dus uitsluitend afhankelijk van de contour van het vlak,
dus van het vectorcardiogram. -

Hoe bepalen we P nu in de praktijk ? Dit kan zeer eenvoudig,
want de drie componenten van ? zijn juist gelijk aan de opper-
vliakken van de overeenkomstige projecties van het vectorcardio»‘»
gram. Dat dit voor een plat vlak zo is ziet men gemakkelijk in.
Immers, oppervlak van de projectie op het y,2-vlak en Px'worden
beide gevonden door het vlak respectievelijk P, te vermenigvul-
digen met cos x , waarbij <« in beide gevallen dezelfde is, Dat
de bewering ook voor een gekromd vlak geldig is, volg? uit het
feit dat we dit uit kleine, platte, vlakjes opgebouwd mogen den-
ken. S

De oppervlakken van de drie projecties worden bepaald met
behulp van een planimeter. Met hei oog hierop is het wenselijk
| dat de vectorcardiograaf is uitgerust met drie oscilloscoop~
schermen.

Nu heeft de ervaring geleerd dat diagnostisch de grootte
van de lus aanzienlijk minder betekenis heeft dan de stand van
de lus in de ruimte en de richting waarin zij wordt ddorlopen.
Dit heeft geleid tot de volgende meetkundige voorstelling en
klinische methodiek : We laten de pbolvector ontspringen in het
centrum van een bol (met willekeurige straal). De plaats waar
deze bol door P wordt gesneden karakteriseert juist de informa-
tie waarom het voor de klinische praktijk te doen is. Voor de
practische uitvoering moeten natuurlijk de carthesische cobrdi-
naten x,y en z getransformeerd worden naar de poolcoordinaten
r, ¢ en,1), waarvan dus alleen de twee laatste worden gebruikt -
om azimuth en elevatie op de 501 te vinden.

We kunnen zo van een groot aantal patienten de étand van de
QRS-1lus van het vectorcardiogram-vlak bepélen en aan het snjj-
punt van T met de bol de diagnose - natuurlijk zdnder dit gege-
ven verkregen - toevoegen. Het blijkt dan dat voor bepaalde pa-
thologische gevallen gemiddeld'deza-snﬁpunten in een voor deze
.ziekte karakteristiek gebied van de bol terecht komen, terwijl
andere gevallen in dit opzicht geen voorkeur vertonen. Zeer ka-
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rakteristiék is het vooxheeld"van;hgt a@riuuseptumdeféct waar-
van de beide voorkomende typen zich onderscheiden door verschil-
~ lende poolvector-standen. Hierop zal later nader:worden ingegaan.
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'HOOFDSTUK 14.

De ventriculaire gradient ( @ ).

In het vorige hoofdstuk zagen we hoe de poolvector'i inge-
voerd werd om de stand van het vlak van het vectorcardiogram in

de ruimte aan te geven. Een andere, dergelijke, grobtheid die even~-
eens een eigenschap van de lus in zUh geheel wéergeeft, kunnen wel
vinden voor de richting die de hartvector H (t) gemiddeld heeft.
Men noemt deze grootheid de ventriculaire gradient ( & ). Dat

' G essentieel iets anders is dan de stand van het vlak waarin
de lus ligt, ziet men aan figuur 62, waarin de schematlsch aan=

- gegeven krommen: vaoorbeeld in één vlak liggend gedacht kunnen
worden en dus alle dezelfde P-rlchtlng, maar verschillende B
hebben. (Ook kan men zich bv. nog lus 1 een andere stand (dusif)
gegeven denken, verkregen door rotatie omlai als as; zonder dat
daardoor aan de ventriculaire gradient iets is veranderd).

o

fig 62.
Drie vectorcardiogrammen in één vlak,
met verschillende G.

- .
Voor G kunnen we een ondubbelzinnige formulering geven :
G = /H (t) at (127).

Men kan hierin een uitbreiding zien van de integraal over de
tijd, die men zich bjj de electrocardiografie gedacht heeft op te
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maken van V(t) (het electrocardiogram). i
(127) kan men opmaken over de depolariaatieperiqde (het
QRS-complex), over de repofh;isatieperiode (?) of over beide sa-

men. In dit laatste geval geldt dan :

— : —

Dat men in deze beschouwing de werking van de atria (de P-top
uit het electrocardiogram) niet opneemt, is een gevolg van het
feit dat de integraal over de d8- én repolarisatieperiode hier-
voor een verwaarloosbare bijdrage geeft.

Omtrent de diagnostische betekenis van G bestaat geen over-
eenstemming. Voor zoverre zij klinisch van waarde is, ontleent zij
dit aan de eigenschap onafhankelijk geacht te worden van de oor-
sprong van de excitatie in het hart. Als zodanig zou zij aanwi-
zing geven over de toestand van de hartspier.

_ Deze reeds vroeger veronderstelde onafhankeljjkheid van G
van de plaats van de excitatie, kunnen we met behulp van enkele
algemene veronderstellingen aannemelijk maken. )

We stellen de hartspier voor door een volume van willekeurige
vorm (fig. 63). Op zeker tijdstip zal, zO nemen we aan, een ge-

tedt

fig 63.
Het excitatiefront in het. hart op tuden t en t + dt.
Het op tijd t ge&xciteerde gedeelte is gearceerd.

deelte van de spier geexciteerd zﬁn (het gearceerde deel in
fig. 63) terwijl de rest nog in de gepolariseerde toestand ( zie
pag. 22) verkeert. De scheiding tussen deze twee gebieden is
een dun laagje dat als een (ékcitatie)front door het hart loopt.
(op dit excitatiefront zullen we in hoofdstuk 16 teiugkomen).
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Dit front kunnen we algemeen beschrnven door de vergelﬁking van
een vlak dat zich in de tijd verplaatst :

P (x,y,2,t) =0 (129).
, .
. Y ‘
Uit deze uitdrukking kunnen ‘we ons t opgelost denken (hoe dit kan
is voor de verdere berekening niet van belang). We geven dan t

algemeen als functie van x, y en z
t=1 (x’yiz) (130).

Algemeen wordt verondersteld dat het scheidingsvlak F juist de

plaats is waar de bron van de electrische hartwerking zetelt, de
"oorsprong" dus van de locale hartvector (zie hoofdstuk 16). We )
zien dus F als een dipoollaag ; in de figuur aangegeven met lood- /
recht op de laag staande pijltjes, de dipoolbijdragen 'de, die \
tesamen de hartvector vormen. Veronderstellen we dat de bijdrage

van elk oppervlakteelement je ds tot H evenredig is met de op-
pervlakte van Qat element je, dan vinden we H door de integraal :

T = fﬁds . (131).
5

waarin I ﬁl voor de gehele hartspier constant wordt genomen.

In een tijdje dt =zal het front zich over een afstand dn
(die niet overal dezelfde behoeft te zijn) hebben verplaatst (fig.
63). Op grond van elementaire analyse kan men aantonen, dat

at .
dn = (132).
[(ﬁ>2+(32>2+ ﬁ)z]*
ox dy oz
of : | dt = dn [(%)24.(%%)2 %)2]%
| (133).

waarin, volgens (130),
t =71 (x,y,z).
Substitueren we deze laatste'vergelﬁking in (127), dan krijgen we,
wanneer we voorlopig alléén de depolarisatie beschouwen :

. ~ - ot 2 >t 2 »t 2 |
Gms = /[JhdS} [(b—) + () +("“):|idn

n x oy dg
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}Hiorin,ia dSdn = dv , een volumeelementje van de hartapier,
Daarmee gaat (134) over in :
. I3 [( w2 bt)Z]i . ' 138y
G = h —) + (—) + (— v o -
QRS v dx dy dz

De uitdrukking tussen vierkante haken kunnen we nu dmschrijven.
Zoals bekend, 1is :

St 5t 3ty ———  —> ‘

) = grad £ = v? (136).

4

?;; ’ oy Az

De absolute waarde van deze vector wordt juist gegeven door :
>t 2 ot 2 ot 2 # — -

(=) s (=) + (=) - | vt (137).

bx dy 2z :

Bedenken we dat < de richting heeft van dn , de normaal op
het excitatievlak, en voorts dat h langs deze normaal is gericht,
dan mogen we voor (135) schrijven, (met h =| nl)

Gars = v/_ﬁ[v'ﬂ dv:hva—fdv (138).

Enige tijd nd de excitatie zal zich een herstelproces (repo~
larisatie) over het hart uitbreiden. We nemen aan dat deze repo-
larisatie een tijd T na de depolérisatie komt, zij het dat niet |
voor elk stukje van de hartspier dit tijdsinterval hetzelfde is.‘
Dus T is een functie van de coSrdinaten : 7 = T (x,y,z).

