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BOO'Dst'D 1. 

I • 

Al vele jaren geleden heett deontdekklng.'Yan de eleotrtache 
verschijnselen, gepaard gaand.tnet het kloPJfni van bet hart, 88-

le14 tot de electrocardiograt1e (EOG) : een: tell dlen8t.·van de 
k11I1iou.'staande fysische methodiek, w~ik. ons in staa~,,\.lt een 
ui.t.pr·aak tedoen omtrent de bartfunctl., in h.tbiJ.~.r de pa­
tholO$laela. afwijkingen daarvan. 

Ui'tsangspunt 1s het me.ten van potehtl~lv.rsohl11.n iussen 
el1ve.raeplaatsen op het oppervlak van het aenselljk lichaam ala 
tuuct1t van de tijd : het electrooardiogram (BeG). 

laaat de -normale" eleotrocardlografle .alvooral de vector­
oardiografle (VOG) - een variant opele "kla&sleke" <'httlltwijze -
nader wo·rden beaohouwd, zij bet nett ala a:tzonderlijlt gebeel, doch 
ge_even 40~r.de gehele stof, aange z.i en. een duidelljke grens tussen 
beide methoden niet is te trekken. 

. Er zijn twee versollillende wijzen om een probleem te benaderen: 
de analytische en de·synthetische. Wij zullen de eerste Klezen en 
dua uitgaan van de ver8ohijnselen, om van daar steeds diep4!r door 
~e dringen tot de kern van de zaak : het hart als bron van ele,c­
trisohe versohijnselen. 

De behandeling van'een onderwerp zoals de eleotrooardiografie, 
waarop zowel medioi als tysici zioh hebbengeworpen en waarover in 
de- loop del' jaren vele meningsverschillen en aisverstanden hebben 
bestaan en n~g bestaan - gevolg vanhet felt, dat biologisc~e- en 
exact fysische denkw1jzen, vool's:l voor de n1et-fys1cu8, zo moei­
l1jk z.ijn te ·combineren - brengt met zioh mee, dataen niet ont­
komt ~h1storlsohe besohouwlngen.Dit 8eeft d.nniet aIleen de 
gelegenheid op vele punten ~le ontw:1kke11ng te volge~.aar ook 
II te bout. u1tspraken in de literatuul:"lcr1t1fJeh te bezien. 

V66r .e de .:t'1s1sohe problemen, betretf'end-edeeleotl"o-en vec­
tor6ardl~at1 •. bespr.ken, zu,llen we het obje:ct van onze ond.r2oe~ 
kingen - het hart -aan een·. anatomische besoholrw1ng onderwerpen. 

, 
,. , 
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HGOPDS'l'UK 2. 

Aytom1e en h1stolog1e van het bart. 
(door Prof.Dr.)(.T.Jansen) 

I. Anatomie. 

Aan het· hart, dat ternauwernood een ha~tYormheeftt onder­
scheidt men rechter- en linkergedeelten ... Beer ongelijlt van grootte 
want bet linkerdeel is ,~waar~er g~b~d- deel een 
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Fig. 1. Hart van rechts gezien, gedeelten van de wand van rechter 
atrium (O.D.) en ventrikel (V.D.) zljn verwijderd. 1 en 21 

. 
vena cava superior en inferior, 3: aorta pulmonalia, 
4: tricuspidale klep, 7: papillaire spier. 
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atrium en 'een ventrikel. De liru,cer.Jen rechter atria en ventrikels 
zijn van elkaar geacheiden door reap. het aept. atriorum en het 
septwa ventr1culorum. In het rechter atrium,atroomt,bet blo~ door 
de bolle adars (venae cavae) toe ui\ de lichaamscirculatie. Bet 
bloed beeit tijdena de diaatole van de reohterlcaller als de spier­
wand slap is ~oegang tot 41eru1mje via dan openzwaai&nd. vliezig. 

I 

bindweetaelkleppen, de drieslippiga tricuspidale klappen. ])e 

stroam van atrium naar'ven~r1kel wordt w.l onder8t.~ddoor .en 
contract1.-van de atrium-and, maar van een poapwerking kan s.en 
sprue z1jn daar er geen kleppe. z1jn die een terugstromen van 

• het bloed near de ade~en louden beletten. Ala de dia8tole van de 
ventrikel aevolgd"ordt door de' sallentrekking (systole) klappen 
da tricuspidale kleppen dicbt. Zij worden ,voor doorslaan beboed 
400r4at zif .,1;' pezige draadjes (cttordae tendinese) zijn .erbon­
den aan de,kamerwand. Deze draadJes z1jn bevestigd op de tappen 
van conische api.ren (papilla1re spieren), die in de kamerruimte 

:rig. 2. 

,~. 

Hart van links, gedeeiten van 
ventrikel (V.G.) verwijderd. 
2: biouspidale klep. 

linker atrium' (O.G.) en 
1: aorta met Bortaklep, 
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omboog 8,tek~n. Door, hlBl contractie··ge11jktijdig met de' overige , 
. auscUlatuUr Tan de,kalltiBand compenuren de •• pap111aire spieren 

"i • ,.,.' ,. 

de nadering van de ltaae,r.waiul tot hat vlak van de 'kleppen. 'Sti,jg1ng 
,van de bloeddruk in de vatrikel ~yel1d1e in de arteri~ ~mcna-

\ 

lis doet de halvemaanvormige klepp~ in het begin van deze arterie 
open gaan)en de kamer ontled1gt' z1ch. Via de art'eria pulmonalis, 

'1 de longen en de venae pulmonales berelkt'het bleed het linker 
h~' atrium. Rier vindt steeds gelijktijdig met recbts ook eenafwis­

seling van diastole en systole plaats, zodat bet bloed tenslotte 
, , ' 

,door de aorta wordt ui tgedreven. Anders dan rechts zijn de kl'eppen 
tussen atrium en ventrikel links tweeslippig (valvulae bicuspida­
les). Bovendien is de linker ventrikel overeenkolll.tig de grotere 
weerstand 1n de lichaamscirculatie veel dikter van wapd dan de 

• 
rechter. De laatste lijkt op dwarse doorsneden door de ventrikel-
spiel: dan ook niet veel meer dan eenuitspar1ng 1n de'wand van de 
eerste. 

D. ventrikelspier, .i .. verreweg .degro,otste masss van het hart 
u1tmaakt, 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 san de binne,nzijde bekleed met een 
gladvlies, het endocard, en aan de buitenzijde met eendergelijk 
vlies, het epicard. Het epicsrd.wordt dooreen dun laagje vloei­
atof gescheiden van het gladde pericard (het bartezakJe). 'Door 
deze constructie heeft juist het ventrikelgedeelte van het hart 
een grote bewegingsvrijheld. 

D. hartspier wordt van bloed voorzien door de arteriae coro­
narise die uit het eerstebegin van de aorta ontapringen, vlak 

, 
onder het epicard verlop~n en takken in de 41,p.. van het spier-
weefsel zenden. 

Aan de binnenzijde van het rechter atrium, en aan weerszijden 
van het septum tUBsen deventrikels kan men door het endocard 
heen een aysteem 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 
fyslologische waarnemlngen betitelt men ze als bet prikkelgelei­
d1ngss1st'eem.Jlen rekent hiertoe : de sinu-auriculaire knoop 
(Keith-Jllack), de knoop van Tawar~ en debundel van His-Ttlwara, 
die zich verdeelt in rechter en linker langs de binnenzijde van 
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Fig. 3. Sohema 'van het prikkelgeleidingssysteem. 2: sinu-auriou­
laire knoop (Kei th-Fl'aok), 8: knoop van Tawal"a, 9: gemeen-

\ 

schappelijk deel van bundel van His-Tawara, 11 en 12: 
rechter en linker take 

het septum ventriculorum afdalende ~akken. 

II. Histologie. 

Er is bij de anatomische beschr.ijving sprake geweest van 
spier- en vanbindweefsel. Tussen deze weefselsoorten bestaat een 
groot versohil: het bindweefsel wordt weliswaar gevormd (en in 
stand gehouden) door de spaarz~e oellen, doch de meohanisohe e1-
gensohappen worden geheel en al bepaalddoor de aard ,van de inter­
oellulaire bestanddelen: collagene, resp. elastisohe vezels, en de 

I 

interfibrillaire substantie. Deze drie oomponenten komen in wis-
selende combinaties, en verhoudingen v~~r. Collagene vezels zijn 
zeer trekvaste, weinig rekbare eiwitvezels. Zlj bepalendtt .stevig­
heid van pezen, hartkleppen, ohorda. tendineae en annulus fibrosus. 
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In deze weetaelswordt 90" en,meer yaJ1he't Y,olume ingfJDomen door 

decollagenev •• els, de reatdoor 4e interti~%'11la1re ~tof' (ovet'­

wegenei een koolhydraa t-derlvaa~) en de enkelebin4weefselcellen ' 

(tib~blasten). IIaat1achevesell z1j~ lana 150 sterltniet als col­

lagene maar zij verdragen een'el&stische'veX"leng1n.g van lO~26(),(. 

Zij yormende bOQfdll&8sa van 4e wand del" groteslaaaderen die een 

. w1ndketeltunctie hebben. Spi.neels.l siamt embryolog1sch van het­

.elfd. oerweefsel ~r' als het blndweetsel, maar tenij,l in het ' 
, , 

bindweetsel de tusaende cellen geleg~n vezelshei Itaruter bapa-

len 1s het spierweefael 

sijn niet anders dan de 
" 

in wezen a.n oellenweetsel.De apienezel" 

cellen van hat weetsel, waarin de ii,3ne . , ' 

eollagene f1brillen die de spiercellen onderlina Verbinden (het 
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7ig. 4. Schets van een doorsnede door hartspierweefse1, evenwij­

dig &an de lengteric~ting van de spiervezela. 1: kern van , 
. 

een apiercel, 2 en 3: kernen van bindweefael- en haarvat-
, 

, 

aellen, 4: rode bloedliahaampjes in haarvat, 5: ce1grens, 
I 

6: vertakkingspunt,van een apiercel. 
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endoa,s1um) tot een zeer sering 4.e8.1 van ;b.etvolwae zijn geredu­
oeerd. :lr z1jn .twee soorten sPierweefsel:dwarage.tlfeept (skelet-· 
musculatuilr ("Tlees"), hartspier) en glad (d.t'1DlIU8culatuur, de mu8-
culatul,lt Tan meer per1tee.r gelegell art.rib). 

Bartspierweetsel 1s opgebouwd uitllernaardig gevormde'cellen, 
die door onderl.1nge verbindingen een dioht. gestrekt drledimenB1o~ 
na.al netwerk Tormen. ' (Dem.zen. worden gevuld door haarvaten, die 

__ u1 t de artt .coront~riae gevoed worden.) In de ekeletspier zijn" ele 
apierveaels langgerekte protoplasmallchamen met vele oelkemen. 

, '. 
Ben $k.letsplervezel is·duB niet bet aequiv&lent van "n oel IDet 
lin kern, zoals de hartspiervezel. 

De Yolg,nde bljzonderbeden geld en evenwel voor beide spier.oor-

ten. 

'zon~ , rOb "I 
t "'yor. r. -zone 

.' 

Fig. 5. Schema van het einde van enkele skeletspiervezels. (Dr. van 
den Broek, Histologlsch Laborator1um). 

. , 
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JUt sp1erv&ul h .. fteen oppen1akklg hui4j., sarcoleua, 4$1; 
b.estaat U1t,.en laag~. :tijne 0011agene f1br11l:en,1ngebea in 1nter­
fibriila1re substantie en de eigenlijkeCelllieplf.!:ll. DeM oll8luit 
hetoltopl!1:ama, hier sarcoplasma genoemd.. '.tn', 41 t sarcoplaaaa (etus 
n~et zoals b1j het bindweefsel in de intereellulaire ru1mte) verlo­
pen, in: de lengterichting van de vezel, de myof1br111en, deelgen..: 
11jke oontract1ele elementen. iij zljnge~egmenteerd door op gezette 
atstanden telkens weer herhaalde versch111en in optische ,eigenscllap­
pen (isotroop: I-zone, anisotroop: .A.-zone), kleurbaarhe1d etc. 
Bovendlen 11ggen overeenko,metlge segment.1t van de myof1brillen in 

'In vezel allen zlj aan zlj, zodat de sesmentering van de myofibril­
l.n ~e gebele spiervezel een dwarsgestreept uiterlijk geeft. Dit . 
effect wordt nog versterkt door de aanwezlgbeid van dwarsschotjes in . 
de spiervezel,de Z-membranen. De myof1brillen doorboren deze mem-
branen tel' boogte van de middens van hun lsotrope segmenten. Men 

I 

duidt de veelvoudig herhaalde eenheid van een spiervezel bestaande 
uit Z-membraan ~ balve I~zone - A-zone- halve I-zone - Z-me~braan 

weI aan ale een sarcomeer. 

.. . , .' .. . .. .. . , . .. .. .. .. 
' ........ . .. .. .. .. . , 

" " .... " ., 

.. '. .. .. .. 
" ......... . . , .... " .' . .. ' ... " . .. .. .. " ., .. " .... . " .' ... .. .. .. .. 

z 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • · ~. . . • • • • • 

z 

..•..... ........•.. . .......... . ............. . ............ . ............... . .............. . 
F· •••••••••••••••• 

'-. ............... . ................. . .... ' .......... . ................. . .............. . ............... . ............ . ............. . .......... . ........... ........ 

, 

Fig. 6. Schema van de myofl1amenten in een,myofibril, boven op 
lengtedoorsnede, onder dwars getroff,en (naar electronenmi­
croscop1scbe opnamen). K: "M1ttelschelbe", het middelste 

deel van de A-zone, Z= Z-membraan. 
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'De myot1brl11en zijn optisch go. te ondexscheiden. Bij elec-
tronenmicroBcbplsch onderzoek b11jld dat elie myofibril een bun­
del is van.veel fijnere fibrillen, de ll1of11amenten. Hiervan kent 
men thans tweesoorten: de dikkere, die beperkt zijn tot de A-zone, 
en dunne die aan weerszijden van de z.-membraan door de I-zone gaan 
en een eindweegs tussen de dikke in de A-sones doorlopen. Bijde 
contractie zouden de dWlne filamenten verder tu'sen d.e dikkeln de 
A-zone binnenschuiven. 

De aanleldlng tot de contractie van de myoflbrillen wordt ge-
~ ." 

geven door de voortgeleide depolarisat1e van de celmembraan. Dit 
electrisohe verschljnsel, dat ten grondslag ligt aan de electro­
cardlografle, zal elders besproken worden. lneotronenmicroseople' 

,heeft doen zlen, datde oelmembraan ter plaatse van de aanhechting 
van deZ-membranen Instulplngen vertoonten dat de gehele J&me .. 

". I 

braan,een systeem van bulsjes bevat dat~tot dlep in het sarcopla8-
"~ "' , 

ma tUBsen de myofibrillen re1kt. Ken heeft verondersteld dat de 
membraan van d1t kanalensysteem in het inwendlge va~ de vezel de 
rol vervult die - aan het oppervlak van de vezel - aan de celmem­
braan toevalt: het voortgeleiden van de excitatie. Aileen zo zou 
het mogelijk zijn dat de perifere en centrale myof1br11len.van'een 
spiervezel zo goea als synchroon reageren op de exc1tatie. 

De vezels van het prikkelgeleidingssysteem ~n de knopen van 
Keith-Flack en Tawara zijn in principe hartspiervezels, doch zlj ..... - . . . 
bevatt.en veel'sarooplasma en slechts sporadische myofibrillen. De 
voortgeleiding van de excitatie geschiedt lflllga deze vezels onge­
veer tienm~l zo anel als in de ~ormale hartspiervezels. 

Er best~at een verzorging van de gehele hartspier en met name 
van het prikkelgeleidingsaysteem met zenuwvezels, maar men gelooft 
niet dat de nor~le voortgeleidinf ran prikkels in de hartspier 
via zenuwvezela plaatsvindt. 
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HOOPDM'UK .,. 

'. l' . 

tnstr9!entat1e. 

A. 'lnleiding. 

Veronderatellen we bekend het ,feit, dat, als gevolg van de . 
Yoortstuwing van electriciteit door het hart, op het lichaamaop­
perviak een electrisoh verschiJnael ontataat dat, tijdens elke 
hartalag, varieert in plaats entijd, dan dient eerst te worden 
besntwoord de vraag: moeten we.stromen of spanningen listen? De 
I . . . . . . . . . 
jarenlange strljd op dlt punt ia besl1at .ten gullste van het laat-
stet wekunnen aIleen spanningen meten! Immers, voor bet 'meten 
van een stroom moet 
inte voegenen d1t 
niet mogelijk. 

• 
men de keten onderbreken om een.meetinstruJlent 

I 

ia bij een med1um als het menselijk lichaam 

We meten dus spann1ngen, dus potentiaaiverschillen. Ook bier 
gaat de geschiedenis ons v6<1r met een mlsverstand: naastdevraag 
omtrent het potentlaalve~schil tussen, bijvoorbeeld reohter~m'(R) 
en linkerarm (L), bleef de vraag naar !!!. potentiaal van elk apart. 
Het zal duidelijk zijn d'at, als we het al zouden kunnen geven, het. 
antwooX'd ons niet verder brengt. Want, zou men een'proefpersoon op .... 
een potentiaal van een millioen Volt ten opzichte van aarde kunlien 
brengen, dan nog zou di t geen lnv~oe. hebbe~ op het potentiaal v.er­
ach1I tussen R en L en dUB zoude hoeveelheid informatie uit de 

'potent1aal z~lf verkregen, n1et groter zijnl 
'loah hebben de zoek~rB naar "een potentiaal" een z6 grote in­

vloet gehad_, dst.nu nag veel VUldi~ ~thoden worden gebruiJc11, waar­
bijpotentlaalversch111en worden geDleten tussenallerle1 plaatsen 
op het l1chaamen een, met zorg gekozen, referent1epunt waaraan 
men een onveranderI1jke of zelts'eeh potentiaal nul toekent' (vg1 
pag.19). 

V66r we echter dieper op method1'eken en theoretische achter-
gronden 1ngaan, 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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Ill. !ol,4.se.ad.!. .s.e;!0.,!11g!!e1d• ..' 
De spanningenwaarmee wete sax en hebbe~ £;ijn lIaximaal van de 

orde van 1 mY. DEt gevoeligheidvan de vol t .. ter, gedefinieerd ala 
de uitslag (by in.mIIl) van de indicator per eenhe1<lvan.spannins 
(by in mY), moet hieraan worden aangepast. Om de 'vergelijking'tus­
sen EC1JJ s, w"r dan ook opgenomen, zo gelDakkelijk mogeli,jk te ma­
ken is yoor de gevoeligheid een uniforme maatgekozen: 1 mV"" 10. 
(vgl PSS.JO). Eigenlijk is deze schaal iets 'te klein; het b11jkt ' 
dat er nog weI details verloren gaan. 

20
• !!o,&e .!naa.!!8.!i!!p,!d,!!ll!i,!. 

In wezen is deze eis inhaerent aan elke spanningsmeter. Bij de 
electrooardiograaf 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, spanningsve~lies zou 
geven afhankelijk van de wisselende weerstand van de huid, en deze 
laatste is zaer hoog (-in de orde van l05l\.. cm2 ). Er zijn Tertii 
schillende methoden beproefd om de'huidweeratand te verminderen: 
huidverwekende pasta's, afschuren van de opperhuid e.d. De huid1ge 
~lectronische apparatuur last echter zulke· hoge ingangsimpedantiea 
(t 10 K!l) toe, dat het voldoende blijkt, de electroden (die voor-, 
zien zijnvan kleine schuimrubber kussentjes) te doordrenken met 

I 

een HaCl-oplossing, welke de hoornhuid doordrenkt en zo een elec-" 
trolytisch contact maakt. " , 

Naast de gewone ohmse weerstand maakt nog een ander verschijn­
sel een hoge ingangsweerstand noodzakelijk en dat is de electro­
lytische polarisatie. Deze veroorzaakt aan het oppervlak van de' 
electroden sen tegenwerkende R.M.K., diet in goede benadering, 
evenredig is met de totale hoeveelheid doorgestroomde electrici­
teit ( f idt). 

30 
• !l.!,i!!e 1!8!lwlj!!t1j,g,-

Weliswaar neein:t. een gehele hartcyclus bi jna een seconde in be­
slag, doch de verschillende veranderingen in deze periode Yoltrek­
ken zich z6 snel t dat tooh aan .de snelbeid van bet instrument vrij 

. I 

hoge eisen moeten·worden gesteld. Bete eigenschap is niet aIleen 
noodzakelijk voor het aanwijsapparaa~, maar evenzeer voor het elec~ 
tronisch gedeelte daarv6dr (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 ael).1Dg8n hier_trent lopen u1 teen. cloeh het 1. _, •. 'industria, 
die onelll.r·· a1 tde impasse "helpt" en 1:11 d. ,r*tiJk de grel).8 

/ 

zelden hog,er atelt .dan 500 a 1000 Hz. Of aen 'd$llrboven nog iJdor-
.... 
matie-winst kan behalen ••• ? 