Willen we nu (127) uitvoeren voor de repolarisatie dan zul-
lem we voor de tijd moeten invullen :

t+ 7T =¢f (x,5,2) + T (x,5,2) ‘(139). |

Aangezien verder de berekening énaloog verloopt vermelden we al-
leen het resultaat :

Gy = /i;(t)dt=-h/(—’f+€')dv (140).
T B 4

waarin het min-teken verschijnt omdat bij de repolarisatie 'ﬁ ten
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'

bpzicﬁte van het gebied waarover ve{ﬁu integreren juist de andere
kant op wijst. -

Yolgens (128) moeten we (138) en (140) optellen om de totale
GQRS,T te krijgen :

Gars,r = Gqrs * Gr = /H(") dt = - h JVT dv (141).

.

Waarmee is aangetoond dat, met aanname van enkele algemene veron-
derstellingen, de ventriculaire gradient onafhankeljjk is van de -
wijze waarop de excitatie door het hart loopt. Tevens geeft (141)
betekénis aan het woord "gradient", dat vroeger, zonder de hier-
vé8r gaande achtergrong, was gekpzen. Deze v¥ bestaat,.zoals
reeds werd opgemerkt, als gevoig van het feif, dat het tjjdsinter-
val tussen de- en repolarisatie van plaats tot plaats verschilt.

Waardoor, overigens, deze vT ontstaat is niet precies bekend.
Gedacht wordt aan een temperatuurgradient, doch hieromtrent be- j
staat geen zekerheid.

Vergelijken we de poolvector ( ?') en de ventriculaire gra-
~dient ( G ), dan ligt het voor de hand Il op dezelfde wijze meet~
kundig voor te stellen als ¥ , dat wil zeggen we laten weer ¢

ontspringen in het centrum van een bol en kijken naar de plaats
waar de vector de bol snijdt (daarmee weer het gegeven van de leng-
te ter zijde schuivend). Voor elke lus kunnen we zo twee punten op
het boloppervlak vinden en met dit puntenpaar is de QRS~lus uit
~ het vectorcardiogram redelijk gekarakteriseerd. Men kan nu op de
verdeling van de punten op de bol weer statistiek toepassen om
‘daarmee gegevens over bepaalde pathologische gevallen te Yerkrﬁ—

gen.

Liever dan hierop in te gaan willen we wijzen op het volgende

' Het is duidelijk dat de grootheid T de tijd impliciet bevat, dit

" in tegenstelling tot de vector b3 , welke slechts afhangt van de

stand van het vlak in de rﬁimte en niet van de wijze waarop - in

de tija - de lus wordt doorlopen. Onderstaande tabel geeft de si-
tuatie duidelijk weer :

wel t geen t

3 +

@
+
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‘Men kan zich nu afvragen of het gogelijk is voor beide groot- ’
heden meer algemene uitdrukkingen te vinden, dus de open plaat-
sen in het staatje op te vullen. Dit blijkt inderdaad te kunnen.
Op de nadere uitwerking van dit probleem zullen we hier niet
ingaan. We volstaan slechts met de opmerking dat het, waarschijn-
1ijk met behulp van rekenmachines, wellicht mogelijk is uit de re~
sultaten waardevolle diagnostische gegevens te verkrijgen.

Nog een andere, in dit verband passende, grootheid zou men
kunnen vinden in het bepalen van de richting (en eventuele
grootte) van de hartvector na een bepaald aantal (t) millisecon=-
den na zun "start" (voor de gehele tijjdschaal uitgevoerd komt dit f
neer op het expliciet vastleggen van de wijze waarop de lus in de’
t{jd wordt doorlopen). leze "t-milliseconde-vector" kan men weer
karakteriseren door haar snijpunt met een bol. Zonder twijfel
geeft, mits de waarde van t passend gekozen 1is, de verdeliﬁg van
de punten op de bol waardevolle informatie bij het scheiden van
bepzalde soorten afwijkingen. Voor de frontale projectde alléén
zijn reeds proeven uitgevoerd (een cirkel vervangt daarbijj dehbol)
en niet zonder succes. Dit probleem voor het 3-dimensiona1eAge-
val aanpakken, is stellig de goeite waard. ’
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HOOFDSTUK 15.

Het multipool effect.

Bij onze beschouwingen omtrent de hartvector hebben we tot nu -
toe steeds uitsluitend het dipool effect betrokken, de bjjdragen
van hogere polen verwaarlozend. Slechts terloops hebben we er
vroeger (pag. 27) op gewezen dat de potentiaal in een punt P,
veroorzaakt door een wolk van puntbronnen in een homogeen medium,)
geschreven kan worden als de sommatie van het monopool- Tﬂquadru—
pool- , . .effect : '

VP=_<?£ . ?,3 + 9% e | (22).

r r r

Het nul zijn van de eerste term &n de eis van snelle convergentie
van de reeks, deed ons de potentiaal gelijk stellen aan de tweede
term. In dit hoofdstuk echter willen we, in aansluiting op hoofd-
stuk 5, iets diéper op de algemenere potentiaaltheorie ingaan, om
aan de hand daarvan te kijken hoe het met de bijdrage van hogere po-
len, in het byzonder de quadrupool, is gesteld.

We zullen eerst de ontwikkeling (22) nader beschouwen :
We beschouwen een aantal puntbronnen Ii y binnen een klein 'gebied-
Je van een homogeen oneindig uitgebreid medium. De afstand van el-
ke bron tot de oorsprong O van een - voorlopig willekeurig - in
de wolk gekozen co8rdinatenstelsel, noemen we r, (fig. 64). De po-

tentiaal VP in een punt P , afstand r van 0, afstand Ri vanji
I

wordt, indien we nog stellen EF?'E q; s gegeven door :
v. - = 4 (142)
P~ i Ri *

Uege uitdrukking zullen we omvor—
. men. Volgens de cosinusregel is :

f = r° + ri - 2rri cos 91 (143).

2

R

1

*

fig 64.
Byj de berekening van de potentiaal in een
punt P ten gevolge van een versameling puntbronnen.
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Waarmee voor Vp volgt : T
94
Vo = 2
P (2%« ri - 2rr; cos 9i )2
of :
. q r, 2 r - % g
Vp = j; e 3 [1 + (-—}) -2 1 cos Qi ] (144).,

T r b o

Hoewel "algemeen" bekend is dat men voor (144) een uitdrukking
'kan geven met Legendre-polynomen:, willen we dit nog in het
kort nagaan :

(144) is van de vorm :

P (x,y) = ( 1+ y°

Deze functie kan in een reeks worden ontwikkeld, zoals we in
het kort zullen aantonen. ¥ordt P (x,y) n maal naar y gediffe-
rentieerd in het punt y = 0 , dan is het resultaat :

a* F (x,y) |
n% Y ) o = £ Py (x) (146).
y:

dy
‘waarin Pt(X) de polynomen van Legendre zin :

P,=1; P =x;Pys= %(3x2 - 1) ; P3 = %(5x3 - 3X) } eeeeee

Ontwikkelen we P (x,y) in y = O, dan krijgen we :

P (x1y) = F (x,0) 4 () AP ) y£(btr)

Xy = X, - A - see \ Ty
d YRy Jye0 T2 ay2lyi0 T T ayy=0
(147).

Met behulp van (146) is dit te schrijven als :
Plxy) = (e 32 - 2 2 Gyl (i48).

We mogen deze uitdrukking slechts toepassen als het rechterlid
convergeert, hetgeen het geval zal zijn wanneer y {1 en

¥
N

~oxy ) ? C(us).
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Py (x) < 1. Hen kan aantonen dat dit laatste zo is wanneer | x| € 1.
‘De algemene uitdrukking (148) passen we nu toe op de poten-
tiaalvergelijking (144). We gzien dan dat :

a4 Z ril
vo- 2 U —1)y B (cos 0,) (149).
P i r 1 r 4 i
> L é
. - q, s P, (cos 0,)
. _ i i L i

of : VP = %? T (150).
: ) r
Als het punt P ver genoceg buiten de bronnenwolk ligt zal — (1,
zodat aan de voorwaarden voor convergentie van de reeks r
is voldaan. Noemen we nu :

2;— Qg rﬁ Py (cos ‘91) = Q (151).

dan hebben we een eenvoudige uitdrukking voor de multipool ont-
wikkeling :

Q | »
Vp = % I+l (152).
r

waarin de Ql dus niet van r afhangen. In ons geval zal, aange~ - —
zien uit ieder volumeelementje van het hart evenveel electrici-
teit wegvloeit als er binnen komt, de monopool term wegvallen,
want juist is :

Q = :§ Q3 =

1=

476
We zullen nu deze theorie toelichten met enkele voorbeelden.

1°. We beschouwen een stroomdublet. De oorsprong van het colr-
dinatensysteem kiezen we midden tussen de + en -~ pool in.
We berekenen de potentiaal in een punt P op afstand r van 0
(fig. 65) met behulp van (152) en (151). Substitueert men de
gegevens uit fig. 65'1n deze formules, rekening houdend met
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het tekqp van de stromen en met het

feit dat de hoek tussen r en r.gelijk is
aan § + T , dan zal men, nog bedenken-
de dat [r*l =|r_| = U y ,gemakkeljjk
kunrien nagaan dat '

11 (UR(2®  wRE )
- \4= 4Te r2 r¢ A
(153).

fig 65.

Een stroomdublet met De eerste term is de - verwachte - di-
de oorsprong van het
cobrdinatensysteem

midden tussen de po- teert het octapool effect. We zien, dat’
len in.

poolbijdrage, de tweede term represen~

de quadrupool term bjj deze keuze van de
oorsprong ontbreekt.

2°. Als tweede voorbeeld kiezen we een zogenaamde dipoolschaal.
Dit is een cirkelvormige schijf (straal a), waarvan het middel-
punt samenvalt met de oorsprong van ons ccBrdinatensysteem en
die gelijkmatig bezet is door dipolen, zddanig dat de rechter-
zijde van de schaal juist de positieve polen bevat en de linker- -
kant de negatieve (fig. 66) (een byzonder geval van een zoge-

naamde "dipoolschaal") (zie ook hfdst.

16). We berekenen weer de potentiaal

in het punt P, op afstand r van 0. We

beperken ons tot het geval r>a. Om

symmetrieredenen zal VP een functie

zijn van r en 0 . Aangezien deze functie

- die we weer schrijven in de vorm van

fig 66. een reeks - eindig moet blijven voor
Een homogene dipool- r — o0, zal de reeks alleen negatieve
schaal. _ machten van r bevatten. Aangezien

P (cos )

: T+l voldoet aan de vergelijking
van Laplace , v2V = 0, r " schrijven we, analoog aan
(152), voor Vy :

P, (cos ) P,(cos 0.y P3(cos B)
vabl r2 +b2—"'—r3—"'— +b3—-—-rj——+ .-.--(154).
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De constanten by hierin zijn te v}nden door de potentiaal te be-
rekenen voor het byzondere geval van een punt op de as. Daar-
voor is namelijk f§= O, zodat, aangezien B (cos 0) = B (1) = 1,
geldt @ . 4

Vo= —54 ok 2t e C55).

vas is te berekenen door integratie van

dD cos ¢ v
Vas = ——5—das , (156).
47s :

over de dipoolschaal. Hierin is D het totale dipoolmoment van
de schijf, dD dus de dipoolsterkte per oppervlak daarvan, s de
afstand van een oppervlakteelementje dS tot het punt Q op de
as, afstand r van O en ¢ de hoek zoals vroeger gedefinieerd
(zie fig.67) (vergelijk fig. 16 en (21) pag. 26 ; aangezien 6
uit fig. 16 een andere is dan die uit fig.66 hebben we daar-
voor in (156) ¢ geschreven). Wanneer we het oppervliaktgelement-
je ringvormig nemen geldt : -
D .
dD dS = 732 2Tedpe terwijl

s = ( ez + rQ)%. Daarmee wordt vas :

v fa > 2Ted . . ( \ )
= T 157).
e=0 .q-az €te 47 (2% + ez) (x? + 92)§ .

Berekening van de integraal geeft s

:'."-oa:“: —s 2 oV = T 2 I:r'l - (&%« r2).l/":|
:‘.\g ,:‘.' < as 47 a2 E
Gk (158).
de Om deze uitdrukking te kunnen ver-
fig 67. gelijken met (155), schrijven we hem

Bjj de berekening van de in de vorm van een reeks :
potentiaal in een punt
Q op afstand r van een
homogene dipoolschaal.
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6

2 : |
= ell) (159).

D ‘( a2 3 &t . 3.5 a
v = - L 4
88 = 4 ra? 2 2,21t 22;3! r

Met behulp van (155) vinden we uit (154)

D ' a2 o _5_&4 | g ) ]
VP = 4q’r2 [%1(003 8y - }-;§-P3(cos ) + 8 ;z Ps(cos ) - . E
: (160).

De eerste term is weer het dipooleffect, de tweede de Octapool
bijdrage, enz. Het valt op, dat de quadrupool, evenals alle an-
dere termen met oneven maqhten van r, wederom ontbreekt.

3°, In het volgende voorbeeld is de oorsprong van het colrdina-
tenstelsel gelegd in een wille-

> keurige plaats op de verbindiﬁgé-
r lijn van twee stroompolen I en
-I, samen een stroomdublet vor-
o B + - mend (fig. 68) (in de limiet
i i o r, - r, —»0 gaat het dublet weer
over in een dipool). Men zal
fig 68. weer gemakkelijk (verg. 1°) kun-
De oorsprong in een wil- nen nagaan, dat de potentiaal in
lekeurig punt op de as een punt P op afstand r van 0 *©
van een stroomdublet. gegeven wordt door (voor de be-

tekenis van r, en r, zie £ig.68):

b - )
n-r

V I -

?:*—

:
P (s B) + T, (cos 8) + n-n P (cos By « ... (161).

yTe rd r? L]

Ditmaal is de quadrupoolterm wél aanwezig. Omdat dit in het
eerste voorbeeld nidt het geval was, moet, aangezien we niet
gebruik hebben gemaakt van een eveniuele andere positie van P
ten opzichte van het dublet, het verschijnen van de quadrupool
term gezocht worden in de keuze van het codrdinatensysteem.
Gegeneraliseerd mogen we zeggen dat het verplaatsen van de oor-
sprong géén invloed heeft op de dipool, wél op de hogere polen.
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4°. Tenslotte nemen we niet ééﬁ,‘mdar twee -~ verschillende -

stroomdublets. Perwille van de eenvoud zullen we aannemen dat
voor alle polen geldt, dat
een stroom I wordt in- of .
uitgevoerd en dat de ver-
schillen in de "dubletsterk-
ten" worden bepaald door de -
onderlinge afstanden der po-

. len. Ergens op de lijn, waar-
AT "2 . op de polen geacht worden
fig 69. te liggen (fig. 69), kiezen
Twee verschillende we de oorsprong. De poten-
stroomdubletten. . tiaal in P berekénen we
weer met behulp van (151)
en (152)
V? ) T | Pes b (h-reryer) + ‘P’-L“’B)(rf-r:w "31"":) . } (162).
TG rt r3

De aanwezigheid van de quadrupool term is nu niet alléén een
gevolg van de keuze van de oorsprong, maar ook van het feit,
dat hier een intrinsieke guadrupool aanwezig is.

We kunnen ons nu afvragen, in hoeverre het mogelijk is de
quadrupool bjjdrage minimaal te maken door een geschikte keuze
van de oorsprong van het coSrdinatensysteem. Het zou dan wel-
licht mogelijk zin in de vectorcardiografie de moeilijjkheden die,
zoals we in vorige hoofdstukken zagen, een gevolg zijn van het
niet exact gelden van de dipoolbenadering, zo goed mogelijk te
omzeilen. Men zal direct inzien dat het mogeljjk is het gestelde
te realiseren. Immers, verplaatsen we de oorsprong over eem af-
stand & , dan kunnen we voor ri - rg in de quadrupool term
in (161) schrijven : , |
(r1 + £ )2 - (r2 + & )2. Wil de quadrupool term verdwijnen, dam
moet

(r; + 8)2 - (r,+ §)2 =0 (263).
Uit deze voorwaarde volgt voor § :

S = - % (r] + r,) (164).
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In werkelijjkheid echter,kan;de oorsprong}zé ver verwijderd
van het hart, zelfs van het gehele menselijk lichaam, terecht
komen, dat de fysische realiteit ernstig geweld aangedaan zou
worden, terwijl men de intrinsieke quadrupool nooit elimineren -
kan. Hoewel van medische zijde nog wel onderzoekingen in deze
richting worden gesggereerd, geloven wij dat daarvan geen zin-
volle practische vooruitgang kan worden verwacht.

Beter kan men het coBrdinatenstelsel zijn oorsprong geven
bijvoorbeeld in het "middelpunt” van het hart, om vervolgens
experimenteel de grootheden te bepalen die de quadrupool wer— _
king karakteriseren. '

Vé6rdat we hierop dieper ingaan, keren we nog even terug
naar de theorie : .