"-

De trequentie- at sprongkarak~eristiek geeft volledige ln11ch-. 
ting over wat het toestel in d1t opz1cht presteart. 

latuurlijk is een snel instruJrt8nt al14en niet vOldoende; de 
t. . 

snelheid van film of papierstroolt moet zodanig zijn aangepast, dat 
anelleveranderingen ook inderdaad worden opgelost. Ook bier i8 
een wUforme en in het algemeen toereikende mast ingevoerd: 
25 mm/sec (vgl pag.30). In b1jzondere .. gevallen wordt d1t bedrag 
met een faotor 2, 4 of zelfa IOopgevoerd. 

Tenslotte zij er op gewezen dat aan de lijnsoherpte in het al­

gemeen en bij pen- en straalsahrijvers san de lijnd1kte, e1sen 
moeten worden gesteld. Hoe dunner delijn, hoe meer informatie per 
oppervlak van het papier. 

o 
4 • ~t.2r.!ngsyr1jheld. 

De eis storingsvrij te zijn d1ent natuurlijk aan elk tys1sch 
meetinstrument te worden gesteld. Zonder op deze algemene zaak 
diep in te gaan, willen we op enkele soqrten storingen, die veor 
de electrocardiografische apparatuur van belang zijn, wijzen:.· 

~. Electr1sche storingen. 
In principe kunnen deze tegep.woordig door de balansingang van 
het electronisch gedealte grotendeela worden opgevangen. De 
praktijk Isert echter, dat hieraan nog al eens iets ontbreekt. 

. , 
Een afdoende, maar in de kliniek weI Wt,=lt bezwaarlijke, oploa-

I 

sing voor het probleem is, de patient met de electroden, var-
bindingsdraden en voorversterker te omgeven door een kooi van 
Paraday. 

h. Magnetische storingen. 
Bijvoorbeeld veroorzaakt door draaiende motoren. Ook hiertegen 
zou men, als onder a,een afscherming kunnen bouwen van een as.-_. c 

teriaal met hoge magnetische permeab1liteit, deeh de hoge k08-

.... ten maken di t vrijwel onu1 tvoerbaar. Bovendien zou de patient" 
als gevolg van angstreactles, me4r storing kunnen introduoeren 
dan we trachten weg te werkent (z1e d). De maatregelen die men 
zou kunnen nemen zijn: zo ver 'mogelijk van de bron verwijderd 
blijven, lussen in de bedrading vermijden of, door het leggen 
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van "tegenluasen" zoeken naar een coapenaa:t1e. Souook helpt 

. maar "n middel: het .st()pzetten van 4e brOll.e 

.9.. Ge b'ouwt;rillingen. , . 
• e~e kunnen worden overgebraeht op de buizen van de eleetro-

, ,ni.ahe apparatuur en op de schrijver~ 

10 Bpierbewegingen. 
,'iet alltfen de hartactieseeft aanleiding tot electrische s.pe.n­
'ningen, het 1n aetie zijn van t!lke sp1.er gaat gepaard met· .. en 
'electr1seh verschijnsel. Wil men aIleen de eerate signalen re-
gistreren, ~an moet men zorgen dat de patient zo goed mogelijk 
ontspannen i..s. Men kan di t bet-eiken door hem te laten liggen en 

1\-- "_ 

hem zo gOel mogelijk op y.ijn gemak te stellen. Voorts moet wor-
den gezorgd voor een behaaglijke temperatuur om rillen (onwil­
lekeurige spiereontracties) te voorkomen. De grote bew~eglijk­
heid van kleine kinderen geeft uiteraard extra moeilij~eden. 

~. Slechte contacten. 
Bewegen of l'osraken van de e'lec'troden ,of opdrogen van de elec­
tr~~yt 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 
electrocardiogJ;ammen tijdens "normale" arbeid. 

SO. Tenslotte kan een aantal minder' .essentiele eigenschappen in 
e~n adem en zonder toelichting worden genoemd: geringe kwetsbaar­
heid, gemakkelijke bedienbaarheid, ~~trouwbaarheid, aantrekkelijk 
aan~1eb, kle~n gewicht en niet te hoge prijs. 

B. Historisch overzicht. 

'Laten we in een kort overzieht n88a&n welke instrumenten in de 
loop der jaren zijn gebruikt en hoe men deze heeft ontwikkeld om 
de gestelde 'voorwaarden in voldoende<,lmate te benaderen. 

1)e zeer oude multip11cator (voorloper van de galvanometer), 
die slechta in staat was het bestaan v~ een electri~cb effect tij~ 
dens de bartslag qualitatiet aan te tonen, kunnen we onbesproken 
laten •. 

Ret eerste bruikbare instrument was: 
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Dit apparaat t in 1873 docrr Lippmann, 1;8 Par1js ui tgevonden. be­
'stond in ziJn eenvoudigste vorm ui t een dunn~ U-vorm1ge buls, 8e­
vuld met kwik en zwavelzuur en voorz1en vantweeelectroden (~1g .. 
1) • 
Reeds een klein,potent1aalver­
schllttissen deze beide laatste 
ver.oorzaakt polarisatie a~de 

, grenslaag tussen de bel de . 
vl.~istoffen en de, weer als 
gevolg hiervan, veranderende 
opp~~vlaktespanning doet de 
meniscus van het kwik stijgen 
en dalen, afbankelijk van de 
poling en, ten naaste bij, even-

, 
redig met de aangelegde span-

I 

fig 7. 
ning. Lippmann's capiliair-electrometer. 
De lnwendige weerstand kon tot 
vrlj hoge w&arden worden opg~oerd. Registratie gesohiedde met be­
huip van de fotografisohe plaat. 

De prestaties van dit instrument (dat inmiddels voorgo'ednaar 
het museum is verwezen) waren, door de grote traagheid en de in­
wendige wrijving van de kWikkolom, verre van ideaalen het zou de 

bespreking niet· waard zijn geweest, als het niet het u1tgangspunt 
had-gEivormd van een revolutionnaire ontwikkeling. 

Het 1s Ej,nthoven geweest, die - als medicus! - de fysische ei ... 
genschappen van de cap111air-electrometer tot in de finesses leer­
de kennen, door de dlfferentiaaivergelij~ing van het systeem op te 
scbrijven en op te lossen. Hij heeft de ger.gistreerde curven ma­
thematisch geanalyseerd en er het "ware l1 BeG uit berekend! Latera 
met1ngen hebben zijn uitkomsten volledlg bevestigd. 

Niet tevreden met deze resultaten en op zoek naar een elegan­
ter meettechniek, kwam hij tot de cqnstructie van 

20 • Be .!nJj!arg1!lya,no!!e.le.!.. 

-Deze is inessentie een 2 a. 5 ,. m di1?te, verzil verde. of ver­
guIde, kwartsdraad (de "snaar"), verticaal gespannen tussen de 
.poolschoenen van een (electro)magneet. 

Zoals bekend berust de werking op- de Lorentzkracht: sluit men 
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de te seten spanning aan de beida viteinden van de snaar aan, dan 
zal een electrischestroom gsan lopen., die de draad onder 1nvloed 
van het sterke magnetische veld in zijwaartse richting uit haa~ 
evenwicht trekt. De beweg1ngen zijn zo gering, dat ze door een mi­
croscoop moeten "orden bekeken of fotografisch geregistreerd. De· 
snelheid, die afhankelijk is van de e1genfrequentie van het bewe-
~gende systeem (dUB van de dikte en spanning der snaar) en van d~ 
demping (dus van het magneetveld), is aanzienlijk beter dan oi'j de 
capi11a1r-electrometer. Ook de gevoeligheid~(eveneens bepaald door 
de snaarspanning - maar in omgekeerde zin - en door de magnetische 
veldsterkte) kan veel hoger worden opgevoerd. De inwendige weer­
stand is ongeveer 104.(1 • 

I 

Ben beperking aan de snelheid¥wsrd gesteld door de te grote 
dikte van de, op zichzelf toch zeer 'dunne, snaar. (Hoe fijn de 
draden die ~inthoven maakte weI waren, wordt gedemonstreerd.door 
het volgende voorval: de pogingen nog dunnere exemplaren'te maken 
dan voorheen leken steeds weer te m1slukken. Op zekere dag drong 
een ongewone lichtstraal binnen en veroorzaakte een fijne glinste­
ring: de experimenteerruimte bleek vol te zijn van zwevende kwarts­
draden! ). 

Inmiddele ,is ook de snaargalvanometer vrijwel overal de weg 
naar het museum gegaan en heeft zij plaats moeten maken voor 

o 
:3 • ~e .!1.!c!r.Qnis,£h2. .!PRa.ratu}!r. 

De toepassing van de electronica i~' de electrocardiografie 
( 

heeft een grote stap vooruit betekend. Zij bood namelijk de moge-
lijkheid om aan vrijwel aIle, hierv66r genoemde, eisen tegel1jk te 
voldoen. Als eerste punt mag weI worden genoemd de grot ere i~ 
gangsimpedantie (ongeveer 107!l), die allerlei onaangename me­
thoden om de huidweerstand t~'verminder.n, onnodig maakte (pag 11). 
De'gevoeligheid kan naar willekeur worden gekozen, gevolg van de, 
in'beginsel, onbegrensde versterkingsmogelijkheid. 

. De hiervoor besproken instrumenten waren steeds zelf de in­
dicator. De electronica heeft, naaet de versterkers (die vroeger 
weI in combinatie met snaargalvanometers zijn gebruikt) ook een 
- op zichzelf ongevoelige - indicator opgeleverd: de electronen­
straaloscilloscoop. De kleine waarde van het quotient i voor een 
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electron 1) maakt d1t apparaatzo 8Rel, dat de aanwijstijd van de 
spanningameter als geheel, bepaald wordt door de eigenschappen V-$Il 

de voorgeschakelde versterker. 
Tenslotte mogen, vooral in verband met het geb:ru1k in medi.che 

hand en , niet onvermeld blijven gunstige e1genschappen als: eenvou";' 
dige bediening, bedrijfszekerheid (geen snaarbreuk als gevolg van 
overspanning!) en geringe omvang (dit laatste vooral sinds het ver­
schijnen van de transistor). 

c. Registrat1etechniek • 
.... 

In de ontwikke11ngsgang der instrumentatie neemt die der re­
gistratietecbniek een enigszins aparte plaats in. Zij verdient dan 
ook een aparte bespreking. 

Zowel'de bewegingen van de kw1kkolom der capillair-electrome-­
ter, als die van de snaar in het toestel van Einthoven, werden vast-

I . 
gelegd op de fotografische plaat. Op~ de oscilloscoop maakt van da-
ze methode gebruik, al kan de optische opstelling eenvoudiger z1jn •. 
De - verouderde - plaatis daarbij tegenwoordig vervangen door een 
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 afwerkingsprooes, 
dikwijls gevoeld als een hinderpaal. Zowel patient als medicus ziet 
graag onmiddelijk resultaten. Dit laatste geldt eveneens voor de 
experimenterende fysicus, die soms ~j..et direct kan 
bepaalde ins telling van zijn apparatuu. al of niet 
andere woorden het ··sturen" naar een zeker doel is 
goed mogelijk. 

nagaan of een 
( 

juist is, met 
dikwijls niet 

Dit heeft de behoefte doen gevoelen aan zogenaamde directe 
schrijvers. We zullen er,enkele noemen. 

1°. ~ R,e!!s£hrilv£,r, bestaande uft een pen met inktreservoir afC'l 
het einde van een meer of minder lange arm. Het in korte tijd 
, \ 

1) De insteltijd van een oscilloscoop wordt bepaald door de tijd, 
die een electron,nodig heeft om ,tussen de afbuigplaten door te 10-
pen •. De loopsnelheid van een electron, bepaald door imv2 = eV t 

is groot, omdat ! zeer klein is. . e 
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realiseren van een zekere uitsJ:ag vereist, bljde betrekkel1:jk 
grote massa, vrij veel energie. De moderne verst erkel's kunnen 
bieraa;n ruimschoots voldoen, doch een groot probleem vor.tde 
frequentie: men kan de eigenfrequentie van het systeem natuur­
lijk zo hoog opvoeren als men wil, maar daarmeezijn niet de 

'problemen opgevangen, die ontstaan door bijvoorbeeld doorbui­
ging van de arm. In de praktijk blijft het frequentie-bereik 
dan ook beperkt tot ongeveer 100 Hz. 

2 • ~e ~a~m~ ~ilz~r (fig. 8). Een electrisob verhitte metalen 
draad rust opeen draaiende trommel .• 

.... 

draad 

fig 8. 
De war.e wijzer. 

Over de trolDl'lel.loopt een strook 
zwart papier, voorzien van een dunne 

witte laag van een stof Dtet voldoende. 
laag smeltpunt. Het kleine aanr,­
k1ngsvlak tussen draad en papier 

. maakt het mogelijk uiterst fijne en. 
contrastrijke lijntjes te trekken. 
Een bijzonder voordeel van deze 
schrijver is, dat de u1tslagen steeds 
werkelijk evenwijdig san de trommel-
as worden opgetekend, terw~jl de pen 

(1°) een deel van een cirkel beschrijft. Oin dezelfde reden ala 
-'. , 

boven ligt ook bier de maximale frequentie bij ongeveer 100 Hz. 

30. De-yl£eislofs1r~al. Door een .dun, omgebogen bu1sje wordt inkt 
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 VfUl.r zulk een toestel is de' "M1n­
gograaf". Is het toestel een meer...Jkanalen schrijver, dan kan 
zich een moeilijkheid voordoen: het geringste vuiltje i~ de 
monding van het pijpje kan de vloeistofstraal over een zekere 
hoekdoen afwijken. Is deze afwijking juist in dezelfde of te-
gengestelde zin als de looprichting v~ hetpapier, dan kan 

) 

een schijnbaar tijdverschil tussen de kanalen worden geintro­
duoeerd. 

4°. 1!e .!n~lle !o!oarafie. In de laatste tijd.is veel aandacht be­
steed aan het zeer snel ontwikkelen van fotografisch materiaal. 
Het is nu reeds mogelijk binnen een minuut na de reg1strati& 
het beeld te zien. Een verdere "ontwikkeling" op dit gebied kan 
worden verwaoht. 
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HOO:rDS!UX ' •• 

Eleotrodenplaataeawep BCQ. 

Yoor de re.gistratle van een potentlaalversohil: a.ls ,funot1e !'­
de tijd (een zogenaamde afle1dlng) brengt men twee'electroden aa:il, 

If m 

--_/ 

fig 9. 

I = VL - Va 'J!~. ~ - Vy 

III :: V, - VL 

ergens op het 11ob$ameoppervlak. 
In beginsel b'estaan hiervoor' 00 Z , 
mogeli jke keuzen .1 >. Het is Bint­
hoven geweest, die. pionier incl."': 
electrocardlograt1e ala hij was - ' 
hierin uniformite!t heef~ kU1lnen 

brengen (pag. ,0)., 'B1j localiseerde 
de electroden op d. rechterarm (R), . 
linkerarm (L) en l~erbeen (F) : 

de ook n~' nog gebruikte afleid:1n­
gen I, II en III opleverend (tig.9)~ 

Dat een nadere plaatsaanduidlrig 
niet nodig is, kan men begrijpen' 
uit het feit, dat de eleotrisohe 
stroom z~ weinig in de extra.it.t­
ten doordringt, dat zij als equt­
potentiaalruimten mogen worden be­
schouwd. 

Voor de afleidingen van elk 
4rietal electroden, dus ook voor die van de extremiteiten, geldt, 
de somregel van Einthoven: 

1) Men zou kunnen denken, dat dit ~tal ~4 moest zijn, n~elijk 
002 mogelijke keu~en voor elk der :l~ctroden, doch men ziet direot 
in, dat"aangezien we potentiaalverschillen meten, we het bij co 2 

kunnen latent (Zie ook de somregel van Einthoven opdeze paglna). 
2) In de med1sche l1teratuur is men gewoon de 20 afleiding aan te 
du1den met V, - VR .. Dan geldt dus, met 11-. -II : I + III = Ii>". 
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i·ij\::.rf.1alel,ding 18 et' a1 OPI.w ••••• · •• ~~~l1 '.1~1.~18 heeft ae­
eo'.\<) __ het' an two ord, 0) de - u1t·"t.e"!_~ng .,t: .. ande -

',', • '. ' r' -. ", - - " . ; .,' 

'. n-.s,'*Boe ai t het nu met de poterit1q.lcm Yan elkdei'extremi tei t.en 
, ."' . . 

apart?" le:tnaar v'oren komen van dit - tot ,op teke.r'el1oogteoplOs-
bare -:proble ••. fs op zichzelf 'niet onbegr1jpeli~kt 40ch toont we1 

, " • 0-

de wankele tysische basis waarop men vroeserhe",tt gewerkt. Wlj 
weten n&., Qat de vraagzonder ~nige zin is', ... ar het'heef't; he1ue," 

velejuen geduurd v66r de tyslcus - aanv~elijkook "aohoo"o.ten~, 

Op d1 t voor hem wat ongewone terrein - derlelijked,..alweaen. ""e,r 
heeftkunnen doen aanslu1ten op het,:rechte pacl. 

De wens "een potent1~ltl te kunnen, meten beettintussen, iel~1. 
tot 4e lnToer1118 van de zogenaaade Oentxal Terainal., (0., • .) (W118,9I1): 

, 1erb1ndt men de electroden der dr-i. extr~.ite1ten, vie; dr1ege113ke 
1I~e~8tanden (d1.8 groot Ulo.,en zljn tell OPz1c~te van d~ weer8t~d 
van de hUid, 40cb klein in versel1jklng •• ',;48 ingu,simpedant1e 
van het meetinatrument) met .ikaar (fig_ 10.), cl&n verkri.jgt mell.en 
plint (O.T.), dat ala reterenttepunt kan 41en.n b1j ll~t meten van 
apannlngen aan het menselijk licbaam. 

.... 

In het verleden was men gew.oon voor "de" potEtntiaal van de C~T •. 

r r 

C.T, 

tig 10. 
De Oentral Terminal. 

r 

nul te nemen of er een - gedurende de 
hartslag - constante potentlaal aan toe 
te kennen. Beide bewering~m zijn 0,.,,' , 
ju1st. W~l kan men zeggen, dat Yc~ op 
elk moment het gealddelde is van -t., 
VL en V, (ten opzlohte van een wil-

lekeurig ander punt) tt 

VR 4- 'L ... V., 
., • "Of. ~ (2) • 

:,' 

Dat ditzo 1e, zlat l1en In door &an te, 
I, • 

nemen dat de 1ngangslmpedant1e vande' 
apparatuur z6 groet la, dat van de O.T. 
geen.stroam loopt naar het apparaat. 

In dat geval mag men i_erB, v018.n~d.·" 
eerste wet 'YanXlrchoft, echrijven: 

+ ., 
('1' - .~~ , 

----;........;'-- - o. 
.r 

(,). 
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'.~opztQllte v~-··4._ Centralfe*nal ~.J1 w.,' 4e' spanning in 
elk punt-op of in'het licbaall .. 'eu. blj.Oorb •• ldf~'~ VO! •• n 
siet gemakkeIijk dat 

(YR - TL) • (Va - Vp ) 'L + V, ' 

----------t (Vn - ) 2 2 

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

sen, dat men op deze wijze wat omsiachilg te werk gM-t en zeker 
niet mler informatte verkrijgt, dan wanneer men' anig ander punt'; op 

het lichaam 8l.sreferentie had gekozen •• ~1 komt men tets maer te')' . . 

"eten. indian buiten de drie extremiteiten-electroden. oak andere 
worden- aangebracht. Fig. 11 g8eft weer hoe men de electroden in 4 •. 

praktijk van'de kliniek pleegt te kiezen. 

fig 11. 
De gebruikelijke plaatsing der eleotroden. 

De grondyormvan een electro­
cardiogram is geschetst in 
fig. 12. De, internationaal 
gebruikte, aandu1ding van de 
markante punten, wsarin de 

fig 12. 
Grondvorm BOG. 
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·waar4. anre •• 1s, met· de letters p"'Q,Jl,t .a'4f1. &tkoJllstlg van, 
.' ., - . ,. -' - ", . 

Elntboven.Om d.'curte in verband te hftn.n,br~ngen met wat.ich in 
he.t hart' a~speelt, zullen we in be tkort nog iet 8 zaggen over de 
anatom1e (1n hoofdstuk, 2 is dit onderwerp gedetailleerd bebandel~). " . . 

De contractie van de h~rtspierwordt niet, zoal-s bij and.re 
\ spieren, VerOOl"2aakt dooreen impuls uit het zenuwstelse'i.lletba~t 

(fig.l.,) besch1kt over een eigen g~mak.rl de .s!nusknoop, .8en g9-,' 
\ 

,. 

',' 

1 :: sinusknoop 
2 :: atrioventriculairknoop 

, ! 

3 = bunael van His 
4 ::: bundeltaltken 
A = atrium 
V. :: ventrikel 

fig 13. . 
Schematlache voorstelling van het hart. 

deelte vande hartspier met een eigen, en1gsziils ongedifferent't.er­
de opbouw. Een prikkel uit deze laatste af'komstig, kan zich in kor-, 
te tijd over de spienvand van de voorkamers verbre1den en zo een 
contractie daarvan bewerkstel11gen. De excitatie van de voo~k ... r­
wand prikkelt de z.g.n. atrioventrioulaire knoop, vanwaa.r door «. 
bundel van His (welke de niet-prikkelbare, tuit bindweefsel bestaan­
de, wand tU8sen voorkamers en kamers doorboort) de _verdere g8181-
ding naar de kamel'S plaats vindt. In de ventrikels splitst .hetg&-: 
leidingssysteem zich in de twee z.g.n. bundeltakken, van waaru1t' 
weer een zich steeds fijner vertakkend stelael de prikkels voart 
tot in de hartspier. Het sp1erwe~1'sel z~lt zorgt voor de verdere 
.geleiding van eel tot cel. 