We zagen in (152) hée de potentiaal in een punt P, veroorzaakf 3
door een bronnenwolk, gegeven werd door een reeks, in negatie; .
ve machten van r. We zullen deze reeks in een enigszins andere
vorm schrijven door het bunt P (fig. 64) niet met behulp van
carthesische - doch met poolco¥rdinaten te beschrijven. Daar-
‘mee krijgen de Qq uit (142) een andere formulering, en wel wor-
den zijj functies van azimuth en elevatie van de voerstraal naar
P, . »

Ter onderscheid van de Q{ - en zonder op de expliciete
vorm ervan in te guaan - schrijven we nu Cﬁn (waarbij we n = 1 ¢l
kiezen om de index van @ overeen te doen stemmen met de
macht van r). Dus :

2 ¢n = Cbl ¢2 ¢3 se oo 0 g |
n=1 " r ¥ r2 " r3 * ’ (22).

VP=

En daarmee is de eerste formulering van de reeks (zie (22), .
pag. 116 en pag. 27) teruggevonden.

Het bljjkt van practisch voordeel te zijn als we hog een an-
dere formulering invoeren en wel een combinatie van carthe-
sische- en poolcodrdinaten. Dit kan met behulp van (22). Ve
keren even terug naar de enkele dipool (pag. 26). Daar zagen
we dat voor de potentiaal in een punt P o0p afstand r van de
dipool gold :

cos f

VP (:) r2 ’ (165)0




- 124 -

Vermenigvuldigen we teller en‘ndeger met r, dus :

)

'r cos b

p () T3

(166).

dan kunnen we in r cos B de {carthesische-) x-colrdinaat zien.
Aangezien <$i, zoals we opmerkten, juist een functde is van de
richtingscosinussen naar P kunnen we trachten dit te generalise- ‘
ren, door voor de dipool term.uit (22) te schrijven : '

¢, r ¢, |
_;E = -ifr_ ‘ (167).

en na te gaan of het algemeen mogelik is te substitueren :

r¢2 ax + by + cz

Vp(daipool) = ~ 5 3

(168)9

waarin X, y en z de gewone carthesische co¥rdinaten zijn, en
a, b en ¢ door de dipoolsterkte worden bepaald. Men verifiesert
gemakkelijk dat (168) inderdaad voldoet aan de vergelijking van
Laplace : v?v = 0. ‘

Een analoge bewerking, toegepast op de quadrupool term, leidt
tot de opgave, na te gaan of het geoorloofd is te schrijven :

r2<353 kx2 + lyz + m22 + syz + txz + uxy

Vp(quadrupool) = £ G

(169).

Het blijkt dat ook deze uitdrukking voldoet aan Laplace, echter
op voorwaarde dat :
k + { + m=20 ' (170).

Ook voor hogere polen kan men dergelijke uitdrukkingen vin-
den die, weer onder zekere voorwaarden, voldoen aan v2V =-0,
Hierop zullen we echter niet nader ingaan.

Ve zien aan deze eenvoudige schrijfwijze — eenvoudig omdat in-
gewikkelde gegeneraliseerde Legendre functies zjjn verdwenen -
dat de dipool, zoals we verwachtten, wordt gegeven door drie
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grootheden, overeenkomend met de drie vectorcomponenten van het
dipoolmoment. De Quadrupodl term bevat zes grootheden, k, 1, m,
s, t.en u. De extra relatie tussen de eerste drie{maakt echter
dat het veld door een quadrupool niet door zes maar door

6 -~ 1 =5 grootheden wordt gekarakteriseerd.

We spreken in zo'n.geval van een tensor (hier een tensor van
de tweede orde, als we een vector een tensor van de eerste ordq
noemen. Een vector en een tensor onderscheiden zich door de wijze '
waarbp ze, bij rotatie van het coBrdinatensysteem, getransformeerd
worden. En wel, znn de componenten van een, door rotatie, ge-
transformeerde vector lineaire functies van de richtingscosinus-
sen die de draaiing bepalen, terwijl in hetzelfde geval een ten-
sor van de tweede orde kwadratisch transformeert).

Uit het bovenstaande zien we dat, wanneer we bij de "vector"-
cardiografie niet genoegen nemen met aileen het - vectorische-
dipooleffect, maar we ook nog de quadrupool bijjdrage in rekening
willen brengen, we er ineens vijf onbekende groothéden bij te be-
palen krijgen ! Maar dan is het vroegere minimum van vier electro-
den niet meer genoeg. De 3 + 5 = 8 onafhankelijke gegevens, die
we nu te bepalen hebben, vereisen 8 onafhankelijke potentiaal-
verschillen, dus minstens 9 electroden (waarmee we niet willen
zeggen, dat elk aantal electroden, groter dan vier, niet zinvol
zouvzﬁn in de "klassieke" vectorcardiografie. Het tegendeel is
waar, zoals uit hoofdstuk 11 blijkt).

We volgen nu weer de werkwijze, zoals we die reeds eerder
(pag. 40) hebben toegepast : Het potentiaalverschil tussen een
zekere electrode ergens op het oppervlak van het lichaam en een-
referentie electrode (die natuurlijk eveneens op het lichaamsop-
pervlak zijn plaats mag vinden) schrijven we als een lineaire com~
binatie van de 3 dipool- en 5 quadrupool componenten :

p)” Ve T V1 = 8+ by¥ + ol - diQy # e1Qp 4 1305 + 8yQurhyQs
| (171).

De 8 co#fficienten a;....h; kan men vinden met behulp van mo-
delexperimenten, analoog aan wat vroeger (hfdst. 8) is beschreven °
bjj de "afleidingsvectoren". We vinden dan nu niet alleen een af-
leidingsvector (abc) maar tevens een afleidingstensor (53?3?).



- 126 -

Doen we dit voor 8 verschillende electrodeparen :

Pl- VP = Vl = alx + blY * clz + d1Q1 + 31Q2 * le3 + gIQ4+ hlq5
-V, = 72 =

x

N
o

=

p.~ Vp = Vg = 8gk + bg¥ + cg2 + dgQ) + egQy + T5Q5 + 8gQy+ hgls
(172).
en bepalen we aan het model de 64 constanten al....h8 s, dan

kunnen we, omgekeerd, uit de potentiaadwerschillen, gemeten aan

het menselijk lichaam, de 8 componenten vinden die de electrische
hartwerking beschrijven (vgl. pag. 40) :

X = &Vy & K50, + “3V3.+ UV, + AV + Ve + KoVog + ogVg

Y ~= plvl + i

Z = Ylvl + . ' E

Q; = £1v1 + E

Q, = £V, | | | ':,(173).
Q5 = JqVy + ‘

d4 = M¥ '

% EURILAPE q)3v3 * 1)4"4 * 1}5"5 + ‘}6"5 + 1)7V7 + Vg

In plaats van 8 spanningenAkan men er 9, 10, ... kiezen. Het,
daarmee overbepaald gewordeh, probleem laat zich dan met. behulp
van de kleinste kwadraten methode (en een electronische reken-
machine !) oplossen, als octapool en hogere polen worden verwaar4'
loosd. ‘

Natuurlijk is het niet mogelijk de vijf quadrupool componenten
in één figuur samen te voegen, zoals het vectorcardiogram de g6-
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dragingen van de dipoolvector ‘tijdens de hartcyclus in beeld

~ brengt. We zouden niet méér kunnen doen, dan de Q's als vijf af-
zonderlijke tUdfuncties registreren en de verbinding van deze cur-
ven opnemen in de reeks beschouwingén, die tot de diaénose van
het onderzochte hart leiden.

De hier uiteengezette werkaze is, hoe simpel hij ook moge
schijnen, z6 gecompliceerd en daardoor zdé onzeker van experimen- .
teel resultaat, dat klinische toepassingen nog tot de grote uit- Vi
zonderingen behoren. |
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HOOFDSTUK 16.

De oorsprong van de electrische hartactie.

Bjj alles wat we tot nu toe opmerkten over en om de elec- .
trische werking van het hart zin we voorbijgegaan aan de verschﬁn—“
selen die voor het bestaan van deze werking verantwoordélﬁk moe- B
ten worden gesteld. Het is de bedoeling daarop in dit hoofdstuk -
in te gaan. Er zjj echter met nadruk op gewezen dat géén uitput-
tende behandeling is beoogd. We volstaan met een globale uiteen-.
zetting, in dit geschrift op zin plaats om het onderwerp van on-
ze overwegingen haar fundament niet te onthouden.

We hebben gezien dat het voorstellen van de electrische
hartactie met behulp van één enkele dipool op een constante
plaats, gBeen werkelijk bevredigende resultaten oplevert. In de
hoofdstukken 14 en 15 is reeds gebruik gemaakt van een andere,
naar zal blijken meer reeéle, zienswijze, door invoeéring van het
excitatiefront (dipoolfront of dipoolschaal). Deze zienswijze is
ontstaan na potentiaalmetingen aan het oppervlak van het hart.

Hoe men zich dit excitatie-

R L

front moet voorstellen laat
fig. 70 zien. Getekend is een
doorsnede van het hart, waar- -
van een gedeelte (het gear-
ceerde) is geexciteerd, ter-
wijl de rest in de rusttoe-
stand verkeert. De electrische
dipoolwerking is gericht van
geexciteerd naar niet-geexci- :

teerd.
Meer verfijnde meettech- _
fig 70. nieken van later jaren, waar-lé
Doorsnede van het hart met ‘bij men ook in de hartspier :
excitatiefront. heeft gemeten, hebben de on-

~ derstellingen over het exci-
tatiefront bevestigd en uitgebreid. Voorafgaande aan de resulta-
ten van deze onderzoekingen willen we enige byzonderheden om-
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trent de gebruikie methodieken vermelden.

Oh‘ig het hart door te dringen is een naald nodig, voor-
zien van electroden. Men heeft hiervoor gebruikt een fijne holle
naald, die over een gedeelte van haar lengte is voorzien van
kleinerpeningen (0,1 mm diameter). Deze openingen, die op on-
derlinge afstanden van de orde van een millimeter zijn aangebracht,
bevatten de uitelnden van, in de naald gebundelde, draadjes ; 5
in feite dus een systeem van microelectroden, tussen elk paar '
waarvan men de spanning kan meten. Steekt men een of meer van
deze naalden (men is gegaan tot een systeem van 21 stuks) in het
hart, dan kan men, door de spanningen tussen de electroden te S
meten als functie van de tjjd, een indruk krijgen van de eigen-
schappen van het excitatiefront.: '

den kan daarbij gebruik maken van de bipolaire methode of van
de unipolaire. In het laatste geval wordt de spanning gemeten |
tussen een electrode van de naald en één vaste electrode, bij-
voorbeeld ergens op het lichaam geplaatst, terwijl in het eerste
geval spanningen tussen naburige electrodeparen van de naald
worden gemeten. Het potentiaalverloop, zoals dat bij elk van de
betde systemen ontstaat wanneer het excitatiefront een electrode |
passeert, is schematisch weergegeven in figuur 71. '

Uit de onderlinge af-

stand der electroden

in de naald, de tijdes-
: )\ verschillen tussen de-

zelfde verschijnselen

a) b) .
. bij de successieve elec-
troden en de vorm van
_ fig 71. i de curven, kunnen de
a = unipolaire curve. snelheid waarmee het
b = bipolaire curve. front zich voortplant

en de dikte van de
laag worden gemeten.

Daarbij is gebleken, dat men de dlkte van het front mag stel-
len op hoogstens 1 mm. Ten opzichte van de afmetingen van de
hartspier is dit zo weinig dat we van een echte dipoolschaal mo-
gen spreken.

Voor de voortplantingssnelheid zijn verschillende bedragen
gemeten voor verschillende soorten weefsel : '
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. lyocard (hartspier) e 30 a 50 cm/s
Purkinjé (prikkelgeleidings—)systeem 100-170 cm/s
Atrioventriculair knoop 5-12 cm/s.

Pe eerste twee opgaven gelden voor het QRS-complex ; voor de
contractiefase van de ventrikels dus (De electrische verschijn- ,
selen optredend bjj het herstelproces blijken minder gemakkelijjk -
gemeten te kunnen worden). De resultaten komen redelijk overeen =
met wat we uit het electrocardiogram, waarvan het QRS-complex
zich in £ 60 ms yoltrekt, zouden verwachten (Stelt men de hart-
‘afmetingen van de orde van 8 cm en kiest men voor de voortplah— 1
tingssnelheid 140 cm/s, dan vindt men voor de duur van het QRS-
complex : 8/140 s = 60 ms. .

Speciale aandacht vestigen we nog op de geringe snelheid
waarmee de excitatie zich voortplant in het weefsel van de atrio—
ventriculair knoop. We vinden hierin namelijk de verklaring voor .
de vertraging, optredend tussen de prikkeling van de atria en de !
ventrikel, welke de laatste doet contraheren nadat de eerste hun

contractie hebben beeindigd, zo een efficiente ejectie mogeljjk
makend.

Pl

Hoe kunnen we het dipoolvlak begrijpen uit de mierostructuur .
van de hartspier ? ‘ ’

Evenals alle andere spieren bestaat de hartspier uit vezels, :
in dikte varierend van 5 tot 100 ol (in hoofdstuk 2 is de ana~
~tomie van het hart nader uiteengezet). Elk van deze vezels kun-
nen we beschouwen als een cylindertje met als wand een semiper—,,i

S

meabel membraan, 70 a 80 Kk dik en met zeer byzondere eigenschap-

pen. Een oud beeld dat zijn zin nog niet heeft verloren toont de
vezel als een cylindercondensator waarbij het membraan de isola-
tor is. In gepolariseerde toeatand is de condensator van binnen
negatief, van buiten posi- 2
P v v e e e tief geladen (fig. 72), zo
- - - aanleiding gevend tot een
bepaalde mémbraanspanning.
+ 4 + 4+ + + o+ ¥ Onder bepaalde omstandighe-
den heeft ergens een "door-.
slag" plaats, waardoor het

{
!
!
|
|

|
!
1
l
]
l
\
)

fig 72. . membraan geléidend wordt.
Spiervezel in gepolariseerde De condensator kan zich
toestand als "geladen conden- daar ontladen (fig. 73) zo-

sator"®.
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gdat het potentiaalverschil

el ' wordt genivelleerd. Nu heeft
+ + 4+ ~

het membraan de byzondere eigen-
schap dat het geleidend wordt

<:—;7 — — : - "doorslaat" - juist als de
+  +

spanning tussen binnenkant en

+

buitenkant van de vezel beneé

_ fig 73. den een bepaalde waarde komt.
Ter plaatse van een door- (Dit in tegenstelling tot het
slag kan de "condensator" . gedrag van een normale conden- .
zich ontladen. sator, die juist doorslaat wan—f

neer de spanning boven een
grenswaarde wordt opgevoerd). Dit verschijnsel maakt dat, wan-
"neer het excitétieprocee ergens de kans krijgt te beginnen, de
evenwichtsverstoring zich langs de gehele vezel voortplant,
daarbij aanleiding gevend tot een electrisch verschjnsel.

We zullen van het hier enigsiins ruw geschetste beeld enke-
le details bespreken. Daartoe moeten we weer doordringen tot
het binnenste van ons object. De meest gebruikelijke experimente-
le methode zullen we, evemals hiervddr, bekijken alvorens de re- -
sultaten van de onderzoekingei. te vermelden.

Om in een spiervezel binnen-te dringen moet men beschikken
over een uiterst dunne naaldvormige electrode. Men heeft deze ‘
gevonden in een uitgetrokken glazen buisje - waarvan men de dik=- .
te aan de top soms tot £ 1 pu heeft kunnen reduceren - open aan
beide zijden en gevuld met electrolyt, bijvoorbeeld KCl. Om on=
handelbare hoge weerstanden te vermijden laat men de buisjes
achter de punt snel wijder worden (fig. 74). Toch is de totale
' weerstand van zo'n electrode in
de orde van 10 MQ), zodat hoge |
eisen aan de ingangsimpedantieb
van de meetapparatuur moeten
-worden gesteld. Gelukkig zijn de

.