Een hartcyclus verloopt nuglobaal als voIgt: de door de s1-
nusknoop geprikkelde atria contraheren heteerst. Ean geringe 
traagbeid in de prikkelgeleiding door de atrioventriculaire knoop 

·en de bundel Tan HiS, doet de ventrikel-contractie kort daarna 
plaats vinden ('\..ze vert raging "is normaalongeveer 0,20 sec., de 

PQ-tijd in het ECG) .liechter- en linker bartheltt werken vrijwel 

" 
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VaI'l het ontstaan del' electriMhe eflee' .. 1ft he' hart tan 
men 81ch -a18 volgt .en Toor~t.lliB8 mateA "bet ge.zeit.en. g-
4eel t. van de hartspier tlordt dool' eenduane srenalaag geallb.14e. 
Tan het deel, dat nog in act1e iaoet' It_ft. haaen be1de zijden "f1IA 

de grenslaag bestaat een potentlaalvereeh1l en •• 1 zedanig t dat· 
de potent1aal aan de geexciteerde zijde lager 1s dan die &an d. 
andere kant (dubbel1aag). Zo _Qrdt een electriseh veld veroar­
zaakt, in tijd en plaats varierend met de bartslag (Details vaft . 
hetbovenstaande zul1en later worden b&sproken, hoofdstuk 16). 

Ret ECG kan nu als voIgt worden ge1nterpreteerd : 
p-top rv atriumcontractie {z.g.n. exeitatie ot 4epolar1"'1 •. ~~' . "i! 

QR5-complex ("V ventrikelcontraeti1e (exci tat1e of depolar,isat1e) .i":(' 
T-top f'V verslapping van de ventr1kels, een herstelprocea 

(z.g"n. relaxatie' ot repolar1sat1e). 

In het,gebied tu.'en T en Q verkeren de vefttr1kels in de rust­
of gepolariseerde toestand. 

Hos bijzondere vormen van het ~G in verbsnd gebT8cht kunnell 

worden met pathologische toeatanden, zal niet worden behandel4. 
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HOOFDftUX-5. 

De electrische dipool. 

Ophet moment dat de fysica zich besisgill& houden met de pro­
blemen van de electrocardiogra:tie, 181 81 een goeddeel van de 
daarop toepasbare theor1e k1aar. V~~r de toepaaalngzelf aan 'bod 
komt, moeten enige wetmat1gheden tit de e1ectriciteitsleer 1ford •• 
besproken. Vooral aan het, voor de vectorcardiograt1e&o wezenllji., 
ke, begr1pd1pool zal enige aandacht worden geschanken. 

Vragen w1j ons af, hoe de fysica de versch1jnaelen beschr1jft, 
die optreden blj stroomdoorgang door een medium, dan ko~n wiJ in 
eerate instantie terecht bij de wet van Ohm.' Z1e'n "eaf yan ooat­

plicaties, zoals polarisatie, die voor onze besohQulIingen geen ..... 
sentiele rol spelen, dan is deze wet ook vantoepessing.op de 81&0-

\ trolytische ge1eiding, zoals deze optreedt in hetmenselijk 
liohaam. 

Denkt men zich, analoog aan de bekende ge1eidende draad, ~en 
homogeen, isotroop stukje weefsel in devorm van eencylindertje;;f; 

. - "'.;.,'. '~: 

(fig. 14)" tussen welks ui teinden een potentiaalverschil A Vbe--·,>J.i 

V v. .. r:.V 

(':: . ® 
E , 

fig 14. 
Weefsel-cylindertje. 

staat, dan kunnen we voor de 
stroom, die door het cy lind er.tje, 
loopt, schr1jven: 

.V I =-- (5) • 
R 

1 Of, met L' .. ' R = ~, waarin 'fT 

het spec1:t1ekgele1d1ngsvermogen •. 
s het oppervlak van de doorsnede 

en 1 de lengte van het cylindertje voorste1t: 

,.<{" 

I = A V(S s 
, 1 

~i-itL wwlte.wJ f:.e, (~c...J .', 
R~e!.. -)e. Rl) (6)., 

-:) , t. 

Yoor de stroomd1chtheid j (= stroom per oppervlakte-eenheid), vin­
, den we: 

.. ::::.-!. _ ATG,= G'E' 
• ~ S L (7) • 

wa&J"tnE- de .lectr1sche v~dsterkte~ 
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<';~, ~o.:w.~.&.n 111tcl~1n&1 .. ~t .~.}ut"fM\. TOOl:' ·8.ne~ali" 
.atSi.,·d .••. S., )VOOr ee,n b.80hr1~.~D8vrUl·, .. er ,Al" ..... proble..,.'\:·· 

. ., .' " ', . 

. waarb1j we .niet, £oa1s hierhoven, t. makim:' h.l:t~ .. 'hOlD08entt~o-
tent 1 a.alvelCS en. 

Laten nu dUB H, <:r en due j "f'unot1es z1jn van de plaats (du$' 

van x, Y Em z). De u1 tdrukking voor de stroomd1ohthe1d .ordt. dan 
een vector1sche betrekking, d1e, warineerweons bepetitan ~ot lse­
,trope media - w"aarvoor CS(x,y,z)t een scalairegroothe1d 1s - genQ--

teerd kan worden als: 
(8). 

U1teraard voldoet het menselijk lichaam met al z1jn versch1~~ 
lende soorten weetsel niet aan de .voorwaarde van isotropie, doch 
de complioaties, die h1erdoor optreden zullen we buiten bescho~ 

wing 1aten. 
Bek1jken we nu van het weetsel een volume-elelDent~,e dxdydz, 

dan ~a.l daar steeds evenveel electrische lad1ng uitvloe1en al8 .r 
in gaat (stationnaire stroming) of, in tormule:' 

J ( 1,dO ) == 0 

X.b.v. de stelling van Gauss: f( 1.dO ) = fdiv r dV 

een volume) kunnen W6 di~ sohrijven al5: 

... ajx ojv bjz 
div j == - + ----IL + - == 0 

OX 6y },z 

qombinatie met de bekende betrekkingz 

_ .. ~y ~V 

E == -grad V == - ( - , - , 
~:x by 

-__ ) = - vy' 

-. 
geeft voor div j (voor een homogeen medium) : 

(9). 

(hier 1s V 

• (l.O.). 

(11) ~. 

.. ~... ~ 2y '62y '?J 2y 2' 
div j = _ (f"div grad V = - G ( +- --... ) :: - CS~ V - o. 

of weI, 
(vergel1jking van Laplaoe) 

Hoe zal nu de formulerin~ zijn voor een elementje van de hart-J 
spier ze1f? Aangezien juist hier de e1ectrisohe verschijnselert 
hun oorsprong vindenzal daarvan in de beschrijv1ng met locale 

grootheden iets moeten blijken. 
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Ret .18 geJlakke11JJt iii t. sun, da't .. en eenyo\lltia_ extra. term in de 
, " ,. , .....,.. , , " f . 

111 tdrukklng v()or, • j111.8t het gezochte v.~.ohil geeft tussen dit 
stroom(l1chtbe1d van een volwne-elementje. bu1ten en "n in bet, ~rt. 

. -Noemen we de lIotor1sohe veldsterkte EM. en de motoriscbe stro()ll-.... 
dichtheid j ¥ , dan geldt: 

buiten het hart: 
binnen het hart: 

V~~r beida gevallen geldt: -De extra term (5" E· ;: 

1· 
j= 

-j JII: 

.... ...... . 
GE z - <s,.V (14) • - - - ... 

(15). GE "" G E'I =_ ()vT "" jIK 
..... 

div j • o . 
voor de hartspier is nu prec1es 

de grootbeid waar hat bij de electrocardiograf1e oa gaat. Immera, 
juist hierdoor wordt de electriscbe werking van bet hart - veroor­
zaakt door de electrolytische processen in de aplerweef&els --gekarakteriseerd. Het vinden van daze B· a1s functie vanplaa\a 
en tijd moet ons de informatie g,v,n omtrant normale of a~normal. 
functionnering van het bart. Hieraan dient direct ts word'en toage­
voegd, dat bet principieel onmogelijk is daze grootheid uit metin­
gen van potentiaalver,schillen op bet oppervlak van het 11chaam te 
bepalen; doch wel kan men trachten er zoveel mogelljk yan ts w.ten 
te komen. 

Met behulp van het bovenstaandezullen we op enkele, zuiver 
. fysische, verschijnselen wat verder ingaan, om later, met de h1e~ 

uit verkregen kennis gewapend, weer tot het hart terug te karen. 
Bekijkenwe eens een homogeen, isotroop en oneindig uitge­

strekt medium, waaraan op een bepaalde plaats Peen stroom I wordt 
toegevoerd (by met een lange draad die, behalve aan het ui teind." 
overal is geisoleerd) en in het oneindige weer wordt afgenomen 
(monopool, fig. 15). Het eerste dat hi'erover kan worden opgemerkt 

-----

p 

fig 15. 
lIonopool. 

is, dat de stroom zich om het punt Tan 
invoer bolsymmetrisch zal verde len. De 
stroomdichtheid op afstand r van F 
wordt dan: 

I 
. j 

r = '4 "Tfr2 

of, met jr == 6 Er 
(' 

dV 

. . 

j = 5 E = ... G-:: r r dr 

(16) • 

1 
(17). 
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Integreren we (17) en kiezen .e· ~o18en.als randvoorwaarde 
VtIO :: 0, dan vinden we voor de Potentl&al op atstand r vanP: 

I 
v=--- (18) • 

41iC5"r 

Denken we ons nu niet een, maar twee draden in'het mediumge­
stoken, waarvan de ene de stroom toe-, de andere afvoert, m.a ••• 
twee polen, een positieveen een negatieve - een z.g.n. stroomdu­
b1et - , dan kunnen we ook hier vragen naar de potentiaal in .en 
w1l1ekeurig punt Q (fig. 16). We geven Q aan door de afstand r, 

-I,-- b---+ 

fig 16. 
Stroom -dublet. 

gerekend t.o.v. het midden van .de ver-
Q bindingslijn ~ der beide polen en d., 

hoek e , die r me t .~ maakt. V vin(an 
we nu door superpositievan de potentl~: 
len, veroorzaakt door elk van de beida 
polen apart, dus: 

I 1 1 
V = ( - -) (lg 1. 

41J1f. r(+) r(_) 

'XieBen we ~« r, dan kunnen we hier.~r 
schrijven: 

I S cos 9 
v z 

4 V 6'" r2 

. Laten we nu b tot nul naderen en tegelijkertijd I tot oneindig, 
terwijl we het product 10;: Di constant houden, dankrijgen we 

dua als limiet een dipool en we kunnen he~ veld beschrijven door: 

v = 
Di cos S 
41fG r2 

(21)~ 

Bij de beschrijving van de electrische verschijnse1en 1van het 
hart, mal telkeRs weer blijken, f.ik een belangr1jke plaats het . 
begrip dipool daarin inneemt en daarom mullen we hierop nog wat 
dieper ingaan. en weI door het probleem nog van twee andere m1Jden 
te benaderen • 
.!._ We denken ons een bolvormig gedeelte van een homoeeen, on.in­

dig ui tgebreid en geleidend medium. Binnendit gedeel te veron-:~l 
derstellen we een willekeurig groot aantal polen aanwezig, po­
sitieve en negatieve, en weI ~~t dat we zowel de stroman tennen, 
die het medium b1nnenkomen en weerverlaten, ala van elke pool 
de co~rd1natent in een cotsrdinatensysteem, waarvan we de 002"-
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SPl'Oil8 in h.t middelpunt Vall d$ ~01 he ..... n 8elto~.~· 
'leer vragen we naarde potentlaa1 "'ineel'lPt1l1tQ',~"uiten de bol, 
op afstand r vanhet centrum (fig. 17). Inprlne1)$ ~en we'" 

fig 17. 
Stroompolen in een 

geleidend medium. 

natuurlijk vinden, doord. 
potentlaal, veroorzaaktdoor 
e,lke pool,opte sohr1jven 
en te aommerenover aIle po­
len.. lets assentiael n1euws· 
zaldaarbij natuurlijk niet 
ta voorschijn komen. Beter 
kunnen we proberen V te ont"!" 
w1kltelen in e.n machtl"eeks 
in r (z1e ook pag.123) •. 
Aangez1en de keuze van een 

one1nd1g u1tgestrekt medium ook r:: OI;)toelaat en de reeks n ... 
tuurlijk moet convergeren, zal deze aIleen negat1eve machten 
van r mogen bevatten. Zo kunnen we schrijven: 

cPl <P2 
V=-+---:T + 

r r 
+ ••• + + ••• (22). 

(aIleen geldig bui ten de bol!), waarin <p 1 een funetie 1-s van 
de richting van de voerstraal naar Q en zo gekozen moet worden, 
dat Q2y:: 0 (z1e hoofdstuk 15, pag.116). 
Nu werd het veld van een monopool beschreven door 

I 
Y :: , met andere woorden, de eerst e term stel t ni"ets 

47f~r 

anders voor dan de potent1aal van de totale monopool, gevorllil: 
door aIle polen b1j elkaar. Aangez.ien V moet voldoen aan dever­
ge11jking van Laplace: v 2V = 0 en we bovend1en 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 ten 
de potentiaal van· de totale dipool moet voors-tellen, tenijl· 
de volgende termen polen van hogere orde representeren. E1s 
voor de prac.~iache bru1kbaarhfi~ van deze vooratelling I is na­
tuurlijk, dat de reeks anel convergeert. 

~. Tenslotte behandelen we een eenvoudigen geheeldoorrek.enbaar ' . 
. geval. We beschouwen weer een homog.ene, geleidende en zich Ol'l"!" 

e1nd1g uitstrekkende ru1mte. In een bolvormig gedeelte hiervan . 
(straal a) werkt een bekende, constante,homogene motorische -veldsterkte E" in de x-r1ohting (fig. 18). (Het co~rdlnaten~ 
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.~ . atel •• l kiezenwe weer a1s 
I· . . 

onder sJ. ,.tdeel van de 
ruiartebinnen de bol noemen 
we 1, dat daar buiten 2. 

- Analoog aan "at we hiervcS6r 
al hebben gezien (pag25) 
ge1dt: 

tig 18. 
Homogene motor1sche veldsterkte. 

... 
j = - -+ <S vV + is E .. 

-+ 
met E lifo = constant voor r", a 

en Nt! = 0 voor r > a 

en d1v 1 = 0 voor aIle r, met randvoorwaarden 
voor r s: a. 

(15). 

We moeten nu .1tdrukk1ngen"zien te v1nden voor VI en '"2 ., 
beiden als tunctie van r en 9 . Voor Vl zullen we een relatie 
verwachten met een positieve macht van r, omdat binnen de bolo 
de potentiaal eindig moet blijven, terwijl in de formule voor 
V2 ' r met een negatieve macht zal voorkomen, opdat voor r .00, 

y ~ O. Verder moet in beide gevallen voldaan zijn san 
9 2y = O. Het blijkt dan, dat we kunnen schrijven: 

en 

Vl = Ar cos 9 c Ax 

B cos G " 
r2 

(24) • 

waarin A en Bconstanten zijn, d.w.z. onafhankelijk zijn van'de 
coHrdinaten r en B. De vergelijkingen (23) en (24) (waarvan 
de laatste weer de potentiaal ten gevolge van een dipool voo~ 
ste1t) zullen hun rechtvaardiging vinden in de volgende bereke­

- ning. 
De constanten A en B zul1en we moeten~vinden met bebulp van 

de randcondities: 

1·. De potentiaal aan het boloppervlak (due voor r = a) moet 
continu zijn, d.".z. we moeten daar V kunnen beschrijven zo-

d 

weI met de relatie voor VI als~~et die voor V2 • Aangezien d1e 
potentiaal een ~enduidige "aarde: moet hebben, geldt: 

cos 9 
A a cos e = B ----2-­

a 

waarui t voIgt: (25) • 
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. . 2 • loor de tweede randvoorwu..rde besohouwen w. een dun doos-
vormis eleiBentJe, dat zlch voOrde &ne helft 1n de.bol be­
vindt en yoor de andere hel£t in ruimte, 2. Voor dlt elelDentje 
geldt, dat de ingaande stroom gelijk is ~n deultgaande·· 
(div 1 = 0), dus de normaalcomponent van de stroomdichtheld 
zal, berekend zowel vanuit I als vanult 2, dezelfde uitko$st . 
moeten geven. Daarmee vinden we &en tweede relatle tussen A 
en B: 

of 

- 0" grad Vl + cr E· cos e = - cs-grad V2 • 

cos9 
- A fS cos 9 + G E'" cos a = 2 B cr a' 

Combinatle van (25) en (26) geeft voor V2 

dus V2 -

Bot cos 9 a3 

2" 3 r 

E" 4/3 • .,.,.. a' cos e 
4/3 • 7f 3 r2 

E W • volume • cos & 

4 1f r2 

Schrijven we nu nog: E"If. volume so: Dy en 
vinden we juist weer de betrekking, 

(26). 

(27). 

D a:: 
V 

, dan 

zoals we die voor de potentiaal ten gevolge 
dipool hadden berekend (pag 26 (21) ). 

van een stroom-

(27) is dan de uitdrukking voor een spanningsd1pool. 
Uit dit vereenvoudigde beeld bl1jktdus, dat de termen 

van hoge~e orde in de algemene reeksontwikkeling (zie ~) hler 
ontbreken. 

"-
Laten we tenslotte nog toe, dat E" een functie is van~de 

coHrdinaten dan gaat, zoals men kan inzlen, (27) over in een 
1ntegraalvorm : j E • (;) cos e dCvol) 

vol 

Hierin is d~ vorm van het volume willeke~rig. 

(28}. " 

i 
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HOOYDS!UX 6. 

De driehoek van Einthoven. 

Y66r we de fysische beschrijving van atroomvelden toepasaenop 
het menselijk lichaam (of modellen daarvan) Bullen "e eerat ki'3kan 
naar wat zich, onafhankelijk van de zojuist besprokenfys1ache 
theorie, in de medische wereld he.ft ontwikkeld. 

En dan beginnen we bij een gedachtengang, afkomstig 
hoyen 1)', een gedachtengang die, ondanlts de beperkingen 
- die Einthoven zelt zich volkomen heeft gerealiseerd -

en gebrekb. 
zeer Teel 

navolging heert gevonden en die beschouwd kan worden ala ~e basi. 
van de moderne vectorcardiografie. 

Einthovens redenering kWaIn ongeveer neer op het volgende: st,el 
dat we verwaarlozen, dat het hart·zich niet precies in het midden. 

van het liohaam bevindt. Laten we verder aannemen, dat het mense­
lijk lichaam een volkomen (zowel in- als uitwendige) symmetr1e ver­
toont en, tenslotte, dat we de electrische werking van het hart 1lO- . 

gen voorstellen als een gerichte grootheid (fig. 19) - door Btni-
, hoven het "manifeste potentiaalverschil" of "manifeste grootte" •. '~'. 
later de "hartvector" genoemd -. Zou nu op zelter ogenblik deze'Y.c~ 
tor juist gericht zijn lange de longi tudinale lichaamsas, dan IUN 

ge~n potentiaalverschil gevonden mogen worden tussen_ rechter- en 
linkerarm. Wanneer daarentegen, de vector een hoek zou maken met 

"de verticaal", dan zou de horizontale component '~n der beide ar­
men posit!ef doen zijn ten opzichte van de andere. 

.... 

Deze beschouwing, die een relatie wil geven ,tussen de grootte 

1) Einthoven heeft op het gebied van de electrocardiografie 
baanbrekend werk verricht, zb, dat zijn arbeid met de Hobelpri'js 
(1924) is bekroond. Bovendien is zijn betekenis gelegen in het 
feit, dat hij op dit terrein een·grote uniformlteit heett gebracht. 

. , . 

Genoemd zij hier: de gevoeligheid (1 mV Q-O 10 mm, pag 11), de pa- . 
piersnelheid (25 mm/sec, pag 12), de local1satie der electroden 

I 

aan de extremite1ten (pag 18) en ¥ .Iaanduidingen P, Q, R, Sen' 
in bet ECG (pag 20). 
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fig 19. 
"Momentopname" van de hartvector. 

... ' .. r1ch'till8·Y&n de elec-
trlsohehartwerlt1ng en 
het potent1aalversch1l 
tussen twee punten op het 
110haam (voor ~'n bepaald 
ogenblik!), kan gegenera­
l1seerdworden. Einthoven 
doet dit door zich·eert ge-. 

lijkzijdige driehoek voor 
te stellen, waarvan e~n' 

.dar zijden gevormd wordt 
door de verbindingslijn 
RL tU8sen rechter- en lu.,. 
kerarm, terwijl het derd. ' 
hoekpunt de onderzijde van 

de romp of, zo men wil, de gebruikelijke plaate van de voeteleo-.- -
trode representeert (fig.2~). Met een zekere benadering zouden dan 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

fig 20. 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

De driehoek van Einthoven. 

de projecties van de "pijl" 
se driehoek", een maat zijn 
d'e extremi tei ten ( fig. 21). 