\

<Z | .
4g2g; spanningen, die we meten willen,
52? niet al te klein : & 0,1 Volt.
Spier . ~<

erel . Laten we nu eerst de rust-
toestand, bijvoorbeeld van de
ventrikel, beschouwen, dus de
fig 74. situatie waarbij de hartspier
Glazen electrode in een zich in de gepolariseerde toe-
spiervezel gestoken. stand bevindt. Hoe komt de con—
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 densator dan aan xﬁn lading 3 Pekend is geworden dat by de op-
bouw van de membraanpotentiaal, K~ionen een belangrijke rol spe-
len. Men heeft gevonden, dat de K-concentratie binnen in de ye~_
ze]l vele malen groter is dan er buiten. Gaan we in gedachten uit
van een electrisch neutrale toestand (dus aan beide zijden van |
het membraan heerst dezelfde potentiaal), dan zal, als gevolg
van het feit dat de K-ionen wel, en de andere ionen niet of ngupf§
welijks door de vezelwand kunnen dringén, een diffusie van XK-io- gf
nen naar buiten ontstaan, omdat dd4r de kaliumconcentratie het
kleinst is. Als gevolg hiervan zal een overschot aan anionen in.
de vezel achterblijven, aanleiding gevend tpt een electrisch veld
waardoor de kaliumionen worden teruggetrokken tot de diffusie .
juist wordt gecompenseerd, dus tot een stationaire toestand is
ontstaan. Wanneer we een x-coSrdinaat kiezen leodrecht op het :
membraan en positief naar binnen, dan kunnen we het kaliumtrans-_f
port naar buiten beschrijven met behulp van de diffusiewet : :
dac .

m = -D;; | (.1746.

waarin m de getransporteerde hoeveelheid K-ionen per tﬁd en

per oppervlak, D de diffusieconstante en %%— het concentratie-’—
verval in het membraan is. i
Uit fysisch chemische overwegingen volgt voor de absolute waarde

van het kaliumtransport in tegengestelde richting :

av L
mg = peC— - oan.

waarin P de beweeglukheid der ionen en e de elementair lading
is. :
In de stationaire toestand moet natuurlijk gelden :

dc : av

-De— = peC— (176).
dx T dx

Peor integratie van deze differentiaalvergelijking volgt dat
voor het potentiaalverschil tussen binnen- en buitenzijde van
het membraan geldt : _

D 01
Av = 1n

e Cp

' R (177).
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 waarin C, de keliumconcentratie bimmen, C, die buiten het.cy-

1indartje is.

We zien uit (177) dat de membrasnspanning evenredig is met de
logarithme van de concentratieverhouding. Bekijkt men deze ver-

houding bij verschillende diersoorten dan blijken de variaties daar—

in van dien aard, dat men in de mebbraanpotentialen geen grotere

verschillen dan een factor 3 mag verwachten. Men heeft dit inder- ﬁ

' |
3
|

daad kunnen meten.

We gaan nu na wat er bij een excitatie geschiedt. Zoals reeds

is opgemerkt uit de excitatié zich dddrin, dat het membraan (de

vezelwand) plotseling geleidend wordt en dat daardoor een door-

slag plaats vindt, die vanaf haar beglnpunt 1angs de gehele ve~

zel voortloopt. Voor de hand 1ligt, te veronderstellen dat tijdens

de ontlading de spanning over de ncondensator" nul wordt. Dit

blijkt onjuist : de spanning keert van teken om tot ongeveer *

van zjn oorspronkelijke waarde (waarbij dus de binnenkant positief,
de buitenkant negatief is geworden), zoals blijkt uit fig. 75,
waar de spanning over het membraan op zekere plaats is weergege»

ven als functie van de tijd. De stippellijn in de figuur is de nul-

fig 75.
Het spanningspatroon zoals dit op

een bepaalde plaats in een spier-
vezel als functie van de tijd te
meten is. ’

het begin ervan.

lijn.

De vorm van de po-
tentiaalkromme is spe-
cifiek voor het type
vezel, dat wil zeggen
voor myocard, Eurkinjé-

systeem en atrioventri-

culair knoop vindt men
verschillende krommen.

We zullen niet het ge- ,;

hele verloop van de
kromme in details be~

spreken, maar ons bepa-

len tot de plotselihgé
potentiaalsprong aan

Hoe zal het electrisch veld ten gevolge van de excitatie er,
uit zien ? Ten gevolge van een doorslag wordt de dipoollaag open-
gebroken. Laten we nu eens de vezel bekijken aan daie zﬁde van de
dooralag waar nog de rusttoestand heerst (fig. 76a). We kunnen

dan de opening opgevuld denken met twee laagjes, elk met tegenge-
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fig 76.
De ladingsverdeling in een actieve spiervezel leidt
tot de dipool, de oorsprong van de hartvector.

stelde lading (fig. 76b). De binnenste van deze laagjes comple-
teert als het ware het membraan tot een gesloten dipoollaag. Het
veld naar buiten tengevolge hiervan zal nul zijn. Het tweede laag- .
je, slechts aangebracht om de totale lading niet te verandeien, —'f
vertegenwoordigt dan juist een fictief dipoollaagje (fig. 76e).
Een analoge redenering, toegepast op het geexciteerde deel van

de vezel (met een van teken omgekeerde ladingsverdeling), levert
eveneens een dipoollaagje (fig. 76d).

We laten nu deze beide gelijk gerichte dipoollaagjes samensmeltén,,
zodat we één dipoollaagje over de gehele vezeldoorsnede overhou~
den (fig. 76e).
Wanneer we bedenken dat de spiervezels in bundels naast el-

kaar liggen en dat door het Purkinjé-systeem de vezels in deze
- bundels ongeveer geliktijdig worden geprikkeld, dan kan men zich
een voorstelling maken van de wijze waarop het excitatiefront, de
dipoollaag dus, ontstaat en zich tijdens een hartslag door .het

hart beweegt.

Terwille van de eenvoud van het Vverhaal is in bovenstaande
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uiteengetting niet nader uitgewijd over de rol, welke de natrium-
ionen spelen. Ook zijn bepaalde verschijnselen gedeeltelijk onver-
klaard gebleven. Wij meenden, dat een behandeling hiervan buiten
het bestek van dit werk moest vallen. v
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HOOFDSTUK: 17.

Klinische toepassing van vé¢torcardiografie.
(door G. van Herpen)

1. Algemeen. :
De hartspier is opgebouwd uit een netwerk van splervezela, P

een netwerk waarin duidelijke voorkeursrichtingen waar te nemen
zijn, zodat in afzonderiﬁke gebied jes de vezels voornamelnk'paralf
lel aan elkaar lopen. De voorkeursrichting is dus niet op alle ;
plaatsen en in alle lagen dezelfde : het hart bezit een duide}ﬁkeif
"vegelarchitectuur". Eén enkele spiervezel is een kolom van -
cellen, omgeven door een gemeenschappelijk sércblemma-De‘veZel be—-
vat een groot aantal contractiele fibrillen.

Een normale spiervezel vertoont een membraan—potentlaal :
tussen de positieve lading aan de buitenzijde en de negatieve aan
de binnenzijde heerst een potentiaalverschil van-ongeveer 80 m¥.

Als de vezel geactiveerd wordt gaat deze ladlngsscheidlng ten f
dele verloren en zakt het potentiaalverschil tot bv. 40 mV, De ac-
tivering plant zich over de vezel voort als een verstoring van de -
membraanpotentiaal. Waar de depolarisering gepasseerd is, is de :
membraan aan de buitenzjde minder positief geladen dén waar hij
nog moet komen. Daardoor bestaat er eveneens een potentiaalver—
schil tussen het membraanoppervlak voor en achter het actlveringa-
front : "voor" is positief ten opzichte van "achter" ( & 20 mV).
Daar de vezels, zoals gezegd, in-hoofdzaak parallel aan elkaar.
verlopen zal er - als zij tenminste geliktijdig en in hetzelfde 
loodrechte vlak geprikkeld worden - een gemeenschappelijk active- .
'ringsfront over de vezels trekken.

Dit front kan dus als dipoolvlak beschouwd worden. De vorm en
richting van het front en zijn vbortbeweging worden bepaald door
de vezelrichting en het moment van prikkeling van de ve?elsyste-
men.‘Behalve de gewone spiervezgls bevat het hart namelqk nog een
specifiek prikkelgeleidingssysteem dat zich heeft gedlfferentieerd
uit spierweefsel. De prikkel (activering, depolarisering) door-
_lpopt de vezels van dit systeem veel ( & 10x) snelier dan de ge-
wone spiervezels. Tenslotte komt de prikkel aan in het gebied van
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Scheiding tussen twee
| cellen (discus interea~
fig 77a. Hartspiervezels met vertakkingen. - 13tu')f
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>
40 mV E,'* - -l ¥ ¥ *r + 80 mV y
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fig 77b. Membraanpotentiaal en depolarisatie.

de hartspier waarvoor hij bestemd is en deelt zich mede aan de
spiervezels om zich dan met lage snelheid verder in het vezel-~
netwerk te verbreiden. Op deze wijze is het mogeli}kk dat de acti-
vering (en daarmee de contractie) van de hartspier in uiteenlo~

pende gebieden nagenoeg gelijktijdig begint en op geordende wijze
verloopt. )

Bovenste sinoauriculair knoop (Keith-Flack)
holle
ader
vena ca- Longader (v. pulmonalis)
va supe-
rior) atrioventriculair knoop
5 (Tawara)
undel van His
it mitraalklep
kamerseptum
Onderste
holle tricuspidaalklep
ader . ‘
(vena ca- linker bundeltak
va in- rechter bundeltak
ferior) hartpunt (apex)
fig 178.

Hart met prikkelgeleidingssysteem.
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De prikkel ontataat in de sino-dhriculairknoop en ‘verbeidt
zich over de atria zonder hulp van een gespecialiseerd geleidings~
systeen. HqAbereikt de atrioventriculairknoop, van waaruit hy,
nu wél via het specifieke geleidingssysteem (bundel en bundeltak-
ken), naar de kamers wordt gedirigeerd. ’ .

In grote trekken kan men zeggen dat de activering van de
- spier het eerst plaats vindt in het septum. Vervolgens wordt via
takjes van het prikkelgeleidingssyteem de endocardiale kant van
de ventrikelwanden geactiveerd. De epicardiale kant volgt later |
door spiergeleiding.De uitbreiding is centrifugaal vanuit de apex.j§

Op deze wijze wordt dus het beweegluke, in plaats en tijd va- i
rierende, dipoolfront veroorzaakt, dat op zijn beurt de "hartvec~
tor" (het resulterend dipoolmoment) bepaalt. Het is duidelijk dat
de wijze van verbreiding door het specifiek prikkelsysteem het ge~
drag van de vector sterk bepaalt. Maar ook de perifere geleiding
door de spier zelf is van grote betekenis. Als de dikte van de
spierwand plaatselijjk groter is zal de verbreiding daar langer
duren en dit beinvloedt de richting van de vector. Als de wand
dikker is kan ook de grootte van de vector toenemen, als tenmin-
ste de vezels van de wand geljjktijdig geactiveerd worden. Ander-
zijds kan het voorkomen dat delen van het front, als zjj in tegen-
gestelde richting bewegen, wederzijds elkaars effecten compense-
ren. 2ijn de betrokken spiermassa's echter niet gelijk dan is er
weer wel een uitwendig effect.

‘ prikkel
+ - -+
C T .| — T 3
— M ] L f 1
L ! i rC T —]
C H 1 [ t -
L L B L ; _J
+ - =¥
— —
resdlterend dipoolmoment = O
prikkel
ri- - *
[ | | [ 1 _J
C : ] ( —
|- = " 1
— 1
( : ]
-,
«— — N—

Resulterend dipool momant .

fig 79. Invloed van richting van het depolarisatlefront en van
de spiermassa op het resulterend dipoolmoment.
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Sou de hartspier een bol zﬁn'metgeveral<eendere.wandﬂikte,
waarin een concentrisﬁh front zou bewegen, dan zou uitwendig niets |
te bespeuren zijn. In werkelijkheid 1ijkt hij- echter op een halve bol, 3
omdat de atria eerder geactiveerd worden en trouwens de massa van .
de atria te verwaarlozen is ten opzlchte van die van de ventri-
kels. Verder zijn de wanden niet overal even dik. De linker kamer
heeft een wanddikte van ongeveer 1,5 cm, de rechter van 0,5 om.
Van een centraal symmetrische of zelfs as-symmetrische uitbrei-
ding van het front is daardoor geen sprake. Wel kan bjj benadering
een vlak van symmetrie aangegeven worden dat de linker-~ en rech- |
ter kamer halveerb. : _

»

: symmetrievlak

linker atrium

rechter atrium
linker ventrikel

rechter ventrikel

\\‘-~___4:_ borstwand

// ——medisanvlak

fig 80. Dwarsdoorsnede door het hart.

De potentialen ter‘weerszﬁden van het symmetrievlak heffen
elkaar ten naaste Dbij op,yzodat de hartvector zich voornameljjk in
het symmetrievlak zal bewegen.

Tenslotte volgt op de depolarisering noodzakelijkerwijs de re-—
polarisering om de spiervezels weer ‘gereed te maken voor de vol-
gende contractie. Deze repolarisering verloopt langzamer en bo-
vendien niet volgens hetzelfde - zij het omgekeerde - patroon als
de depolarisatie. ‘

2. Het normale VCG. ‘ ‘ |
Gezien het voorafgaande is het duideljjk dat de vorm van
het VCG niet theoretisch te voorspellen is. De anatomische en
‘physiologische gegevens zin daarvoor onvoldoende of zouden, als
zij voldoende waren, waarschijnlijk toch te gecompliceerd zijn. We
moeten van de empirie uitgaan. In de drie projecties krijgen we
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S : ' | ¥
~ ongeveer het volgende te zien, .

Sy

T\W~7L}~. . fig 81. Normaal VCG in 3 projecties. ‘

'De duur van het QRS-complex is ongeveer 80 msec. De verdeling van'é
de lus over deze tijd is af te lezen aan de dichtheid van de stip—iﬁ
peling (herhalingstijd 2,5 msec). _ ?

Het QRS-complex wordt voorafgegaan door de P-top (contractie -
atria) en gevolgd door de T-top (repolarisatie ventrikels).

De drie lussen overdekken elkaar in de oorsprong, zodat het :
voor een goede analyse van het centrale deel van het VCG nodig is
dit deel te vergroten, of de lus op een geschikt punt af te bre-
ken. Een normale QRS-lus ligt meestal in een plat vlak. Dit vlak
zou overeen moeten komen met het symmétxievlak van het hart maar
wijkt daar in werkelijjkheid wel wat wvan af.

In de frontale projectie loopt de QRS-vectorlus "met de klok"
in de horizontale en in de sagittale "tegen de klok". Dit blijkt
een belangrijk criterium, dat typisch is voor het VCG, en dat in
het ECG niet, of nauwelijks, aan de dag treedt omdat in het ECG i
de tudsrelatie tussen de afleidingen verwaarloosd wordt. De stand .
van het vlak van de lus en de omloopszin worden aangegeven door
de poolvector. . ‘

Verder is bij het beschouwen van de projeeties de "as" van de
lus van belang. Dit is een bij de diagnostische waardering wat los
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gehantéerde term, waarmee men kap bedoelen de voorkeursrichting
van de lus. Men kan dit scherper definieren door gebruik te ma-
ken van de richting van de gradient (wqarvan de bepaling uit het -
VCG echter moeizaam meet- en rekenwerk vergt) en van de gfbotste‘
vector. ‘ | A

Ook zijn van belang de verhoudingen tussen het deel links en
het deel rechts van de oorsprong (normaa}l ~ 90/10), tussen voor
en achter, tussen boven en onder.

Tenslotte moet gelet worden op byzondere vormen, in- of ﬁit- ;
stulpingen, overslagen, vertragingen etc. en op het moment waar-
op deze optreden. -

Het is instructief VCG en klassiek ECG met elkaar te verge- .
lijken (zie fig. 81). Het gedrag van het RCG in zijn verschillende |
afleidingen wordt hierdoor veel begrijpelijker.

3. Het pathologische VCG.

Patholdgische afwijkingen worden veroorzaakt door

1. wijziging van de massaverdeling van de hartspier, hetgzij
doordat er plaatselijk een "te weinig" of een "te veel® be-
staat. "

2. wijziging van het tijdchema van de activering van de hart-
spier, doordat plaatselﬁk het moment of de tijdsduur van de*;
activering verandert. -

3. wijzigingen in het geleidingsvermogen van de omgeving van i
het hart. A _ '
of door combinaties van deze factoren.

3.1.1. Een “"te weinig" aan spierweefsel kan ontstaan door een
infarct. Dit berust op afslﬁiting van een tak van een
coronair vat. Het door deze tak bevloeide deel van de
spier sterft daardoor af. Een "oud" intarct ( » 6 mnd bv.)
manifesteert zich in het VCG doordat geen uitslag optreedf‘
in de richting van het zieke deel op het moment dat dat
wel het geval zou zijn by gezond weefsel. Bjj het voorwand-
infarct bv. ontbreken in de eerste 20 msec van het QRSQ
complex de naar voren gerichte vectoren, bij hef onderwand-
infarct zin de initiele (30 msec) vectoren naar boven ge-
richt, dus van het zieke deel af. '
Bij het vers infarct komen: hier nog specifieke afwijkingen
van de T- en het S - T-segment bij.
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fig 82, Invloed van infarct op het VCG (---- is normaal).

- 3,1.2. Een "te veel”™ aan spierweefsel treedt op in de vorm van \
"hypertrophie® bij druk- of volume-overbelasting #an“een
der compartimenten van het ‘hart. ’

In de linker ventrikel zal hypertirophie (dus "links hyper-

trophie") bv. het gevolg zijn van vernauwing van de aorta-
klep (aortastenose). Om toch nog een zodanige bloeddruk te
handhaven dat de doorstroming van de weefsels op redeljk
peil blijft moet de linker ventrikel een druk opbrengen die

veel hoger is dan normaal, bv. 240 mm Hg ipv. 120 mm Hg
systolisch. Vit is dus druk-overbelasting.