I 
"R _------II~----.., L 

F 

fig 21. 
De projecties op de driehoet.­
zijden ~zijn natuurlijk g~~n, .~ 

veotoren! 

op de drie zijden van deze ttEinthoven­
i 

voor 49.1 potentiaalversch111en tussen 
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D~t b •• 14 heett a;lgemeen 1ng~ sevanden door de.eenTou4ige en 
in het 001 sprlngende relat1e tussen de a1:1e14ins-.a .. Yai1 de extre­
mite1ten en w~t men zich van de hartw.~king kon Toor.~.ll.n. Later 
Bullen w.'zien, dat het accepteren van de gedaohte ;La deBe epeclale_ 
vormniet kan worden gehandhaatd. WeI willeawe biernol even •• a 
argUJllent aanhalen, dat indertijd _£waar heeft iewogen:· 

len stelling uit deplanimetrie zegt, dat, ala men de projeo­
ties van een lijnstuk op de zijdeu. van een gelijkzijdige drie)loek.--.. 

I . 

voorzien van de geschikte tekens, optelt, de somnul is. Benlloel.r 
" ./ '; . 

bew1js van de exacte ju1stheid van Einthoven~ 1nz1ohten was na~ . . . 
lijks denkbaar, immers, psssen lIij deze stelling hier toe, dan 
v1nden we volledige overeenstemm1ng met. d~ regel, dat de SOlI 4"\, 
potentiaaiverschlilen tussen ll, L en , gelijk nul moet ziJn!(J>aI'~ 
18). Vooruitlopend op latere beschouwingen willen .. nu reeels J.aoot, 
ten zien hoe deze (schijn)argumenta-tie al begintte wauk,len ...... 
neer men bedenkt, dat in werkelijkheid het bart «&en seo •• tr1aOh 
centrale plaats inneemt, het lichaam zeker n'tt 81mmetrisoh 18 en 
dat er verder geen werkelijke red en 1s aan te geven, de zijden Tan 

de dttehoek precies aan elkaar gelijk te kiezen. 1:en blik op ti,. 
20 moet ona tenslotte toch weI overtuigen van het onwerke113lt.tat 
er z1 t in de bewering {want daar komt de redeneringtoch op ae.l, ,.', 
dat het verband tussen hartvector en afleidingen afhank,lijk zoa _~ 

-, 
zi jn van de lengte der armen! .. ~ 

De geaachtengang 'van E1nthoven is op verschillende mani.ren .,,':,i:5t 
verder (en dikwijls te ver) ontwikkeld. En omdat dezeontw1kk.linS;,{ 

< 

ons atapje voor stapje gebracht heaft diot de huidige vectorcard1&i-
-grafie, zullen we enkele markante uitingen daarvan uit het ve.l'le­
den iets nader bespreken. 

.... 

Daar is dan in de eerste plaats de instrumentele aanpassing.­
net twee-dimens1onale vlak,' 

~-----:-"""'-----r--~)( waarin men zich de hartveotor -

y 
fig 22. 

Bepaling van de x- en y-compo­
nent van de hArtvector. 

- -H dach t te bewegen, maakte-.' -.. 
lDogelijk deze rechtstreelt.u1t 
de afleidingen I, II en III t. 
vinden. Een eenvoudig rek~~ 

: .~ 

metje ui t. de vlakke meetltun4~ .·,~i 
leert, dat de y-component .. (~e,,,~ , 
coUrdinatensyateem 1s aange- . . . .... 
bracht volgens fig. 22) V$Zllt 

te bepalen 1s als: 
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. (29) .. ' 

terl¥ljl de x-component zonder ~eer door VI, - 'fa worcltvoorgesteld. 
Met andere woorden: verbindt men de elec·troden B..fm.L via gtrt11j:ke 

weerstanden met een punt Q, dan geef:t hetpotentiaa].versch11 tusnn 
F en Q, afgezien van de factor 2/ 13 . (die er ele.ctronisch natuur-: 
lijk gemakkelijk is in te brengen) rechtstreeks de,-c·omponent .in 
de vorm van een spanning. Slult men deze spanning op het ene pla,.~ 
paar van een electronenstraalbuls san en verblndt menVL - VR •• ~ 
het andere paar dan kan men zo, sedurende "nharto),clus, de stip 
op het scherm een kromme laten besl:rhrljvan,dieovere:enkomt metcle 
- twee-dimensionale - baan welke de punt van de pljl, als repreaea-' , 
tant van de hartvector, doorloopt. 'Door de ele'ctronenstraalperio­
diek te onderdrukken kan men nog een tljdmerk aanbrengen (zle P-s. 
'7). Op deze wijze heeft men dus, al vele jaren g.eleden,een soort 
vectorcardiogram (VCG) kunnen opnemen. 

Hoe het~ tot in ulterste consequentle accepteren van de - op 
zlchzel! zeer waardevolle - driehoeksgedac~te, he.eft ge-leid tot, ab­
surdlteiten zij gelllustreerd aan het feit, dat men een electronen­
straalbuls heeft geconstrueerd met drie platen-paren onder hoeken 
van 60 0 , waarmee men, door zander meer de afleidlngen I, II en 11:1 
aan te sluiten, een veG kon maken. Aan d1t, zonder twijfel dure, 
apparaat werd blijkbaar de voorkeur gegeven boven het gebrulk van 
een paar weerstanden en een normale buls! 

Een grote stap vooruit is geweest het loslaten van het platt. 
vlak: Ket het aanbrengen van een vierde electrode, bv op de rug 

(W) kon de Elnthovense drlehoek worden ultgebre1d tot een gelijk­
zijdige tetraijder (Wll~on) (fig. 23). 

w 

, ""R (IC------+--~ L 

F 

fig 23. 
Gelljkzljd1ge tetra8der. 

W .: Wilson. 

Ook hler 'ging men er, ten onrechte, 
van ult, dat de projectle van de 
hartvector op 'en van de rlbb.nb.~ 
potentiaalversohll aangar tussen de 
electroden, overeenkomend met de 

f 

hoekpunten'door dle ribbe verbon.d:e~. 
Maar Z9 heeft toch langzamer~: 

de gedaohte, dat de electrische haz,~ 
actie geen twee-, doch een drie-41-" 
menslonaal verschijnsel moest !lijD., 

veld gewonnen. In de voorstellinB 
met de hartvector betekende dit, da;t. 
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fig 24. 
Stereosco~ische afbeelding van de ruimte-kromme. 

"de pijlpuntlf geen vlakke- maar een ruimtelijke kromme moest be­
schrijven (fig. 24). Het lag, om deze ~romme te vinden, voor de 
hand de hartv8ctor te projecteren opdrie onderling loodrechte 
vlakken. V~~r deze laatste koos men: het ,f~ontale-, het horizon-

y 

fig 25. 
C~~rdinatenstelsel 1n 
het menselijk lichaam. 

tale- en het sagittale vlak, of, 
respectieve11jk, het X, Y-" het ;: . . ' .. ; 

X,Z- en het Y,Z-vlak (zie fig 2,1'i: 
In de praktijk komt di t neerop:'.:: 
het vinden van elk van de co.po­
nenten 'X, Y en Z·van de hartvec-.... . 
tor H ~ls funct1e van de tijd u1t 

I 

de potentiaalversch111en, aan het 
lichaamsoppervlak gemeten. Met 
behulp hiervan kan men dan elk 
van de dr1e project1es (fig. 26) 

op het scherm van een oscillow" 
scoop laten ve~schijnen en toto­

. grafisch·vastleggen. 
Men heeft aanvankelijk d1k­

w1jls getracht de electrodenplaatsen zodanig te kiezen, dat elk} 
paar apart sleohts een component direvt zou weergeven.tiet is dui~ 
delijk, dat een dergelijke localisatie (men, spreekt van zogenaamc!.e \. 
kubisohe systemen), zo die al bestaat, niet zonder meer is te vln­
den. De meningen hieromtrent waren dan oak zeerverdeeld en daar­
mee was de, nog steeds voortdurende, chaos op het g,ebied van.ue 
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fig 24. 

Stereoscopische afbeelding van de ruimte-kromme. 

"de pijlpunt" eeen vlakke- maar een ruimtelijke kromme moest be­

schrijven (fig. 24). Ret 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 hori7.on-

y 

fie 25. 
Co~rdinatenstelsel in 

bet menselijk lichaam. 

tale- en het sagittale vlak, of, 

respectievelijk, het X,Y-, het 

X,Z- en het Y,Z-vlak (zie fig 25) 
In de praktijk learnt di t neer op 

het vinden van elk van de compo­

nenten X, Y en Z ·van de hartvec-
-+ 

tor H als functie van de tijd uit 

de potenti'~olverschillen, aan het 

lichaamsoppervlak gemeten. Met 

behulp hiervan kan men dan elk 

van de nrie projecties (fig. 26) 

op het scherm van een oscillo­

scoop laten verschijnen en foto­

grafisch vastleggen. 

Men heeft aanvankelijk dik­

wijls getracht de electrodenplaatsen zodanig te kiezen, dat elk 

paar apart slechts ~~n component direct 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 verd i)e ld en daar­

mee was de, nog steeds voortdurende, chaos op het gebied van de 
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, 
P ------\---1~,.. 

.----+--T 

/"---QRS 

fig 2'6. 

Ben VCG. (Zie ook fig.Sl, pag.l40). 
P = Fronta1e projectie (X,y). 
H = Horizonta1e proje~1e (X,Z). 
S = Sagittale projectie (Y,Z). 

vectorca~diografie, een feit geworden. 
We zul1en niet a11e pogingen, de electroden z6~.e plaatsen, 

dat men niet t~ 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 
zij!l tot mislukking gedoemd, indien zij zijn gebaseerd op intuit1e 
en niet op fysische grondslag. 

.. 

.. 

WeI zij verme1d, dat in de loop der jaren velesystemen zij~. 
bedacht en nog steeds worden gebruikt, die a11e op hun aigen w1jll. 
informatie verschaffen aan hun gebruike~s. Halaas zijn de vector­
cardiogrammen, hierop gebaseerd, nauwelijks met elkaar vergel1jk­
baar en in feite kan men dan ook'spreken van. eenallerongelukk1gste. 
verwar-ring. 

Di t alles doet de vraag rijzen of het wer~elijk de moe1 te waa.r4'· 

1s, te werken aan de verdere f'ysiscbe ontwikkeling van de vector- ,: 
cardiografie in de hoop daarin in de toekomst enige uniformiteit te 
kunnen brengen. Het lijkt goed daarop op.deze plaats wat dieper in 

'. 
te gaan. 

So dan mogen de argumentaties pro vec..torcardiografie v66r de 
I 
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bdenk1nae1l cc:mtra - u1 t8~lh ~~, 

IO. De veetorcardlograf1e geeft Du$er 1nt'ormatie dan d'e eleotro­
cardiograf1e. 

Op het eerste gesicht lijkt deze bewer1118 onjuist, want .yen- . 
als bij de electrocardiografieworden bij de vectorcardiogratie 

. ! . . ~. 

potentiaalverschillen gemeten aan het oppervlak van het Iioh .... 
"'" En waarom zou ,een combinatie van afleidingen meer informat1e be--. 

vatten dan de af~eidingen afzonderlijk? NatuurliJlt is hiens in.' 
wezen ook geen sprake, echter, er is een fundamenteel verschl1 I 

, ., 
in de.wijze waarop de beide methoden rle :aangeboden informat.1,- • ..-

, 
bruiken! Waar het bij de electrocardiografie gebruikelijk 18 .de 
afleidingen na elkaar te registreren, geschiedt dit bij de vee-' 
torcardiografie noodzakelijkerwijze gelijktijdig en weI zo, dat 
een vea essentieel de faseverschillen weergeeft. Dat daze tase 
ook irlderdaad informatie bevat, moge geillustreerd wor~en met 
het feit, dat in sommige gevallen een diagnose gesteld kan wor­
den, die ui tsluitend op ditfaseverschil is gebaseerd. (We komen.· 
hier later nog op terug). Weliswaar worden dikwijls ook bij de 
electrocardiografie meerdere afleidingen tegelijk geregistreerd, 
maar dan nog verkeert men omtrent de :Case in het ongewisse, aan­
gezien vrijwel geen enkel instrument voar lO~ betr~uwbaar 1s 
met betrekking tot zijn verschuivingen in de tijd. Men kan ar 
trouwens ook weinig informatie ui t halen, daar de oplossing in, 
de tijd te klein is. 

Ren zeker niet essentiele, maar voor de praktijk toch r~e.le, , 
1. 

\ '. winst aan informatie vindt men in het feit, dat men in de Tee-
torcardiografie 
heid. 

2°. ~. M~n krijgt 

gewoon is te werken met ietsl grotere gevoe11g-. 
de informatt. in een, in vele opzichten, ple-

zieriger vorm. Bij het beoordelen van vectorcard1ogrammen 
(fig. 26) maken wij in hoge mate gebruik van het, dageIijks 
toegepaste, vermogen bepaalde vorman te interpreteren. W1j 
herkennen onze medememlen "in een oogopslag", het versoh1l 
tussen een cirkel en een eli ips spr1ngt direct in het oog.' 
Ook bij het lezen van electrocardiogrammen maakt roen natuur-· 
lijk van deze eigenschap gebru1k, doch de PJaktijk wijst u~,t,' 
dat dit lazen moeilijker wordt geleerd en sneller wordt ver- ' 
geten. 

,2. Het gehele electrische gebeuren t,ijdens een totale hart-
, 

cyclu8 wordt weergegeven en vastgelegd door de gesloten baan, 
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die de artip op bet Bcherm van ite oa~ril".ftdJ:.'''.,&ohr1jft~ Het 
eleotrocard1ogram wordt zo atahet ware tiopge'l-Old", zodat de 
informatie een minimum san plaats inneerot. 

c. Meer dan het electrocardiogram sluit het ve-ctorcardiogram -aan bij de werkelijk.e anatomie. "De voortstuwingyan de 8lec­
triciteit, de ligging van het hart, het zijnallemaal eenvou­
dige begrippen, waarvan we OilS een voorstell.hls Jmnnen JI1ake~t 

.... en die we in de overzichtelijke registrat1e terUSYinden. Bet 
is,begrijpelijk, dat men zich hier meer thu~8 yoelt dan biJde 
specifiek fysische wijze van weergeven van een in de tijd Ta­
rierende grootheid, waarbij elke" directe correlatie met de wer-· 
kelijkheid ontbreekt. 

Eerlijkheidshalve"moeten ook enige1n~delen worden genoemd. 
Ten eerste is bij een vectorcardiogram de tijd vrijwel geJllmineercl. ': 
Di t gebrek heeft men gedeel telijk ondervangen door met ·oonstant.", 
bekende tijdsintervallen de eleotronenst2aal van deo8011losooop te 
onderdrukken, zodat op het scherm een gepuncteerd beeld ontstaat. 
Op de registratie kan men zo een ~ndruk ~rijgen van de snelhe1d 
waarmee de stip zich, in elke fase van. de hartslag, heeft voartbe­
wogen (zie fig 24). De intensiteit van de stip neemt n1et abrupt 
doch geleidelijk af, zodat aan het einde van elk streepje, een 
puntje verschijnt ( --), waarmee ook nog de omloopsriohting, "l-~ 
ke van groat belang kan zijn, is te vinden~.(z1e 11g.61, pag.106). 

Ook is het soma moeilijk de overgang van de S- naar de T-lu8 in 
het vectorcardiogram (het zogenaamde S - T segment) te zien. 

Tenslotte is er de ineewikkelder m·athematische formulering, die 
soma in de medische wereld enig'e weerstand opwekt. 

Weet men echter de7.e barriere te doarbreken, dan is met de v.c-
, ~ 

torcardiografie zeker een stap in de goede richting gedaan op de 
weg naar een zo volledig mogelijke kennis vall het menselijk hart. 
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HOOFDSTUlC 7 .. 

Verband tussen hartvector en afleidingen.Deveotoreard1ograaf. 

Na een bespreking van hetgeen zich heeft ontwikkeld op med1sch 
en fysisch gebie., onafhanke11jk van elkaar, zullen we nu de resttl­
ta,ten daarvan trachten samen te voegen. 

In de romp voldoet de electrische stroming aan een d1fferent1aal. 
vergelijking (vgl. hfdst.5); daarbij hebben we randvoorwaardenToDr -het l1chaamsoppervlak en Yoor de onmidde11jke nabijhe1d van de bron. 
Het zal dus duidelijk zijn dat we, met een exact'doorgevoerde fl­
siscpe behandeling van wat zich in het mensel1jk lichaam afspeelt 
met betrekking tot de electrische hartactie, voor een ingewikkeld 
probleem staa:a .. Een zekere vereenvoudig1ng daarvan 1sdan ook Ter-

i 
e1st : • I 

1°. AIle verschijnselen waarvan we de achtergrond trachten te v1~ 
den, z1jn van l1neaire aard. Dit wordt ons ingegeTen door bv~ 

D 

-een vergelijking als div j = 0 , een vergelijking van de eer.te 
graad, dus zonder producten of kwadraten, door de lineaire r~' 
latie tussen stroomdichtheid en veldsterkte (Wet van Ohm), of 
'? . 

door de randvoorwaarde I n = O. Van deze lineairiteit zullen 
we tot het einde gebru1k blijven maken. 

2 • AIle electr1sche verschijnselen denken we ons veroorzaakt door 
een, wat de plaats betreft stationnaire, dipool (voor defin1tle 
z1e page 26). Deze benader1ng wordt slechts voorlopig gehan­
teerd, om later aan een nauwkeuriger beschouwing te worden on­
derworpen. (Wa.sr wij "dipoolbenaderina" gebru1ken, zal men el­
ders veelvuld1g het woord lid1pOolhypothese" tegenkomen. Aange­
zien het woord "hypothese" b1er formesl m1splaatst 1s, zullen 
we van de gebruikelijke terminolog1e afwijken.) 

In principe zijn er drie methoden waarmee we kunnen tra.chten , 
het verband tussen de hartvector en de waarge~omen verschijnselen 
te beschl'ijven: 

a. ,!el ]:lehulp ya,!! !o~~l.!s: :t. 
~ 

We ki~zen ons een simpele opgave, door het menselijk lichaam 
voorte st.llen ala een homogeen isotroop medium met een bolvor-
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mlgebeiP"en$1tHl. Denten we de ha»}t4ipool- in 'lu,., oentl'UJD daarvan 
geplaatst, -kn kumlen we zonder moe1;.,". poten't1aal-verdeling 
op het- oppervlak berekenen (z1e hfdst.5). Omgekeerd kunnen we uit 
deze potentiaal-yerdeling iets te weten komen omtrent de bron 
(zie echter ook pag.25 ). 
Qaan we naar ingewikkelder gevallen, -dan kunnen we ons formalis­
me uitbreiden. Zo kunnen we enig inzicht krijgen in de materie. . - , 
doch direct is in te zien, dat van deze werkw1.jze in de prakt-1~k_ 
weinig kan worden verwacht, .aar het werkelijke probleem t. 8e- -
compliceerd van aard is. 

b. 1!e ,[iKi!ale :!!!e.!hod.!_ 
Door numerieke reken1ng kunnen we trachten de different1aal-ver- j • . 
gelijking met randvoorwaarden op te lossen. ~e zullen op dft on-
derwerp niet nader 1ngaan. 

£. 1!e ,!!lAl.Qo~-.!!!ethod~. .... 
We maken hierbij gebruik van ~en model: een systeem, dat een 2:0 

natuurgetrouw moge11jke nabootsing is van de ~erkelijkhe1d. Ben 
aantal, in de realiteit onbekende, grootheden kunnen we nu Belf 
kiezen en varieren, om vervolgens de invloed daarvan op ons sys­
teem door metingen na te gaan. De hieruit verkregen kennis kan 

dan later worden &,ebruikt bij de oplossing van het werkelijk .. 
v' probleem. 

In ons gaval zal het model een min of meer getrouwe copie 
zijn van het mense11jk 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 funct1e van grootte en richting vah 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. 

Vaar we op practische details 1ngaan, zullen we eerst het pro-" 
bleem, bij de oplossing waarvan het model ons moet helpen, du1-. 
del1jker formuleren. 

t . ~ 
t ,,/ _j 

Gevep we de drie' componenten van de hartvector (1nons mod&l'i 
I '!i 

de dipoolvector) aan met X(t), yet) en Z(t) dan kunnen we vol- -.. I;) 
\ 

gens de linearite1ts-relatie (pag. 38) voor het potentiaalver-" 
schi~ tussen twee willekeurige electrode~ P en Po schrijven : 

;..,.. '. 



40 -

. , ,~~, . ,,:!~·'~'r,<'/_..·, '.' 

'Vp - Yp .a(~,tr)X(t) + b~ ,..,)Y(t} +- c~.,)I(")."'(4,,~tt) 
o 

(:'0). 

Hierin z1jn' at b en c "const,anten tt t slechts afbanke11jk van de 
plaats van P (uitgedrukt 1n de 11c~aamscotJrd1nat.n ~en '1 ) enn1et 
van de t1jd; Po wordt als vast referent~epunt bescho~~. Daze be­
trekking - die ons het verband geeft tussen den bepaalde af1eid1ng 
en de nartvector met zijn drie tijdafhanke11jke componenten en d1~ 
ga1dig 1s, onafhankelijk van de eigenschappen van het model - lean 

ook algemeen worden geformuleerd: 

V(~t~,t) = cl(~,?)fl(t) + c2(~t?)f2(t) + 

+ c3(~t~)f3(t) + c4(~t?)f4(t) ....... . (:51) • 

len lineaire combinatie dUSt van een aantal tijdfuncties. De d1-
poolbenadering veroorlooft ons het bij de eerste drie termen te la­
ten, omdat de dipoolvector slechts drie componentenbezit. V~~r .en 
nauwkeuriger beschrijving zullen we echter, zoals la.ter za1 blijken 
(hfdst. 15), ook hogere termen IDoeten meenemen. 

\toor elk van de co2 electrocardiogrammen, die we van een per­
soon kunnen maken, kan een dergelijke relatie worden opgeschreven. 
Beperken we ons tot het minimum aantal van drie (onafhankel1jke), 
afleidingen, dan krijgen we dus drie vergelijkingen van dit soort, 
bv. (in eenvoudiger formulering) . . 

I 

Vp - Vp = VI = alX ... blY + c{h,' 
1 0 

Vp - Vp = V2 = a 2X + b2Y + c2Z,. 
2 0 

c 

Vp - Vp = V3 :: a3X ... b3Y + c3Z. (32) • 
3 0 

Zouden we nu de negen constanten ai' bi en c i kennen, dan konden we ' 
ui t de gevonden potentiaalverschillen, voor elk moment, X, Y en Z . 
oplossen. Immers, er geldt: 

x • ~lVl + 0(2V 2 ~ a3v3" 
-

y :: ~l V 1 ~ fb 2 Y 2 ... ~3V3' 

Z == Y1V1 + r 2V 2 + {}V,p' (33) • 

" 

.' 
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. •• arm .. o!j' fj'~ (j bek.n4.1Wlct1~. 81,n VlUl ai,.'b1 en °1- Met 

andere woorden:·we zouden over een gebe~e hartcyclua het gedrag van 
de hartvec~or kunnen berekenen 1). .. 

Het 1s nu het model, dat ons een mogelijkheid biedt da cotftl­
cienten ai' b1 en c i bij benadering te vinden. Daar~oe orient.ran 

we het kunsthart zodanig, dat de dipool-vector gericht is lang a I. 
der aaeen van het c06rd1natenstelsel, dat we in het lichaamof 1a 
het model kunnen aannemen ,(zie fig. 25, page 34).ne.en we TOOl" 

deze richting bv. die van de X-as, dan ziJn Y en Z nul en de verse­
lijkingen (33) worden gereduceerd tot: 

Hieruit kunnen we a i oplossen. Immers, Vi voIgt direct ult een ... ' 
ting, terwijl we X gemakkelijk naarwillekeur kunnen ,iezen, al.,thana 
in relat1eve maat. Op analoge wijze vinden we waarden voor b1 en c1-

Dat de coUfficienten ai' b1 en c i afhankelijk zijn van de elee­
trode-plaatsen, impllceert dat de eigenschappen van het model van 
het grootste belang zijn. Aan de constru.t1e van het fantoom zal 
dus de nod1ge zorg moeten worden besteed. We zullen o~s hier bape.!,,-­
ken tot enkele algemene opmerkingen, in het bij7.onder betrekklng .... 
hebbend op het model, zoals dat hier in het laboratorium is gebruik~i\\ 
(f1g. 27). 

Van "michaplast" (een isolerend materiaal) is een holle vorm 
gemaakt van een op zijn buik liggend ~ens, op 1/3 van de ware groot­
teo Een doorsnijding, evenwijdig aan het frontale vl8k, maakt de 
binnenkant toegankelijk. Door een opening san de rugzijde kan m,~ 

... .! 

het kunsthsrt naar binnen brengen. De tolte is gevuld met een op-
lossingvan kopersultaat. De natuurlijke inhomogenite1tenzijn ui­
teraard niet volledig na te bootsen, en we kunnen dan ook n1et .44r 
doan, dan rekening houden met enkele zeer slecht geleidende delen 
in de onm1ddelijke nabijheid van het hart: de wervelkolom en de 
longen. 

1) Zoals bekend, 7.ijn drie vergelijkingen met drie onbekenden 

slechta dan oplosbaar als de determinant I 0( j ~ j' r j r f O. In de 
praktijk betekent dit, dat deze determinant . niet te klein 
mag zijn. 

" , 
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fig 27. 
Bet model. 

Het spreekt vanze1f, dat a1 de~e voorzieningen niet naar w111.- . , . 

keur werden gekozen, doch zijn gebaseerd op metingen san het mell_t-: 
1ijk lichaam. Zonder ui tvoerig op de gebruikte meettecbnieken int." 
gaan, verme1den we slechts, dat voor het specifiek geleidingsvenlO­
gen van "normaal" spierweefsel werd gevonden 200 a 300.n. /om (lonei­

tudfhaal gemeten), dat beenweefsel zeer slecht geleidt, terwljl 1'o:or. 
de soortelijke weerstand van de longen een ongev~er viermaal z, gto­
te specifieke weerstand werd aangenom~n als voor het omringende ~ •• f-
se1. 

Inhet model werd een werve1kolom aangebracht van kurk; de Ion­
gen bleken goed geimi teerd te kunnen wor~en door twee gemodellet#n}e . 
zakjes zand. 

. . ' 
Over deze laatste zij bier nog een enkele opt:Derking gemaakt:h.~.· 

zal duidelijk zijn, dat de verhouding van de weerstand tU8sen ftlo~ 
gen" en eleotro1yt, onafhanke1ijk is van de conoentratie van de Jto-.~ 

persu1faatoplossing. lellicht Minder voer de hand ligt het, dat 48&.· 
verhoudlng evenmin beinv10ed wordt door d.e absolute grootte derBan4~' 
korrels.Immers, neemt men de korrels groter, dan vergroot men daar- v. 

mee tevens de onderlinge tussenrulmten en de totale gelelding blijft 
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B 

A 

fig 27. 

Ret model. 

Ret spreekt vanzelf, dat al de7.e voorzieningen niet naar wille­

keur werden geko7.en, doch zijn gebaseerd op metingen aan het mense­

lijk 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 a 300.Q /cm (longi­

tudinaal gemeten), dat beenweefsel zeer slecht geleidt, terwijl voor 

de soortelijke weerstand van de longen een ongeveer viermaal zo gro­

te specifieke weerstand werd aangenom~n 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 gemodelleerde 
... 

zakjes zand. 

Over deze laatste zij hier nog een enkele opmerking gemaakt: het 

zal duidelijk zijn, dat de verhouding van de weerstand tussen "lon­

genII 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 0e absolute grootte der 7.and­

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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... 4' .. 
onc •• ijC1t4-,:.'l van Inyloed1a 4. f ... tfqua\l .... , .1e 4e grootte. 

"'''f~rde11i91 aangeett, want daariloor wo~~ beJaalt1')AO*,'d:e tu.senrul .... 
ten tUBS en de grotere korrels door de kleinereworcten ingeno_nl 

Hoeveel d1t model aan natuurgetrouwheid nog te wensen oyerlaa~, 
, 

blijkt o.a. uit het feit, dat geen rekening werd gehouden met de 
- wel degelijk belangrijke - anisotropie v~ spierweefsel (een 
dwarsgestreepte spier heett in de lengteriehting een .eel groter' 
speeifiek geleidingsvertaogen dan in de richt1z:1g loodrecht daarop). , 

Het model mist armen en benen: de van het hart atkomstlge .lec­
trlsche stroom dringt hierln vrijwe1 niet door, zodat - vroeger 
werd dit reeds opgemerkt (pag. 1S) - de extremlteiten als equlpo­
tentiaalruimten mogen worden beschouwd. 

Aangezien de meningen omtrent grootte en inv10ej van de inhOJlO­
geniteiten in het 1ichaam. niet steeds onverde~ld zijn gewe.st, 
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 metelectro1yt al1~~n (dus zonder langen, 
bot enz.) eveneens een zinvolle benadering geeft van de werkelljk­
heid - zich daarbij a1 of niet reallserend, dat men de realiteit 
meer geweld aandoet dan nodig is - • Deze zienswijze houdt in, 4at 
men,niet kan zoeken naar die dlpool, waarmee de electrische hart­
werking het best kan worden gekarakteriseerd, doch dat men1een ~ 
fectieve dipool moet trachten te vinden. Onder een effectieve d1-

f 

pool wordt hier verstaan: die dipoo1, die we zouden moeten sanor"""; 

gen om, voor dit homogene model, de metingen daaraan in overeen­
stemming te brengen met die aan het rnenselijk lichaam. 

Bij alle tekor.tkomingen, die elk model aankleven, lag hetvoor 
de hand het menselijk lichaam ale model van zichzelf te gebruik8D, . 
met andere woorden: metingen te doan op cadavers. Boe groot de vo~ 
delen hiervan ook mogen lijken, toch zijn er vele foutenbronnen, 
o.a~ ala gevolg van postmortale veranderingen. We vermelden eleo_t., 
dat in deze richting vele experiment en zijn gedaan en niet steeda 
zonder succes. 

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

, 

De eonstructie is als voIgt: twee cirkelvormlge koperen plaat-
-r'l 

jes PI enP2 van ongaveer 2 cmdiametej .,elk, zijn gemonteerd opt een 
cylindertje van ieolerend materiaal van 2 em lang (fig. 28). Met 
behulp van accu's (4 Volt) kan men tussen de plaatjes een voorge-
8c~even potentlaalverschil aahbrengen (spanningsdipool). In de 
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yloe1atGfsal '<han .en st.rooms.,m lopenyoliena 4e set.kande 
stroomlijium. 

a 
fig 28. 

b 
fig 29. 

Twee mogelijke vormen voor het kunsthart. 

De dipool volgens fig. 28a laat slechts 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 vlakkan 
van een, langs het cotsrdinatenstelsel georienteerdekubus, beves-, 
tied. De component (X, Y ~f Z) kiest men door het overeenkomstig_ 
platenpaar aan te sluiten. 

Men kan zich afvragen welk soort dipool voor de generator moet 
worden gekozen. Immers, er bestaan drie soorten: de ladings-, de 
stroom- en de spanningsdipool. Het zal duidelijk zijn, dat,de eantt ..... 
genoemde niet voor practische uitvoering vatbaar is, want in een.e-::-' 
leidend medium als de electrolyt nu eenmaal is, is het niet mogelijk ' 
enige gelelder te voor~ien van eeh lading, die naar willekeur kan 
worden gedoseerd. Rest de keuze tussen spannings- e. stroomdlpool. 
Beperken we ons tot het bepalen van relatie"e "aarden, dan bI1jk't. 
dat beide soorten volkomen gelijkwaard1g zijn. 

Tot nog toe zijn metingen van 'a, b en c inderdaad steets reI .. 
tief geweest. Natuurlijk is het mogelijk absolute waarden aan te 
geven en weI door in de vergelijking 

(:S4J. 

Vi en X in absolute maat te bepalen. 
Vi kan natuurlijk zonder meer met een voltmeter worden gevon­

I 

• 

(' 
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den, I .. t \I1t 'eenberekeni1\S .ole.a. Voo~ _t bet,re(td1tlaatste 
herliUler.n .e nog even &an watnoeger ree~8 over de_them&~.18che 
u1tdrukking van de d1pool 1s opgemerkt (hldst. 5). 

Bemen we ala u1tgangspunt een sp,ann1ngsd1pool, dan kunnen we ' 
vpor de potent1aal in Q op afstand r (afgez1en van een constante) 
schrijven: 

Dv cos B 
V = .-...;---

41f r2 
('5)~ 

(vgl ook (21), page 26 en page 29). Deze uitdrukking geldt sleoh~,., 
zoals we eerder zagen (pag. 26), voor een zuivere dipool (onderl~n- . 
ge afstand der polen -'" 0, poolsterkte ~ co met Dv ... constant). Wl1-
len we in de praktijk di t ideaal tracl1ten te benaderen, dan moet,8n '" 

I 

we tussen zo klein mogelijke polen een zeer hoge spannins aanl e gen.; 
:Maar dan zullen in de directe omgeving van de polen zulke grote 
stroomdichtheden ontstaan, dat er allerlei complicaties optreden, 
zoals bv warm worden van de electrolyt en daardoor plaatselijk kle1-
ner worden van de specifieke weerstand. Daarom kiezen we voor ons 
kUl,1sthart liever een dublet: twee metalen plaatjes (diameter 2a) op 

afstand d van elkaar (fig. 30). V~~r eeri dergelijk systeem bestaa.t 

d 

fig 30. 

Bij de formule 
van Maxwell. 

(mits zich tussen de plaatjes geen isolerend 
medium bevindt) een, reeds door Maxwell 08-. 
rekende, ui tdrukking voor het dipoolmoment., 

2 d Dv = A. V T(' a f( a ) Volt.m2 

(Op de bekende vorm van f zu~len we hier 
niet nader ingaan). Biermee is de absolut~ 
grbotte van de dipool-vector, 01we1 de 
"hartvector" van het gebruikte kunsthart, 
bekend. Door de plaatjes ten opziohte van 

elkaar verstelbaar te maken, kan men de grootte van de vector b1~ 
, 

nen zekere grenzen varieren. 
Er 7.ij op gewezen, dat d1t alles slechts is vermeld om aan te ! ( 

geven hoe men tot absolute waarden' van a, b en c zo~ kunnen komen. 
In de praktijk laat men het echter 'steeds bij de rela~ieve. Het 1s 
bij fe vectorcardiograf1e meer de vorm van de rulmtekromme, die men' 
van be1ang acht, dan de absolute grootte. Weliswaar wordt soms op de': 

... 

; 
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rela'i.ve grootte'1) plett 'OeA ltl1f11.ol!lh .. f'~de·z.b.trekkelljk 
weinlg betekenis. 

Het hierboven besproken verband tussen· afleidingen en hartve'(;C... 
\ 

tor dient natuurlijk als basis voor de instrumentatie.We zullen' 
daarop'met enkele woorden nader ingaan. 

Het uitgangspunt zal natuurlijk zijn de .drierelaties, (zle Pas. 
40) welke de componenten X(t), y(t) en Z(t) van de hartvector geven 
als lineaire combinaties van de gebruikte afleidingen Viet): 

x'( t) = 0( I V I ( t) + 

yet) = ~lVl(t) +­

z(t) = YIVl(t) + 

o(2V2(t) + 

~2V2(t) or 

Y2V2(t) + 

o(3V3(t) . 

~3V,(t) 

Y31'3(t L 

(,." . 

In de vorige bladzijden hebben we uiteeagezet boe de groot~e4en 

0(1 ••••• y, 
zullen deze 
stellen. 

m.b.v. modelexperimenten kunnen worden gevonden.W. 
9 coefficienten in het, hi~r volgende bekend verondar-

Het is duidelijk - we bebben daarop v,roeger reeds gewezen (ql,,' '! 

page 33) - dat de' spanningen X(t) .. yet) en Z(t), indian op de jui:"".': 
te wijze aangesloten op de afbuigplaten van ~rie oscl11oscopen, OU· 
in staat stellen de drie projecties van het vectorcardiogram zlch ..... ; 
baar te maken. We zullen nagaan hoe we dit experimenteel kunnen r .... 
aliseren. 

Laten we, als voorbeeld, aannemen dat de drie onafhankelij~e af­
leidingen VI' V2 en V3 overeenkomen met. de potenti~alverschillen 
welke gevonden worden tussen vier electroden waarvoor we kiezen de 
reeds eerder besproken R, L, F en een, B, op de borst. We zouden 
dan b~voor (33) kunnen schrijven (Het blijkt van practisch yoorde.l, 
te z1jn als we de electrode op de rechterarm als referentiepunt k1e-· 

1) Voor normaal gebruik wordt met een zekere gevoeligheld van de ' .. ~ 
apparatuur gewerkt. Is v~~r een patient de Ius z6 groot, dat deze 
niet meer geheel op het scberm past, dan kan men de gevoeligneid 
verlagen tot bv 0,7 x normaal. 
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.en) : '. . 
.... 

X • ~l (lL - Ta' .... 0(2(Vp - VR ) ... 0(, (VB - Y ) R 

Y ., f?'l(VL - 'R) + ~2(Vl' - VR) ... i->3(VB - 'R) (37). 

z ::: (1 ('L - VR ' ... (2(VF - 'R) +- {3(V13 - VRJ;-

I 

Wat we de vectorcardiograaf dus lIloeten laten doen, is hetol>- ' 
tellen van'spanningen, zodaaig dat elke spanning is voory,ien van 
zijn ju1ste "gewichtafactor". 

We zullen twee methoden aangeven waarop men het gestelde kan 

bereiken. 
1D. De eerate daarvan 1s een veelvuldig toegepaste, maar zeerwei­

nig flexibele, werkwijze. Men maakt gebruik van sen scbake11ng, 
zoals geschetst in ~ig. 31, waarmee in principe bovengenoemde ma­
thematische bewerking kan worden gerealiaeerd (De puntenL, P en 

L F 

S 
fig 31. 

B 

'i 

Het optellen van spanningen 
van.hetzelfde teken. 

en B in fig. 31 stellen de overeen-' 
komstige electroden voor). 
Men kan, met behulp van de wetten 
van Ohm e~ Kirchoff gemakke1ijk 
aantonen dat, wanneer de weerstan-' 
den r L, r F en r B groot y,ijn ten 
opzichte van de interne weerstan,-!~,~:. 
den in het systeem LFB, het pot'~'~~ 
tiaalverschil tussen het punt S.en] 

\ ':., 
een willekeurig ander punt (da.tzal. 
in ons geval cle electrode R z1jn), 

het gewogen gemiddelde is van de spanningen L, F en B ie.er met 
1 dit ,punt. Dus, met 6 1" ::: r i 

(38) • 

waarin de constante c gelijk is aan 1/ ( G L'" () p'" G" B ). (Bet 
blijkt rekentechnisch soms gemaltkelijlt:e~ te werken met het gelei- " 
dingsvermogen G in plaats van met de weers~and r). Met bebulp 
van (38) laat de relatie voor, bv, de X-component uit (33) gich . 
schrijven als 

X E, Vs - VR = Ox [ u r.x(VL - VR) + ~ :rx.(V:r - VR) + 0 Bx(VB - t R >] 
{391~., 

waarbij, indien we af7.ien van de voor de vectorcardiografie 
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ni'e't zeer' b.langr1jke constant. Ox' .' 6"Llt I'V eli ' 
GBx N "',. 

~Jx rv at 2 en 

Deze met.hode 1aat slechts het optellen van spaxm.1ngen met het­
zelfde teken toe. V~~r het algemene geval, waar1nook negatieve co­
~fficienten voorkomen moet de methode wo];'den uitgebre1d. Men kan 
daartoe bv gebruik maken van een differentiaalversterker, aan he~ 
.ene. rooster waarvan, via weerstanden de pos1tieve spanningen worden 
aangesloten, terwijl het andere rooster verbonden 1s, eveneens via 
weerstanden, met de potentiaalverschillen, voorzien van een negat1e-· 

ve co~fficient. 
Helass is het zo, dat, wil men op een dergelijke wijze de ooVtt1~ 

cienten 0<1 ••••• 03 realiseren met behulp van weerstanden, een een­
maal gekozen systeem van vectorcardiografie niet eenvoudig is omte 
vormen tot een ander systeem. Men kan dit inzien door te bedenken. 
dat weliswaar de absolute grootte van de componenten X, Y en Z in de 
vectorcardiografie geen belangrijke rol speelt, maar dat natuur11jk 
weI aIle componenten hetzelfde gewicht moet w.orden toegekend, hetgeen 
men bereiken kan door bv. cy en Cz aan Cx gelijk te maken (electro-. 
nisch betekent dit de invoering van een extra weerstand). Verandert 
m~n nu een co13"fficient - dus een weerstand .... dan zal het gehelenf;!t­
werk van weerstanden aan daze verandering moeten worden ~angepa8t. 

Realiseert men zich nOB, dat aIle in het netwerk voorkomend, : 

weerstanden groot moeten zijn ten opzichte van 
electrodensysteem en klein ten opzichte van de 
de versterker, dan is duidelijk dat dit starre 

ideaal is. 

systeem verre van 

2°. Een meer flexibele methode is toegepast in de vectorcardiograaf 
(fig. 32) zoals die in Utrecht is ontwikkeld en nog stee's wordt ge-

bl."..uikt. 
Dit instrument bestaat uit twee gedeelten: een voorversterker 

en het apparaat zelf met de drie kathodestraaTbuizen. De eerste 
hecft viji gescheiden kanalen (we zullen later, hidst. 11, laten 
zien hoe men er toe komt meer dan drie onafhankelijke afleidin'en te 
combineren), die elk als laatste trap een kathodevolger hebben. '!\l8~ ,ri' ., 

sen elke kathodevol·ger en de daaropvf>lgende differentiaalvers!erker ~;~ 
'" wordt met een potentiometer de spanning afgedecld tot een waarde die'; 

evenredig is met het potentiaalverschil tussen de ingangselec~roden, , 
vermenigvuldigd met de bijbehorende colffficient. AIle zo verkrcgen 
spann1ngen van de vijf kanalen worden via gelijke weerstanden, 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 v.es 

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

k~en. 