Als de aortaklep daarentegen lek is zonder vernauwd te zﬁnfi
(aortainsufficientie) stroomt er in de diastole een hoe-

veelheid bloed uit de aorta terug in de linker kamer. Deze .
extra hoeveelheid bloed moet dus bij elke slag mee uitge-
pompt worden zonder ‘dat hij bijdraagt aan het circulerend
volume. Dit is volume-overbelasting, die eveneens hyper-
trophie veroorzaakt. :

" Het VCG-beeld van de links hypertrophie wordt gekenmerkt
door het overheersen van de vectoren, na £ 20 msec.,’ naar
links-achter-boven. Dit leidt got toeneming van de verhou-_’
ding links/rechts, draaiing van de QRS-"as" naar achter,
verloop van de frontale projectie tegen de klok en daar-
mee gepaard, verhuizen van de poolvector naar boven en
voor. Ve lus krijgt een soort peervorm.

In ernstiger gevallen kunnen T- en S-T veranderingen op~
treden die "strain" worden genoemd. ‘
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fig 83. Linker ventrikel hypertrophie.

Dezelfde redeneringen gaan op voor de hypertrophie van de.
rechter ventrikel. Hierbij kan pulmonaalstenose of pulmonaalin-
gufficientie dus de oorzaak zﬁn. ’

Het VCG-beeld van de rechts-hypertrophie wordt gekenmerkt door
het overheersen van de vectoren, na £ 30 msec, naar recMts-voor-
onder. Dit leidt tot verminderxng van de verhouding 11nks/rechts,
draaiing van de QRS-"as" naar rechts-voor, verloop van de hori-
zontale projectie met de klok en daarmee gepaard, verhuizen van
de poolvector naar achter-beneden. De lus krijgt een soort schoen-
vorm. In ernstiger gevallen treden eveneens T- en S5-T afwijkin-

gen op. Zie figuur 84. ,

Behalve door gebreken van de aortaklep kan links—hypertro-
rhie ontstaan door mitraalinsufficientie en door een kamersep-
tumdefect. In beide gévallen wordt het rendement van de ventri-
kelwerking verlaagd (bloed spuit de linker voorkamer respectie-'
velijk de rechter kamer im) zodat volume-overbelasting moet op~
treden wil de circulatie op peil blijjven. | ,

Mitraalinsuffievientie kan anderzijds, door stuwing in de long=-
circulatle, ook voeren tot rechts-hypertrophie ; de mitraalste-
nose heeft hetzelfde: effect. ‘ '

Ook het kamerseptumdefect veroorzaakt, behalve 1inks—hxper—
frophie, ook rechts-hypertrophie via volume- en druk-overbelas-
ting (de. linker kamer stuwt bloed ondér een hogere druk in de
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fig 84. Rechter ventrikel hypertrophie.

rechter kamer : ~ 120 mm Hg tegen ~ 35 mm Hg systolisch).

Een voorkamerseptumdefect daarentegen veroorzaakt uit-

sluitend rechts-hypertrophie door volume-overbelasting,

doordat bloed van de linker voorkamer via de rechter voor-

kamer naar de rechter kamer stroomt die gemakkelijker pasa
sief uitzet dan de linker kamer in verband met zijn kleine-
re wanddikte. Het extra circulerend bloedvolume komt niet
in de linker kamer en kan daar dus ook geen overbelasting
geven. o

- Hypertrophie van de voorkamers is ook mogelijk (bij mi-

traalstenose en -insufficientie, tricuspidaalstenose en
-insufficientie, voorkamerseptumdefect) maar is haemody-
namisch van minder betekenis.

Bij het "te veel" aan spierweefsel speelt behalve de ver-
meerderde massa ook een rol de verlengde dmur van de acti-
vering in het hypertrophische gebied. Door verandering van
het tjjdsschema van de activering alleen, verandert het VCG
ook al. Als deze factor geisoleerd aan het werk is, spre-
ken we van geleidingsstoringen.

Als bv. de atrioventriculair knoop of de bundel van His

de uit het atrium afkomstige prikkel niet meer doorgeeft
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ontstaat een atrioventriculair bloc. De kamers moeten au-
tonoom gaan contraheren (anders overlijdt de patient) en
dit wordt geinitieerd door een "lager" prikkelcentrum in
een van de ventrikels. Het zal duidelijk zijn dat het hele
 prikkelgeleidingspatroon daarmee op zijn kop gezet wordt en
het VCG op onvoorspeldbare manier zal veranderen.

Zetelt de onderbreking in de rechterbundeltak (rechter
bundeltak bloc) dan worden septum en linker ventrikel op
de normale manier geactiveerd, de rechter ventrikel wordt
echter niet via het specifieke prikkelgeleidingssysteem,
maar via de trage spiergeleiding geactiveerd. Als de lin-
ker ventrikel al geheel geactiveerd is, is de rechter ven-

trikel nog bezig op ingewikkelde en vertraagde manier tot
depolarisatie te komen., Het VCG-beeld vertoont een in duur
verlengde QRS-lus (> 120 msec voor een Mocempleet RBTB"),
met een typerende, slurfachtige, traag doorlopen misvor-
ming naar rechtsvoor.

T(secundair VMthQrd)

QRS

fig 85. Rechter bundeltak bloc.

Door de verstoring van de tijdsopvolging van de depolarisa-
tie is ook de repolarisétie gestoord, met als gevolg ver-
andering van de T-1lus.

Een linkerbundeltak bloc leidt door analoge oorzakén
tot verlengde duur (> 120 msec : compleet "LBTB") en een
as naar links-achter-boven. Vectoren naar rechts ontbreken
nagenoeg doordat de activering vanuit de rechterbundeltak
geschiedt en het spptumy, dat nu van rechts uit geactiveerd
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wordt, opweegt tegen de rechter ventrikel. Ook hier secun-
daire T- en S-T veranderingen.

T (secundair veranderd)

fig 86. Linker bundeltak bloc.

3e3e Vefanderingen in de omgeving hebben meestal het karakter
van electrische weerstandsverhogingen, bv. bjj chronische
pericarditis (laag bindweefsel om het hart) en bij emphyseem
(longen sterker luchthoudend en uitgezet). Het gevolg zal
zijn "laag voltage" in de ECG éfleidihgen en een kleine VCG-
lus.

Als merkwaardig voorbeeld van de toepassing van het VCG in
de kliniek wordt nog gegeven het voorkamerseptumdefect. Hiervan
bestaan twee varieteiten. Het zogenaamde "secundum"(of dorsale)
defect en het "primum"(of venttale) defect. Het eerste is onge-
compliceerd, het tweede ligt tegen de atrioventriculair kleppen
aan en wordt vergezeld van afwijkingen in deze kleppen en soms ook
door een kamerseptumdefect. Dit verschil in gedrag berust op een
verschillende embryonale genese. Het primum defect is kwaadaardi-
ger, is moeilijker te opereren en vergt daarbij de toepassing van
een hartlongmachine. Het‘is}dus-van groot belang dat de juistheid
van de differentiaal diagnose tussen deze twee afwijkingen verze-
Kerd is. Hierbij speelt het VCG - overigens geheel onverwécht -
een belangruke rol.
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De twee lussen zijn namelijk geheel verschillend.

0 O

secundum defect "~ primum defect

.

fig 87. Onderscheid tussen voorkamerseptumdefecten.

In het ene geval loopt de frontale projectie met de klok, in het
andere tegen. De poolvector ligt bij het secundum defect achter

de meridiaan van 90" - 180°, bij het primum defect er védr.

Het typerende uiterlijjk van de lussen bestaat onafhankelUk van

het optreden van hypertrophie&n en blijkt te berusten op een ano-
male aanleg van het geleidingssysteem tijdens de embryonale ont-
wikkeling, hand in hand met de ontwikkelingsénomaiie van het sep-
tum. .
R In het ECG kan deze diagnose veel minder betrouwbaar gesteld
worden, doordat het leggen van tijdsrelaties tussen de afleidin-
gen een moeizaam en onbetrouwbaar karwei is. Het is een intrin-

sieke eigenschap van het VCG om dit wel te doen.







	Burger018kaftvoorzijde
	Burger020schutbladvoor
	Burger000voorwerk
	Burger001
	Burger002
	Burger003
	Burger004
	Burger005
	Burger006
	Burger007
	Burger021vectorcardiograafp49
	Burger008
	Burger008a
	Burger009
	Burger010
	Burger011
	Burger012
	Burger013
	Burger014
	Burger015
	Burger016
	Burger017
	Burger019kaftachterzijde