Voor het gebruik wordt het instrument geijkt met een wisselspan .... 
ning van 1 mV. Met een schakelaar kan dit signaal met de verschi1-
lende ingangselectroden worden verbonden. Op .elk van de drie 080i1-
loscoopschermen verschijnt dan ee'n rechte lijn waaraan de juiste 
componenten in ho~izontale en verticale riQhting worden gegeve~ . , 

door aan de knoppen"te draaien. ,. .' 
Het voordeel van deze methode boven de hierv66r besproken werk-

wijze, is de eenvoudige manier waarop de vectorcardiograaf kan'wor­
den aangepast aan een ander systeem van vectorcardiografie. Zelfe 
kunnen in het hier beachreven instrument zes'versohillende systemen 
(of tra.nstormaties, zie hfdst. 12) worden gerealiseerd (zie de mea 

, 
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.. . ' . ..,. . _. 

fig 32. De vectorcardiograaf. 

waarmee genoe~de 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 7.es 

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 coefficient) kan worden ge­

k~en. 

Voor het gebruik wordt het instrument geijkt met een wisselspan­

ning van 1 mV. Met een schakelaar kan dit signaal met de verschil­

lende ingangselectroden worden verbonden. Op elk van de drie oscil­

loscoopschermen verschijnt dan een rechte lijn waaraan de juiste 

componenten in hori7.ontale en verticale richting worden gcgevep 

door aan de knoppen te draaien. ~ 

Het voordeel van de7.e methode boven de hierv66r besproken werk­

wijze, is de eenvoudige manier waarop de vectorcardiograaf kan wor­

den aangepast aan ee~ ander systeem van vectorcardiografie. Zelfs 

kunnen in het hier beschreven instrument 7.es verschillende systemen 

(of transformaties, 7.ie hfdst. 12) worden gerealiseerd (7.ie de 7.es 
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1netel8enhe4.n reobts) •• 1te v1 •• en"~.ugeechak.la~l" oJ> 4e katbod ..... • 
straalbu1zen aangesloten kunnen worden • 

. Voorts 18 men, v8l'lwege de lage ui tgangsillpedafttie van de katl'lo­
devolgers meer vrij in de keuze van de grootte van de weerstandfln.' .. 

Tenslotte zullen we nog enkele algemene-eigenschappen van het 
,instrUment uit fig. 32 aangeven. 

, De drie oscilloscoopschermen worden met be'hulp van een speeiaai"', 
voor dit doel geconstrueerde camera gefotografeerd (fig. 32, links). 

Om te voorkomen, dat te grote zwartingsverschillen en zelis over­
stra.ling bij de opnamen ontstaan als gevolg van de sterk varieretlde 

, snelheden waarmee tie stip zich over het scherm beweegt, is ean sage-. 

naamde straalonderdrukker ingebouwd. Dezevermindert de intenattait 
van de electronenbundel bij lage snelheden of stilstand (hartpause). 

Tenslotte is de vectorcardiograaf voorzien van een puncteer1n­
richting, waarvan het doel reeds op page 37 uiteen is gezet. 

I 
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HOOFDSTUK 6. 

Meetkundige voorstelling. 

We keren nag eens terug naar de uitdrukking: 

v p ~ V, = V( ~ , 'J, t) 
a 

= a(~, y] )X(t) + b(~, ? )y(t) ... c(~ ,?)Z(t) 
C50). 

(zie page 40) welke het verband aangeeft tussen de hartvector 
en hetpotentiaalverschil tussen twae willekeurige electroden P en 
Po (zie page 39 en 40). In we7.en is deze vergelijking een relat1e 
tussen een scalair (V) en een vector (Xyi). Ren dergelijke betrek­
king kan aIleen dan worden gerealiseerd als het rechterlid het soa­
laire product is van twee vectoren! Met andere woorden, we kunnen 
ook schrijven (in vereenvoudigde notatie): 

--. ~ 
V = ( abc • XYZ ) (4,0) • 

---waarin we abc de afleidingsvector noemen. We kunnen dit ook aa~ 
geven met een meetkundige voorstelling (fig. 33). Op elk willexeu-.. 

a,b,c, 

'-----t ... X, y, Z, 

fig 33. 

.... Afleidingsvector • 

als e -de ingesloten hoek is -. 

rig tijdstip kan het poten­
tiaal verschil tussien P en 
Po dus gevonden worden dqor 
voor dat moment de projec-

---+ . 
tie van XYZ op de con-
stante vector abc (be­
paald door de plaatsenve,n,' 
P en P ) te vermenigvu141-" o , 
gen met de absolute waari. 

~ 

van abc - of : 

v = 'abC 1 ·1 rn t · cos & 

We passen dit toe op de drie bekende afleidingen der extree1-
teiten: reohterarm, linkerarm en 11nkerbaen. Biervan weten we, dat 
de sam dar drie spanning en nul 1s: , I 
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.l 

VL - TR == ~X + blY+ C I 1 

V. - V, - a2X .. b2Y + c' Z 2 

VI' - VL = 8 3X .. b3Y .. c'Z 3 
+ 

• 
0 == (al + a2 + 8.3 ) X + . . . . . . . (41). 

Wil dit zo zijn, onafhankelijk van de tijd, dan moet gelden: 

8 1 + a 2 .. a3 = 0, bl ... b2 + b3 : 0 , Cl • C2 + 03 == 0 
-,.. ... 

ofwel: de drie,afleidingsvectoren alblcl " a 2b2c 2 en 

moeten, vectorisch opgeteld, nul geven, dwz. ze maeten tesameneen 
driehoek vormen. Denken we ons nu eens een dergelijke driehoek met 
daarbirmen getekend de "draaiende en van grootte veranderende p1jl.",,~ 

die de hartvector voorstelt (fig. 34), dan kunnen we voor' elk w11-

r 
L' R' __ ~'--'-;---I 

.... fig 34. 
Afleidingsdriehoek B'L'F'. 

lekeurig tijdstip de potentiaal-" 
verschillen tussen de extrem!."':' 
teiten vinden door de vector op 
de driehoekszijden te projecte­
ren en elke projectte met de 
lengte van de bijbehorende zij~ 
de (de absolute waarde van de 
afleidingsvector) te vermen1g­
vuldigen. 

Zo zijn we dus ~ot een 
soortgelijke redenering gekoman 
als indertijd Einthoven voor 
agen heeft gestaan en het li'st . 
voor de hand een vergelijkin8 
te maken: evenals bij de - g";'). 

~I..I 

lijkzijdige - dr1ehoek van Bd.n~ 
hoven, wordt ook hier de anal1-) 
tische formulering van de 80~ 
regel bevestigd door een ste);.;.; "" 

. :~ 

De accenten zijn gebruikt om de hoek­
punten van de driehoek niet te verwar­
ren met de electrodeplaatsen R, L en 
P op bet lichaam. , 
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" 'ling 1) u1td,.·''.vl&klt. meetk\au\e •• ~t·":,,,$oh11 ieeobter. dat nft 

"," , . ." ... -' . 

het, probleem betel' is gefundeerd en dat h$tgelijkzijd1g z1jn .van 
de drieho~k geenessentiele betekenia meer heeft. 

Opgemerkt dlent nog teworden, dat· het besliat ni'at noodzak ... 
lijk is de vector in de driehoek te plaatsen. Men zal direct 1 ..... 
zien, da:t aan de redenering niets verandert, wanneer we piJI en 
oriehoek willekeurig ver van elkaar tekenen, mite de onderlinge 
richtings-orientatie maar niet wordt gewij7.igd. 

Onzebeschouwing kan nu gegeneraliseerd w~rden: stel, dat we 
een vierde electrode er bij nemen, dan zijn er drie verschillen4e 
afleidingen mogelijk met R, L en F, namelijk ieder van deze .. t<1e'. 
vierde gecombineerd. Elk van de~e afleidingen impl:tceert een 'atle1""; 
dingsvector, die in grootte en richtiJ1E:f vast ligt.Realiseren w. 
ons verder nag, dat op elk stel van drie electroden de boven~ 
sproken driehoeksregel van toepassing is, 'dan kunnan we ons een 
voorstelling vormen van het ruimt.elijk analogon van de afleldinga­
driehoek:'het za.l een tetraijder moeten zijn. Ook hier vinden we,het 
potentiaalverschil tus3en twoe punten (V"'l electroden) op zeker 
tijdstlp, door de lengte van de verbindende zijde te vermenigvul ... 
digen met de projectie van de hartvector op die zijde. 

Het ligt nu voor de hand het niet bij vier electroden te late~,; 
maar eens te kijken wat er bij een willekeurige ui tbreiding van(U.~~: 
aantal gebeurt. Nemen we dan een v:l.jfde en bepalen we daarvan de '. ':~:~ 
afleidingsvector, dan. zal deze, in onze ruimtelijke voorstelline, 
bijvoorbeeld vanuit punt~R getrokken, voeren naar een bepaalde 
plaats in de ruimte. Deze plaats is dan weer gecorreleerd.met de , 

plaats van de viji'de electrode op het mcnselijk li.chaam of model. 
'Zo gaan we verder met een 6 0

, 7·, 8 ....... QQ veel electroden. Dit, 
leid t dan tot wat het Itbeeldoppervlak" wordt genoemd. Volgens 1>0- ,.": 
venstaand recept kan men dan aan elk punt van het li.chaamsoppJr- ". 
vlak een beeldpunt op het beeldoppervlak toevoegen, {we moeten op...";~ 
merken, dat de invoering van di t beeldoppervlak geheel is geba~;,( 
op de' "dipoolbenadering lt ). 

. '{ 

In het vervolg zullen we de electrodeplaats en het beald dAaJI- .,' 
van in de beeldruimte onderscheiden door de laatate te voorzien' 

..z.) Projecteert men een lijnstuk op de zijden van een driehoek •• ' 

vermenigvuldigt men elke projectie met de lepgte van de bijbeho-' 
rende dr1ehoekszljde, dan is de som van de,;e produeten (voorzien 
van de juiste tekena) nul. 
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TU eenuoen\. D.8 l en Jlf t etc. (4 .,~, ,,,:,..'enwe deze no'".'tie ' 

reeds to.). 
Met enk~le voorbeelden zul1en we deze meetkundige 'Yoorstell1q 

nader toelichten. 
ID. 'Ie denken ons een twee-dimensionale,'ge1eidende l&ag met een w11-" 

lekeurige begrenzing (fig. 35). Erg~ns in de 1aag veronderst&11ea 
we een bekende, stationnaire dipoo1 1) aanwezig. Kiezen .e tenalot­
te nog ergens, bv op de omtrek (het analogon van bet oppervlat ...n, 

k' 

fig 35. fig 36. fig 37. 
Voorbee1d van de constructie van een beeldopperv1ak. 

het mense1ijk 1ichaam) een nalpunt, dan kunnen we ten opzicht. 
h1ervan de potentialen in elk punt van de omtrek meten. V~~r e.~ 
dergelijkpunt k ge1dt: 

Orienteren we de dipool z6, dat zijn vector langs de X-as i8 &~ 
richt, dan is de Y-component nul, en 

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

1) In de praktijk za1 de laag niet twee-dimensionaal zijn, m&87 
een eindiga d1kte bebben. Om de u1 tkomsten van het experiment.et" 
die van h.t echte twee-dimensionale geval te laten overeenat .... n9: 

" 

voert men de dipool u1t ala twae eyenwijdige, loodrecht op de laag~' 
etaailde draadJes, een zogenaamde dipoollijn. 



'- 55-

" , 
(44). 

-
• Op analoge wijze vinden we, door de dipoolvector met de y-ri~ht1q .. 
te laten samenvallen, een waarde voor bke Daarmee zijn dan de b,1- i 

de componenten van de afleidingsvectorbekend en we ~nen (~'k) 
construeren. Daartoe nemen we een cotS,rdinatensysteem &an 'Waarvan 
de oorsprong de represBntatie is van het, op de rand van ons ob­
ject gekozen, nulpunt (VO) (fig. 36). Doen we <'lit voo.r "elk" punt 

k van de omtrek, dan ontstaat zoeen waaier van pijlen. Ver'h1ll4t 
men nu nog de pijlpunten met elkaar, dan ontstaat het beeld-"op-oo 
pervlak" van de geleidende laag. Fig. 37 gecft hiervan een so hej , 
matische voorstelling 1) e .... 

Aan elk punt van het werkelijke oppervlak is op deze wijze 
ean punt op het beeldopperviak,toegev~egde De a~leidingsvector, 
behorend bij ean willekeurig paar electroden (hierdus gellachtop 
de omtrek' van de geleidende laag)' vindt men, door de overeenko ... 
stige punten op het beeldoppervlak met elkaar te verblnden. Daa~ 
toe moetnatuurlijk de correlatie tussen de punten op beida 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 (zieflg,,:,.., 
en 40) (dit is natuurlijk aIleen bij twee-dimensionale'gevallen· 
mogelijk). Met nadruk dient hier' te worden Q)pgamekkt, dst daze 

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

2~o a.t volgende voorbeeld geeft het resultaat van een experiment. 
In een vierkant bakje, gevuld met electrolyt, is can dipool (beter:' 
een dipoollijn, zie noot page 54) geplaatst·, zodanig dat de di­
poolvector in de y-richting wijst. Ten opzichte van ean willekeu­
rig nulpunt kan de potantiaalverdeling over de rand van de bak 
worden gemeten. Fig. 38 geeft het resultaat van deza metingen 
voor ~en kwadrant van het vierkant, waarbij het referentiepunt in 
het midden van een der zijden is gekozen.Zonder dat nadere de-
tails van de werkwijze zijn gegeven, kan men inzien. dat hieru1t·· 

;. 

1) Aande vorm van het beeldoppervlak (fig. 37) mag men, bijd1t 1 

Toorbeeld, geen bijzondere waarde toekennen. De keuze is vrij wil­
lekeurig. f!ij b~rust nooh op werke11jke metingen, noch op bereke­
ning. 
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fig 38. 
Gemeten potentiaalverdeling. 

fig 39. 
Vie~kant met bijbehorend 

beeldoppervlalc. 

op analoge wijz'. als onder 1 0 het beeldoppervlak kan worden g ... ' 
vonden (vanwege de symmetrie van dit- geval kan een aparte met!DfI 
voor een in de x-richting georienteerde dipool achterwege blij.etl);~ 
Fig. 39 toont dit beeldoppervlak en de wijze waarop elk punt ,4~; 
van samenhangt met een punt op hat vierkant. 

Behalve dat we het beeldoppervlak van een bepaald model ~n~ 
nen construeren met behulp van ruetingen aan1dat model, kunnen •• 
ook, voor een eenvoudig geval, dit met formules (en eventueel een 
digitale rekenautomaat) berekenen 

o 3 • Stel een geleidende bol met een (spannings-)dipool in hetcen-
trum. De eerder gegeven formule voor de potent'iaal op afstand r 

van de dipool: 
v = 

geldend Yoor een oneindige ruimte, is voor de oplossing van Ali 
probleem niet toereikend. Er isnamelijk een randvoorwaarde: 40ctt 

dV . 
het boloppervlak mag geen stroom lop~n: Tn ~ O. Di t vereist de 

toevoeging van een extra term, d1e bovendien, evenale de relat1e 
hierboven, moet voldoen aan de wet van ~aplace: v 2V c O. Door 
proheren, vinden we dat deze term .moet zijn K.r cos 9 , "aari_X 
een, van r en e onafhankelijke, constante 1s, dle. z6 moet 'Ror-

. " '", 

den aangepast, dat aan d e randvoo~aarde is voldaan. (Men kan ~,.; 
:'~' . 
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Gemeten potentiaalverdeling. 

fig 39. 
Vie~kant met bijbehorend 

beeldoppervlak. 

op analoge W1Jza als onder 1 0 het beeldoppervlak kan worden ee­
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 ~n 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 nretineen aan dat model, kunnen we 

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

digitale rekenautomaat) berekenen 
o 3 • Stel een geleidende bol met een (spannings-)dipool in het cen-

trum. De eerder eegeven formule voor de potentiaal op afstand r 

van de dipool: 

v = 
D cos e v 

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 l open: ~= O. Dit vereist de . un 
toevoeging van een extra term, die bovendien, evenals de relatie 

hierboven, moet voldoen aan de wet van Tlaplace: 'V 2V = O. Door 

proberen, vinden we dat deze term moet zijn K.r cos e , waarin K 

een, van r en e onafhankelijke, constante is, die,z6 moet wor­

den aangepast, dat aan de randvoorwaarde is voldaan. (Men kan aan-
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,'onen .4a't ~.r coa&' 4. enige vor18 f., 4111h1er 'Yoltoet) .. 
Sohrijven we dua: 

T :: 
Dv cos 9 
----_- +- K r cos e 
41fr2 

(45). 

dan kunnen we hie.rui t t door differentiatie naar r in r :: a de con­
stant.e K vinden: 

2 Dv 

4 If a3 
(46) • 

D& potentiaalverdeling op het boloppervlak (r :: a) wordt nu dua: 

v :: 
3 Dy cos 9 

4 .,,- a2 

Uit symmetrie-overwegingen, zowel als uit (47) voIgt dat het 

beeldoppervlak een bol is. 

(47) • 

4°. atel tenslotte een geleidende gesloten cylinder met de d1pool 
op de lengte-as, even boven het midden (in feite een gro~ bena­
dering van de menselijke romp). Hoewel met veel meer moeite ,dan" 

in voorbeeld 1°, is ook hier alles uitrekenbaar (we geven:de be-

Cylinder met beeldoppervlak. 
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l"etenl1'l1 it'let lc. 1'18. 40 ••• .t, ,d. -G711Jl4,.- _.lut~ ;bij'beborende 
beetdoppervlalt- De overeenltomst1ge punten~ll'l'l doOr I1jnenverbon­
den, waan:an - het zij nogmaals gezegd - richting en lengte geen 

I 

betekenis hebben.·· , .t 

De afleidingsvector bij een willekeurig tweetal electrodenplaat~ -
sen op het reeMle lichaam, kan nu, zowel in richting ala grootte, 
direct worden gevonden door de overeenkomstige punten op het beel~ 
oppervlak te verbinden. 

Aan de figuren 39 en 40 kunnen we nog enkele algemene beschou­
wingen vastknopen. 
a .. De discontinuiteiten in richting aan de rand en van het liehaam -

verdwijnen in het beeldoppervlak, scherpe randen zijn in het 
beeld glad gemaakt. Zelfs is het beeldoppervlak dikwijls ten n&&ll­

te bij bolvormig. Een algemeen bewijs voor ditverschijnsel 1& 
voor het drie-dimensionale geval nog niet gegeven.Wel scbijnt .. 
voor het twee-dimensionale geval bewezen te kunnen worden d&t het 
beeld ··oppervlaktf van een 1:ichaam met willekeurige begrenzing, •• n , 
cirkel is. Het bewijs is nog l1iet gepubliceerd. 

\ . ~ 

.2.- Zouden we aan de cylinder "extremi tei tent. toevoegen, dan zouden 
die zich in het beeldoppervlak slechts ~iten als kleine verhev~ 
hed'en. Men kan di t begrijpen door weer te bedenken, nat het elec-, . 

tr~sche stroomveld weinig doordringt in de extremitetten en dat 
dus het potenti,aalverschil tussen twee punten daarop klein zal: 
zijn. Dit moet d~n tot uiting komen in kleine onderlinge aflei­
dingsvectoren. 

c. Men kan zich de vraag stellen: Moeten wij ons beperken tot h.t 

beeldoppervlak? Dwz. hebben punten binnen of buiten dit opper­
vlak fysische betekenis? Het antwoord l~idt bevestigend, en bet , 
is dan ook zinvol te spreken over de beeldru1m~e. We zullen d1t 
toelichten. 

1°. Stel, dat we een electr~de binnen inhet lichaam aanbreng.n '; 
(een tegenwoordig veelvuldig "toegepast~ werk1l1jze) en hetpo­
tentiaalverschil tussen deze en een electrode aan de bu1tenkant . 
meten,dan' zal de ui tkomst groter zi3n 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 = aX + bY .... cZ (30). 

. ; 
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(_tepag.,· 4tl) 1apl1oeert. d1t grSter. It.Qxattn ,Toar ,a, b en 0, 

naarmate de electrode dichter b1j het hart komt.Vertaald in de 
beeld~imte wil dit zaggen, dat hat beeldpuntvan de inwen~lge 
electrode valt buiten het beeldoppervlak (een streng bewijs' 
hiervoor ontbreekt). Z~nder op de achtergronden h"rvan in -te 

gaan, zij opgemerkt, dat men zich het beeld van het hart zeIt .. 
_ als punt (d1pool) gedacht - in het one1ndige moet denken •. 

2°. Dat ook punten' in de beeldruimte binn~n het beeldoppervlak 
betekenis hebben, kan als voIgt worden ingezien. Stel twae elec­
troden op het lichaam, bv R 'en. L. Verbinden wij deze via twae 
grote weerstanden r l en r 2 met een punt S (fig. 41 a), dan &_1 
voor het potentiaalverschil tussen een willekeurig PuntlP en S 

gelden: Y 

Vs -Vp 
r l 

(VL - Vp ) + 
r 2 

(VR - Vp ) (48) • = r 1 ... r 2 r l +r2 

Noemen we VL - Vp == VI , VR - Vp == V2 en r l ... r 2 = r t , 
dan is: 

(49). 

Met behulp van (30? kunnen we dit schrijven als: 

alrl + a 2r 2 (bIrl ~ b2r 2 clrl ~ c2r 2 
V S - V P = ( r ) X + r ) Y + ( r ) ,Z" (50). 

t t t 

of weI: 

Vs - Vp = ax + bY + cZ (~1) • 

"i '"L 1(' S' 
,~ 

~ 
L' - " 

l' 
R . L 

-1> 
'P' 

a) fig 41. b) 
Door R en L via twee weer- S' , het beeld van S, ligt op de 

~, 

standen te verbinden ont- lijn R' L' • Br geldt: 

staat het punt S. R'S' . S'L' = r l :r2-. 
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, 
waar1n a, b en c d8 component8n~zijn van de afleidingsvector 

,van P naar S. Men zal gemakkel1jkkunnen nagaan dat Sf, bet 
beeld ~an S, op de verb1ndingslijn van Rt en L' l1gt, deze I1jn 
verdelend in stukken die zich verhohden als r l : r 2 (fig. 41 b). 

/ S' ligt 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 contac~ 
verplaatst zich met het draaien" aan de knop, langs de verb1n­

dingslijn van P' en Q'. 
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HOOFDSTUK 9~ 

Toepassing van de meetkundige voorstelling • 

.., 
In dit hoofdstuk zullen we aan de hand van sen aantal voorbeel-

den bespreken hoe men gebruik kan maken van het hierv66r be.schreven 
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 gra­
ter nauwkeurigheid en soms ook sneller tot hetgestelde 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 page 19). De drie hoekpunten R', L' en 
F', die sarnen een scheefhoekige driehoek (zie page 52) vormen 
(voor welke de gelijkzijdige Binthovense driehoek heeft nlaats 

" -
gemaakt) zijn de beeldpu~ten V&t de electrodenplaatsen op rechter-
a?m (R), linkerarm (1) en 1inkerbeen (F). We zagen, dat de arie­
hoekszijden betekenis hebben gekregen ~oor invoering van het b~­
erip afleidir.gsvector (pag. 51). 

Men kan nu gemakkelijk nagaan (zie page 59 en (4), page 20), 
dat men het beeld van de C.T. vindt in het zwaartepunt van de 
d.riehoek (zie fig. 42 a). 1atuurlijk zijn ook de voetpunten der 
zwaartelijnen fysisch realiseerbaar: lJaartoe kan men de extremi­
teiten met grote en gelijke weerstanden verbinden tot de punten . 
A, B en C (fig. 42 b). Deze laatste vindt men door transformatie 
terug in de beeldruimte op de middens van de driehoeksai~den 
(A', B', C') (zie fig. 42). (In de praktijk heeft deze "verde­
ling" in het toestel plaa ts, achter een of meer versterker"t.rap­
pen) • 

1) Natuurlijk: de beeldruimte is een meetkundige voorstelling 

van analytiscbe gegevens. Zij leert dus nooit meer dan de basis 
waarop zij steunt. 
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A 

L' 

'F' 

a) 
fig 42. 

De voetpunten van de 7,waartelijnen van de afleidings­

driehoek(a) kan men fysisch realiseren (b). 

In plaats van de veel gebruikte afleidingen R-CT, L-CT en 
F-CT kan men nu de potentiaalverschillen R-B, I_C en F-A registr~ 
reno .Men vind t dan ui tslagen, die 1,5 x 7.0 groot zijn als de o,or­
spronkelijke (en die men daarom ook wel de "augmented-leads" noemt) 
Dat dit zo is voIgt meetkundig uit het feft, dat men het zwaarte­
punt van een driehoek op 1/3 van elk der zwa'u'telijnen aantreft. 
Algebra!sch is het probleem al weinig ingewikkelder en bovendien 

direct. 
4 

In hoeverre de hier gevolgde~redenering werkelijk nuttig is, 
moge arul de lezer ter beoordeling worden overgelaten. 

'2°. Het zou methodisch van voordeel kunnen zijn als we drie paren 
electroden z6danig 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: 

X = ex 1 V 1 Y = ~ 2 V 2 Z = (3 V 3 ( 52) • 

(vergelijk (33), page 40). 
In- en ui twendige bouw van het menselijk lichaam lat.eh niet toe 
dat we ons op de natuurlijke geornetrie verlaten. Maar kennen we 
het beeldoppervlak van het lichaam (en 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 aan bv. de X-as van 
ens gekozen cotsrdinateftsysteem. Bepalen we door transformatie van 
deze beide punten de overeenkomstige plaatsen op het menselij.k 
lichaam dan hebben we een electrodepaar gevonden, dat a.an de ge-
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steide eis voor de-X-component Yolilbet. 
Voor elk van de component en kan men zo 00 2 puntenparen vin­

den. De grootte van de potentiaalverschillen, die men hiertussen 
kan meten, is afhankelijk van de lengte van de bijbehorende &11e1-
dingsvector en kan dUB 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 een gemeenschap­
pelijk is. Zelfs zou men deze vier electroden zodanig kunnen kie­
zen, dat de drie afleidingsvectoren even lang zijn (er zijn immera 
maar twee vrijheidsgraden). Dit wil zeggen, dat de factoren uit 
(52) gelijk zijn: 

~l == (b2= r 3· 

De practische bruikbaarheid van het hier besprokene is helaas 
zeer beperkt, al was het aIleen 81, orodat het een uitvoe:r:ig onder­
zoek vereist om de relatie tussen beeldoppervlak en menselijk 
lichaam te vinden. 

3°. Tenslotte willen we nog opmerken, dat men natuurlijk, door in de 
beeldruimte speciaal de lange verbindingslijnen te 7.oeken, dil 
electrodeplaatsen kan vinden, die grote potentiaalverschillen op­
leveren. 

In het algemeen kunnen we zeggen, dat het begrip beeldruimte ons 
Jean 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 be-

- werken van de gemeten spanningen (het vormen van lineaire combina­
ties), zodanig, dat daaruit drie tijdfuncties worden verkregen welke 
- ieder voor zich - de drie componvnten van de hartvector w~ergeven. 
Konden aIle onderzoekers het eens worden over zulk een systeem, dan 
zouden aIle 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 1ioegepaste 
vectorcardiografisch onderzoek. 

Hoe voor de hand liggend dit ook moge lijken, wat dit alles wlr­
kelijk betekent realiseert men zich pas, door te bedenken, dat een 
enorme schat aan informatie in de loop der vele jaren - ook met in­
tuitlevesystemen - is gevormd. Vele cardiologen hebben hun diagno-
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. . 

sen op basis van eigen waarneming.n ttet hetdoor hen gekozen sys-
teem leren stellen. Bet zal dus zeker niet gemakkelijk zijn boven­
geschetst i~eaal te verwezenlijken. Welke st~ppen ondernomen kunnen 
worden en zi~n om de verschillende standpunten tot elkaar te bren­

gen, zal elders (hfdst. 12) worden hesproken. 
Presenteert men een voorstel, dan is het natuurlijk van belang, 

dat het principe: de electrische hartwerking voor te stellen door 
een vector - dwz. de dipoolbenaoering (vgl. page 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~ 

lO.uCancellation-methode~ ------ ----
De historische ontwikkeling volgend, noemen we als eerste een 

methode, die gebaseerd is op de.meetkundig~ voorstelling. 
We nemen het beeldoppervlak van het mense11jk liehaam als on-

~ geveer bolvormig aan (fig. 43). (Voor de du1delijkheid is in fig.::;,: 
43 een preciese bol getekend. Van de e1genschappen daarvan is iil .. ~ 

'" 
het volgende geen ge bruik gemaakt). Ergens op d1 t oppervlak liggen "1 

',' 

fig 43. 
Bet beeld van het menselijk 
licbaam, voorgesteld als een bol, 
met daarin de beelden van R, L, F 
en CT en van twee electroden P en 
Q, die elkaars antipoden zijn. 

de punten R', L t .en F'; bin~ 
.i 

nen 1n de bol, in het zwaar-' 
tepunt van de driehoek 
R'L'F', vinden we het beeld 
van de CT (vgl. hfdst. 9, 
page 61). Kiezen we ergens . 

::: :~~~:::::~!k~U:~P~ , 
nen we het SpanningSVerlQep<j 

l.tW 

a~s functie van de tijdJ:e-~1 
gl.streren tUBsen di ~ punt '1 
en de CT. (In feite bedoe- .~ 
len we natuurlijk de poten­
tiaalverschillen tussende 
electroden, geplaatst op d. 
overeenkomstige punten op .""" 
bet lichaam door tran~for-1 

matie verkregen. Aangezien hieromtrent nauwelijks verwarring kan 
ontstaan, zullen we, terw1lle van de eenvoud van het verhaal, deze i 

toevoeging in bet vervolg weglaten). 
., 

P zal positief zijn ten opzichte van CT, als de project1e van ~ 
'r~ 

de hartvector op de lijn P'CT' naar pt "w1jst" en negatief, indien.~ 

deze project1e naar CT' wijst. ~ 
We stellen nu dat, als de dipool- (dus vector-)benadering 

-ju1st 1s, er een punt Q te v1nden moet zijn, zodanig dat het p~ 
tentiaalverschil tUBsen Q en CT als functie van de tijd een even-
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redige, docb in tekentegensestela curr"ot)levert (tig. 44). 
Dit punt zal natuurlijk zijn het 'snijpuntvan dever'b1nd1ngsl1Jn 
pleT' met de andere kant van de bol (fig. 45). Immers, de pro~ec-

fig 44. 
Twee evenredige, doch 
in teken tegengestel­
de electrocardiogra~ 
men. 

fig 45. -De projecties van H op de afl.i-
dingsvectoren p'eT' en Q'CT' z1jn 
gelijk, doch de afleidingsvectoren 
zijn ongelijk van ):engte .. 

tie van de hartvector ( H ) 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 weI door de beide 

afleidingen Vp - VeT en VQ - VCT ' voorzien van een evenred1g- . 

heidsfactor (een potentiometer), tegen elkaar in te Bchakelen aan, 

hetzelfde platenpaar van een oscilloscoop. Xiest men een-::,plaats 
voor P ergens op het lichaani dan kan Ilfen proberen de electrodeQ 
zo lang te verplaatsen, tot men een punt heeft gevonden, waarb1j 
de stip op het scherm blijft stilstaan: De twee electrocardiogram­
men vallen dan juist tegen elkaar weg (ttcancellation"). 

Men moet bij dit zoeken steeds met de potentiometers bijrege­
len om de uitslag minimaal te maken. Immers, VQ - VCT zal aIleen 
evenredig zijn met Vp - VeT en niet in absolute waarde gelijk 
daaraan, want de afleidingsvectoren zijn in het algemeen niet ge- .. 
lijk van lengte (vgl. (40), page 51). 

Dat het Pll.."lt Q experimenteel"gezocht moeit worden is een gevolg 
van het feit, dat men in werkelijkheid het beeldoppervlak van de 
proefpersoon niet kent en dus ook niet van daar naar het werkelij­
ke oppervlak kan transformeren. 

De hierboven beschreven werkwijze heeft een bezwaar, nameliJ}t 
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datlle,." z<>~g de st1p op 'be" s·ch .... lt .. Mti 1'l~,.~'.1rec~ kan 

gl~n of dlt ttomt omdat men het ju1ste punt.YoorQnlet h~ett ge-
I -

vonden, of,dat"slechts de potentlometers verkeerciz1jn lnsesteld •. 

Experimenteel is het daarom gemakkelijker belde platenparen van 

de oscilloscoop te gebruiken, op elk waarvan men eenafleid1ng . 

aansluit. Zolang men de juiste ligging van Q niet heeft getroffen, 

verschijnt op het scherm een lusje, dat "dichtklapt'~ tot een li3,n 

. als het gezochte punt is gevonden. Met behulp van de poten~iome­

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

waarmee dan de voorwaarden voor 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 heert oa 

zich van deze "schOk" te herstellen, zelfs vaak nog warmeer een 

snelstarter is ingebouw~. Di t verschijnsel maakt het expe'riment~ 

moeizaam en tijdrovend, zulks in tegenstelling tot de hierns b~ . . 

sproken methode (hfdst. 10, 2° , pag.68 ). ,. 

, In het algemeen leiden de besproken experimenten tot bevre~l­

gende resultaten: Het blijkt in zeer veel gevallen mogelijk, b±j 

een gegeven punt P, zijn "antipode" Q te vinden (overigens zegt 
I 

dit verschijnsel niet zo heel veel. Zie opmerking pag.74 ). 

Toch blijkt zo nu en dan dat het zelfs bij benadering niet 

gelukt het ene ReG met het ande.re· te compenseren. Di t niet eiagen 

van de cancellatio~s mede aanleiding geweest tot het doenvan g~ 

heel andere en op zich?elf staande experimenten. Zonder hier d1ep 

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 systemen van'· 

vectorcardiografie (vgl. hfdst. 12). Zoekend naaree.n ver~laring 

van deze verschijnselen heeft men de keuze uit twee mogelijkhe­

den: . 
~. Bet hart zelf is de oorzaak; bv zoudeh de afmetingen zo groot 

kunnen zijn, dat hogere polen (zie hfdst. 15) een relatief be­

langrijke'rol spelen. 

~. Er is iets bij zonders met het geleid~ngsvermogen van het weef- ",~ 
.1 

sel bui ten het hart. Om hierover meer informatie te krijgen '. 

zou men de beschikking willen hebben over hartslagen waarvan j 

-

de eleotrische verschijnselen zich op geheel andere dan norma-

Ie wijze gedragen. 13ijzonderheden in het gele1dingsver~ogen 
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, , 

bu1~en het hart zouden s1eh dan ,oordeze bultengewone hartsla-
genop dezelfde. wijzemoeten uiten ala voor de normale slagen. 

De natuur zelf biedt ons de mogel'Jkheid experimenten in 
deze richting uit te voeren, want bovenbedoelde bUitengewone 
slagen vinden we in de zogenaamde extr~systolen. Voor deze 
geldt namelijk, dat de excitatie van het hart meestal niet 
wordt ingeleid door de sinusknoop, maar dat de hartslag ergene 
in de hartspier begint, om zich daarna op een volkomen abnor­
male wijze over de hartspier uit te breiden, daarmee aanleiding 
gevend tot een sterk van het ho~male afwijkend vectorcardiogram. 

De resultaten van de experimenten waarbij deze extrasysto­
lerlzijn betrokken hebben waarschijnlijk gemaakt, dat de moei­
lijkbeden niet buiten, doch in of ~p het oppervlak van het hart 
moeten worden gezocht. 

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

20. Ca..!.!c.!!llati.Qn ~olgen~ Be.£kln,g. 
We hebben vToeger(pag. 40) gezien hoe drie willekeurige, o~­

afhankelijke afleidingen ons de componenten van de hartvectoT kun­
n,en opleveren (vgl. (33». Voegen we aan deze drie afleidingen nog 
een vierde toe (eventueel met behulp van een geheel nieuw stelvatt' 
twee electroden) dan kunnen we, analooe aan (32), page 40, vier, 
vergelijkingen opschrijven: 

VI = alX + blY + c1Z 

V2 == a 2X + b2Y + c2Z 

V3 :: a 3X ... b3Y ... c3Z 

V4 :: a 4X ... b4Y +'c4Z (53). 
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... 
Als nu onze veronderstelllng OlIIitrentde hartvector,(de d1pool- . 

benadering dus) 
hankelijk zijn. 
den: 

ju1st 1s, 
We kunnen 

VI a l 

V2 8,2 

V3 a3 

V4 a4 

dan 
dan 

bl 

b2 

b3 

b4 

zullen deze vier vergelijkingen,af-
X, Y en Z e11mineren en er moet 8el-

°1 

c2 
0, (54)0 = 

c3 

°4 (Relatie van Becking) 

~it houdt in, dat elk van de vier potentiaalverschillen, onafhan­
kelijk van de tijd voorgesteld kan worden als eer. lineaire coab1-
natie van de drie andere: 

11' 

(Pi is de onderdeterminant van Vi' 'ge.deeld door de onderdeterm1-
nant van V 4). 
Hiermee hebben we de mogelijkheid gekregen tot het uitvoeren 

van soortgelijke experiment en als hiervoor 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 VI' V2 en V3 (te maken 
met behulp van een balansversterker, potentiometers en schakelaara 
- om grootte en teken van de factoren p te kunnen instellen - ) op 
het andere platenpaar worden aangesloten, dan moet het weer moge­
lijk zijn de stip een gesloten lijn onder een hoek van 45 0 te la- . 
ten beschrijven (fig. 46). 

v., 

If· 

fig 46. 
Cancellation volgens Becking. 
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E&n voordeel van 4eze methode ~.en 4:8, vor1ge 18 - er werd 

:reeds op gewezen (pag. 67) - dat hier ge~n eleotroden verplaatat 
behoeven te worden, zodat niet steeds de meetapparatuur over­
atuurd raakt. 

De resultaten zijn, evenals bij de ht'rbOven besproken can­
cellation-methode, redelijk, dat wil zeggen binnen een afwijk:1ng 
va.n anige procenten kan men het beoogde realiseren. Maar oak !lier 
stuit men op gevallen waarbij de cancellation zelfa bij benade­
ring niet gelukken wile We moeten dus, zoals in het eerate geval, 
de conclusie trekken, dat over he.t algemeen de vectorvoorstellill8 
binnen niet te nauwe grenzen een goade beschrijving geeft van de 
verschijnselen die we onderzoeken, maar da.t een nadere beschou­
wing noodzakelijk is. 

De relatie van Becking geeft niet aIleen de mogelijkheid de 
dipoolbenadering te testen, hij stelt ons tevens in staat het 

I 

beeldoppervlak van een proefpersoon te vinden. We zull'en di t na-
I 

der toelichten. Substitueren we in (55) voor VI' V2 , V3 en V4 de 
relatie (53) dan ziet men direct in, dat moet gelden: 

PIal ~ P2a2 + P3a 3 ~ a 4 

Plbl + P2b2 + P3b3 = b4 

Plcl + P2c2 + P3c 3 = c4 

. 
(;6). 

met andere woorden, heeft men, b~ door modelmetingen, de co~rd1-
naten (ten opzichte van een willekeurig nu~punt) van de electro­
den 1, 2 Bn 3 in de beeldruimte bepaald, dan kan men van hieruit 
verder gaande, van elke willekeurige electrodeplaats op het ~ 
vende lichaam de plaats op het beeldoppervlak bepalen (natuur-
lijk weer aIleen als de dipoolbenadering geldt). i 

Dit kan nog op een andere wi3z~ wornen geformuleerd. Daartoe 
schrijven we (56) in geometriache vorm: 

De factoren Pi zijn scalairen. 
Nemen we voor het gemek nu eena aan dat de vier afleidings-

• vectoren (aibic i ) (i = 1,2,3,4) dezelfde ooraprong hebben 
(dit betekent dat de vier afleidingen Vi{t) ~en gemeenachappe­
lijke electrode bezitten) dan kan de afleidingavector (a4b4C4 ), 
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en dUB de -plaats van de vierde n1.~ geaeenachappelijke electrode 
in de beeldruill'e op meetkundlge wijze---worden gevonden (tig. 47), 
nadat Pl' P2 en P3 experimenteel zijn bepaald. 

fig 47. 
Geometrische (bee1druimte1ijke) weergave van (57). 

Tens10tte nog een opmerking, die zijn ana1ogon vindt·in hfdst. 
10, 1° : Met (56) en (57) hebben we een test in handen gekregen 
om de practische bruikbaarheid van de vectorvoorste11ing te toet-
sen. V~~r verschil1ende proefpersonen moeten we immers gelijke 

J 

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 voar 
aIle mensen dezelfde vorm en afmetingen moeten hebben. llelaas 1a­
ten de resultaten van deze experiment en te wensen over, mede ala 
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. 

3 • !r~n~for~a1i~-~e1hod~. 
Veronderstel, we hebben twee systemen van vectorcardiogratle 

(zle hfdst. 9,3°,pag. 63) K en L, elk zo, dat slechts drie af1ei­
dingen daarin een rol spelen, in principe juist genoeg om de i dr1e 
component en van de hartvector te be~aien. Deze beide systemen de-'­

finieren we door voor elk een ste1 van drie vergelijkingen te ge­
ven: (vgl. (33), page 40): 

Xl( = eX lKVlk + 0<' 2l(V 2k + 0( 3XV 3k 

Yx = ~ lkVl1c + ~2kV2k + ~ 3kV3k 
',' 

Zlt = yucVlK +- y 2x:V2k ... r 3kV3k (58). 
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en , .. 

XL • o(1L"lL + IX'2LV2L i- t>(" ,L V 3L 

Yr., = 0-LVl L + f2LV2L + (?3LV3L 

ZL = YlLVlL + Y2LV2L ~ y3 LV3L 
(59). 

) 

Bedenkt men dat noch (XK'YK'Z~) noch (XL,YL,ZL) de werkelijke 
hartvector is, maar elk slechts een benadering, zo goed als de on~ 
werper van het betreffende systeem maar heeft kunnen verwezen1Uken 
en realiseert men zich hierbjj ook nog dat "elk van de potentiaal­
verschillen VIK ...•• V3L lineaire functies zjjn van de werkelijke 
componenten X, Y, Z van de hartvector, dan kan men inzien dat 
XK, YK en ZK geschreven kunnen worden als lineaire functies van 

XL' YL en ZL" Immers, wanneer vIK ...•• V3L lineaire functiea zUn 
van X, Y en Z, dan kunnen we in (58) en (59) deze functies invul-

len om vervolgens X, Y en Z weer te elimineren. 

Dus . . 
XK = PxXL T qxYL +- rxZL 

YK = PyXL +- qyYL T ryZL 

7.K = PzXL + q YL + rzZL ( 60). z 

Het zal duidelijk zijn, dat bovenstaande beschouwing slechta 
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 aequi valent met het toetsen van de dipoolbena- . 
dering. 

Vooruitlopend op een probleem waarop we later nog uitvoerige~ 
zu1len terugkomen, verrneldeIi we op deze plaats reeds dat, indien 
de systemen K en L beide dezelfde resultaten zouden opleveren, er 
geldt 

- XK = XL Y.K = YL ZK = 7.L (61). 

Dit betekent dat de transformatie (60) een idEmtieke transformat1. 
is, ook genoteerd als . . 

px rx 
1 0 0 ........ 

. 
• :J 0 1 0 

Pz or 
z 0 0 1 . (62). 
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Inwerkelijkheid houdt dit in ttat, wanne.r de aatrixelementen 
buiten de boofddiagonaal klein' zijn en de diagonaalelementen onge­
veertfen, de systemen vermoedelijk goel inet elkaar overeenstemmen~ 
Beide zullen dan het gedrag van de hartvector tijdena de hartsl88 
in het algemeen redelijk benaderen. 

Natuurlijk kan men experimenteel he~ bestaan van de lineaire 
transformatie (60) nagaan en weI door tweevectorca~diogr&mmen 
- representanten van de systemen K en L - van hetzelfde hart af­

komstig en onder identieke omstand~gheoeb opgenomen, met elka~r t. 
vergelijken. 

We zullen dit toelichten aan de hand van fig. 48, waarin t.ee , 
"lussen" (welke men zich hier drie-dimensionaal moet denken) ~1jn 

geschetst. Door het aanbrengen van tijdmerken in de registrat1e 

i, __ , 
\ 

,--, 
, 
\ 

f. ,-- ....... --'\ 

\ 
\ 

\. ,. 
~2 \ , .... \ 

\. , 
"­....... , , 

..... - \3 

Systeem K 

.... ) ... 
-. _/ v 

Systeem L 
fig 48. 

Twee YCG'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 daarbU be­

horende c06rdinaten XiX' YiK , •...• ZiL opmeten. Yoor ieder 
puntenpaar K,L moet voldaan zljn aan vergelijking (60). De negen 
co~fficienten px ••.• r z hiervan zjjn echter nog onbekend'. We kun­

nen daze vinden door drie puntenparen (i = 1,2,3) te beschouwen, 
waarmee 3 x 3 = 9 vergelUkingen z~n op te stellen, zodat de negen 
co~fficienten kunnen worden opgeiost. Kiezen we nu een willekeurig 
vierde puntenpaar en substitueren we de b~behorende cottrdinaten in 
het stelsel van drie vergel~kingen volgena (60), voorzien van de, 
hierv66r berekende coijfficienten, dan zullen geen tegenstrUdighe­
den optreden, mits .... de dipoolbenadering geldt! 

Natuurlijk zjjn de waarden van Px •.• r z niet geheel onafhan­
kt!ljjk van de keuze van de punten i. In de praktijk neemt men er 

! 
• I 



- 74 

4aarbm 11ever meer dan drie, zodat·voor dezllfdenegen onbekenden 
meer vergelUkingen ontstaan. Met behu1p 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 oak hier de resul­

taten niet onbevredigend, in dien zin dat bU een en dezelfde 
proefpersoon een goed kloppende lineaire transformatie is tevin­
den. Vergelijkt men echter de coefficienten p ••• r z ' berekend x . 
voor verschillende personen (maar natuurlijk voor dezelfde syste-
men) dan blijkt er een vrij grote spr~iding te bestaam, waaruit we 
zien dat de relatie tussen de systemen K en L niet voor iedereen 
gelijk is. 

Voor we uit deze gegevens tot een eindconclusie komen, moet 
nog een opmerking worden gemaakt: Beschouwt men twee, geheel on­
afbankelijk van elkaar, niet te grillige, maar overigens willeke~­
rig getekende Itlussen", dan zal vrijwel altijd een lineaire betrek­
king gevonden kunnen worden, zodanig dat de ene figuur m~t red~- . 
lijke nauwkeurigheid op de andere k~ worden getransfarmeerd (d1t 
geldt niet meer voor gedetailleerde figuren). Dit verschijnselrkan 
zich hier hebben voorgedaan, zodat het vinden van een redelijk . 
kloppende transformatie geen garantie geeft voor de deugdelijkbe1d 
van de dipoolbenadering. Dit in tegenstelling tot het ll!!l klop­
pen van zo'n transformatie - zoals vooral bij kronkelige lussen 
kart voorkomen - waardoor de benadering natuurl~k direct zal moe­
ten worden verworpen. We moeten de resultaten dus met de nodige 
voorzichtigheid hanteren. 

Onze eindconclusie zal dus, analoog aan die van vroeger, lui­
den: De dipoolbenadering voor elke proefpersoon op zi~hzelt be­
hoeft zeker niet te worden verworpen en kan zonder twijfel d1enen 
als een redelljke basis 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 te 
bebben. (Zie hoofdstuk 15). 
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HOOFDSTUK 11. 

, 
De totale dipool en gecorrigeerde systemen. 

Tot nu toe zijn 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 ~ot 
bevredigende resultaten Ieidt, doch dat soms de benadering te kort 
schiet. Het is dus zinvol onze veronderstelling uit te breiden. We 
doen di t door een verzameling van dipolen aan te nemen en. te kijken 
in hoeverre de potentiaalverdeling op het oppervlak van het I1chaam 
ons informatie verschaft over de verdeling van de dipooldichthe1d 
in het lichaam. 

zb geformuleerd kan deze gedacht~ direct worden verworpen, 
want men kan principieel de dipoolverdeling binnen in een lichaam 
niet vinden, uitsluitend uit metfngen 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 s~anningsdipolen; 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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lien kan bewijzen dat een dergeliJke d1poollaag een d18continuiteit 
vertoont in de potentiaal aan die 1aag. Deze potentiaa1sprong ?oal 
overal aan,het oppervla~ hetzelfde zUn. Ais gevolg daarvan zal een 
wi1lekeurige potentiaalverdeling, ergens buiten dit gesloten op­
p~rvlak, 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 hart· 
~en of meer homogene gesioten dipooll~gen zouden worden toegevoegd, 
daarmee de potentiaalverdeling op het lichaamsopperviak n!!1 ZOU 

veranderen! Omgekeerd geeft een gegeven potentiaaiverdeling op het 
iichaam geen uitsluitsel over de dipoolverdeling binnenin. Wat men 
echter weI uit deze potentiaalverdeling kan vinden, is de total~ 
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 uitwerking van 

. dit probleem, anige 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 isotroop medium. In de 
ruimte denken de auteurs zich een verzameling positieve en negatie--ve stroompolem, zodanig, dat het stromingsveld j in het Iichaam 
in het totaal noch positieve noch negatieve bronnen bevat, dus 

J -div j dv = 0 (63). 
voL 

Het geisoleerd zijn van het lichaam kunnen we formuleren door op te 
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merken, dat de normaalcomponent van*'de stroomd1chthe1d aan de grens 

nul is, met andere woorden: 

(64)0 

We qeschouwen nu eens even ~6n plus- en een minpool, een stroom 1 , 
in- respectievelijk uit het lichaam yoerende. De voerstralen naar 
deze polen vanuit de oorsprong van een willekeurig aangenomen co6r-- --dinatenstelsel noemen we r en r • Het prod~ct van de stroom-

~ - -
ste-rkte i en de vector (r: - r_ ) noemen we Di' de "dublet sterk-
te tl : - --., i( r - r ) 

or- -
(65) 0 

-(zoals we vroeger zagen (pag. 26) wordt Di in de limiet voor 
(r - r) -+ 0 en i .... co, het dipoolmoment). We zullen laten zien' 

+ - , 
hoe deze ui tdrukking (65) gegeneraliseerd kan worden, Daartoe Degin~> 

'. ".( 

nen we met een, mathematisch wellicht niet geheel verantwdorde, Ql&al"-• • 
w~l tot de goede uitkomst leidende stap: We denken ons elke pool i 
"uitgesmeerd tl over een vOlume-elementje A v. Men zal direct inzien 
dat de divergentie van de stroomdichtheid, geintegreerd over dit 
volume-elementje, juist de bij de pool passende stroom i oplevert. 
Dus, voor een pluspool, 

J div j dv = i 
AV 

(waarin AV » dV) en, analoog voor een minpool, 

! div j dv = -i 
A.V 

I 

(66a) • 

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

J div j dv = 0 
AV 

(660) • 

'Zonder op de problemen van singulariteiten in te gaan, stellen we, 

dat (66a) en (66b) blljven 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 schrUven: 

~ = J -; div j dv 
vol 

(67). 
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We zullen aantonen dat dese u1tdrukMing in verband gebracht kan 

worden met de potentiaalverde11ng, zoals we die op het oppervlak 
van het 11chaaDl kunnen meten. 
We beschouwen eerst de x-component van (67): 

j x div·f dv 
vol 

Volgens een regel u1t de vectorrekening 1s 

-> ~...... 

div (xj) = x d1v j ~ j.grad x 

zodat 
(n:)x = [diV (x;) dv - ! j.grad ~. dv 

vol vol 

(68). 

, 

(69). 

(70). 

Volgens het theorema van Gauss kunnen we voor de eerste tera sohr~ 
ven: 

J 
vol 

(71). ~ -x j.dS = 0 
., 

d1v (xj) dv = f opp 

-+ -want j .-L dS (zie (64) ). Dus: 

(72) ~ 

.-. --> 
Eerder hebben we gezien dat j = ~ Gvy (vergel~k (17), page 25) 
waarmee we krijgen: 

<n:)" = 0 Jff ~: dx dy dv. (73). 

Integratie naar x geeft: 

(74) • 

waarin V = VI - V2 (zie fig. 51), ,(V2 , in de ~egatieve x-richting, 
liggend, is hier negatief genomen); dy dz is juist de x-component -

~ 

van het oppervlakte-elementje dS. Dus: 

(75a)~ 

-+ 
'Een analoge overweg1ng voor de, y- en de z-c'omponent van Di levert: 

(75b) • 
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. (~)z = Qo~ Y (~)z (75c) • 

~ \I,.----r--~ 

fig 51. 

V (zie (74) ) = VI - V2 • 

gefHimineerd. 

Yoegen we nu de component en weer samen, 
dan kr~gen we tenslotte 

- ~ ~ 
() V dS o p (76) • 

Daze uitdrukking is inderdaad'ver­
rassend eenvoudig : Immers, om het to­
tale dipoolmoment te krijgen heeft men 

* 1) niet anders te doen dan de potentiaal 
te inteBr~ren over het gehela lichaam~ 
oppervlak, waarblj de vraag naar het 
aangrjjpingspunt van de hartvector - due 
het stationair zljn van de dipool - is, 

V66r we op de practische betekenis van (76) ingaan, willen we, 
omdat deze vergelijking van zo grote invloed is geweest op de verdere 
ontwikkeling van de vectorcardiografie, dit resultaat nog eens op 
een andere manier bew~zen. We zullen dit doen, uitgaande van een be~ 
trekk:ing, die reeds eerder is genoemd en weI: 

- --j = G ( - vV +- E¥:) (15) • 

-(vergelijk page 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 homogene, ge­
leidende en zich oneindig uitstrekkende ruimte. In een bolvormig, 
hiervan afgescheiden, volume denken we ons een homogene motorische -veldsterkte E· , 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 poolco~rdinate~ r en, e • 
1 )Dat hier over "de potentiaal" word t gesproken en niet van poten- c 

tiaalverschillen IUkt tegenstrUdig aan wat hierover vroeger is be­
weerd. Dat is het echter niet, want er verandert niets wanneer we 
bU 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} : .: 

v .: 
E" cos {j • volume bol 

4 Tr2 
(27) • 

Voor een willekeurig volume, dat men opgebouwd kan denken uit een 
verzameling grotere en kleinere bolletjes, gaat daze uitdrukking 

over in een integraal (vergel~k (28), page 29) : 

v = 
f E '1f< cos e dv 

vol (77) • 

Deze potentiaal kunnen we ook ontstaan denken door een stroomdipool 
geplaatst in de oorsprong van het co~rdinatenstelsel. Ook hiervoor­
leidden we een uitdrukktng af (zie page 26) : 

v = 
Di cos 9 

4 1f 6 r2 
(21) • 

Het zal duidelijk z~n dat we Di hier kunnen identificeren met de 
~otale dipool. Door (77) en (21) aan elkaar gel~k te stellen, krij­

gen we 

~ 

ofi* D. = dv 
l. 

(78) • 

Substitueren we hierin (15), dan krjjeen we 

~ GJvv /T dv· Di :: dv +-

De tweede term van het rechterlid zullen we nader bekjjken In over-
eenstemming met de afleiding van Gabor en ~elson nemen we aan dat in 
het beschouwde volume geen positieve of negatieve bronnen bestaan, 
dus dat divj = O. Dit houdt in, dat de stroomljjnen, volgens welke 
de electriciteit zich beweegt, geslbten moeten zjjn. Laten we van 
deze stroombuizen er een uitlichten en de integratie ~r dv 
daarvoor uitvoeren. We zien (fig. 52) dat het volume dv van een 

fig 52. 

stukje buis terlengte dl geschreven 
kan worden als: dv = dS.dl ,in­
dien dS het oppervlak van de door­
snede is. Bedenken we nog, 'dat de vec~ 

7 tor oJ steeds gericht is langs de 

richting van de stroonljjnen, dan geldt: 

Een stroombuisje met doorsnede dS. 
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Jr dV = J j dS ell (80). 

Hierin is jdS de hoevee1heid electriciteit die per t~dseenheid 
door de buis stroomt, de stroomsterkte dus. Deze grootheid is, aaa-

..... 
gezien div j = 0 , constant, zodat : 

J j dS eli ~ j dS J di (81). 

Deze laatste integraal is juist nul, want de stroomlijnen z~n ges1o­
ten zoals we hierboven opmerkten. Dus : 

J j dv = 0 (82) 0 

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

6" J ;V dv = 
vol 

G r V dS 
opp 

(83)0 

(Gauss) (vergeljjk (73) en (75a) ), zodat we tenslotte krjjgen 

()fVdt' (76) • 
opp 

dezelfde uitkomst dus als Gabor en ~elson afleidden (zie page 79). 

Wat zjjn voor de praktjjk van de vectorcardiografie de konsekwen­
ties van de hierboven uitgevoerde berekeningen ? Weliswaar ljjkt de 
uitkomst zeer aantrekkeljjk, maar strikt genomen zjjn we nauwelijks ver­
der gekomen, want b1j de atleidingen zjjn we steeds weer uitgegaan van 
homogene lichamen, terwijl een mens nu eenmaal verre van homogeen is. 
Men kan verschillende argumenten bedenken om de menseljjke 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
sch1jnselen aan het lichaamsoppervlak daarmee zo goed mogelijk in over. 
eenstemming zijn (vergelijk page 43). Doen we dit, dan mogen we het 
hierboven gegeven formalisme w~l toepassen. Bet zal duidel1jk'zijn dat 
we. echter in de praktjjk, niet in staat 21ijn werkelijk een integra~l te 
bepalen. We zullen ons dUB tevreden moeten stellen met het opmaken 

• 
van een som, die de werkel1jkheid des te· beter benadert, naarmate het 



- 82 :.. 

aantaltermen groter is. 
We zullen hierna enige systemen van vectorcardiografie bespre­

ken die het beoogde op verschillende wljsen trachten te realiseren 
en die allen gerneen hebben dat ze gebruik maken van meer electroden 
dan het minimum van vierl ), dat volgens de eerder behandelde d1pool­
benadering nodig was om de drie componenten van de aartvector te 

bepalen. 

1°. liel BW=s~sle~m (B~g~r). 

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 voorbeeli 
van Wilson (verg. pag. 33). Het tweede systeem maakt ev.eneens ge­
bruik van de extremiteiten, maar heeft de vierde electrode op de 
borst (B). Voor het gemak zullen we de systernen aanduiden met 
respectievel~k RLFW en RLFB. 

Beschouwen we deze mogel~kheden apart, dan kunnen we verP 
wachten, dat elk ervan op zich onvolkomenheden vertoont. Om hier­
van een globale kwalitatieve indruk te kr~gen, 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 ni~t te 
verwaar10zen afmetingen heeft. Dit betekent, dat dat gedeelte van 
de electrische activiteit, dat aan de voorkant van het hart is 
gelegen, de electrode B meer beinv10edt - dat wil zeggen Been 
groter potentiaa1verschil ten opzichte van de andere electroden 
geeft - dan eenze1fde activiteit aan de achterztde van het hart,. 

- Het omgekeerde zal natuurlijk het geva1 zUn voor de rugelectrode, 
zlj het in mindere mate, omdat het relat~eve afstandsverschil tus­
sen v66r- en achterzijde V&l het har~ en W minder groot is. 

Deze onvo1komenheid, dle een gevo1g 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 e~imineren 
door de beida systemen te comDirteren en daarbij elk te voorzien 
van een of andere gewichtsfactor, als volgt geformuleerd : 

01. ( RLFW ) + ~ ( RLFB ) 

waarbij moet voldaan zijn aan : 

1) D.w.z. drie onafhankelUke afleidingen. 

(84). 
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(85). 

Een keuze, die men weI heeft gedaan 1s : 0<. z: 1/3 , 
~ ::: 2/3 • Hierbij dient direct te worden opgemerkt, dat de ver­

houding tussen ~ en f> niet byzonder kri tisch is .als RL'PW en 
RLFB goed gefundeerde systemen zijn" zelfs dat zij 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 geld end mogen worden a~~ 
genomen en zou cornbinatie in het algemeen geen zin hebben ). 

In de praktUk is men nu als voIgt 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~fd8t.IO, 2 0 is aangegeven. In bet kort 
nog eens genoemd : Wanneer van vier electroden (bier : R,L,' 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 vijfde electrode, (W) oplevert. 
Voor verschillende proefpersonen vindt men verschillende,uitkom­
sten (fig. 53) en hiervan wordt het gemiddelde genomen. De re-

z 
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Meetresultaten van de bepaling van 
de plaats vanW' in de beeldruimte. 

sulterende electrode­
plaatsen zijn weerge­
geven in fig. 54. 

Vervolgens gaat 
men na in hoeverre de­
ze systemen elkaar 
dekken of, beter, wel­
ke verschillen ze ver­
tonen. Het blijkt, dat 
de versch1llen in de 

hiermee verkregen vec­
torcardiogrammen niet' 

; 
byzonder groot zijn, 

maar voor zover aan­
wezig, aanleiding ge­

ven tot een gerichte, 
doch niet byzonder 
kritische, keuze van 

0( en f · 
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fig 54. 
De electrodeplaatsen, behorend bU de vier besproken 
systemen van-vectorcardiografie 

De beide 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 componehten 
va.'1 de hartvector ui tgedrukt worden in de drie onafhankelijke po­

tentiaalverschillen, bv. voor RLFW : 

.(86) • 

en analoog voor Ya en Za-
V~~r RJ~B geldt iets dergelijks : 

" 

(87) 0 

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

x 2: ex Xa + ~ Xb , 
Y = c(Y 

a + ~ Yb (88). 

Z z rJ.. Za of. ~ Zb 

} ~" 
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We z1en hj,eruit. datelke compoqent van de hartvector n1et meer . . 
door dr1e, maar nu door vier potentiaalversch11len wordt gevon­
den. Waarmee een eerste poging is aangegeven om, door het ge­
bruik van meer electroden dan het minimum van vier, meer on&!­
hankelijk te worden van de localisatie van de dipoolwerking, zo­
als die in het hart, als generator van de electris·che verschijn­
selen, kan worden gedacht. We noemen dit een Itgecorrige~rd 818-

teem" • 

Dit, eveneens "gecorrigeerde systeem", maakt gebruik van 
zeven electroden (zie fig. 54). Waar bij het B-systeem gebruik 
gemaakt is van metingen aan een nif! homogeen model, gecombi­
neerd met gegevens ui t exper~rnenten met proefpersonen,. heeft 
Frank zich geheel gebaseerd op metingen aan eenhomogeen model. 
In di t model is de plaa ts van de dipool" het kunsthart, gevari­
eerd terwUI voor elk geval uitgebreide metingep van de poten­
tiaalverdeling aan het oppervlak zjjn gedaan. Hieruit is een sys­
teem ontstaan waarbjj de electroden z6 zjjn geplaatst, dat de 1n­
vloed van een verplaatsing van de di pool op de potentiaalver .... ?"·:~ 
schillen tussen die electroden zo klein moselijk is. ZQ wordt dua 
elke component van de hartvector gevormd uit een, door Frank 
(zowel in de vorm van een netwerk van weerstanden als door co~f­
ficienten) aangegeven, lineaire combinatie van zes potentiaal­
verschillen. 

3°. Het S-systeem (Schmitt). ----- ..... - ----
Een methode, niet essentieel verschillend van die van 

Frank, is aangegeven door Schmitt, die zijn systeem eveneens 
heeft gefundeerd pp metingen aan een homogeen model. Het aantal 
electroden is hier uitgebreid tot veertien (fig. 54). Sommiga 
daarvan zjjn door weerstanden zodanig tot een groep gecombinaerd,­
dat individuele verschillen in localisatie van het hart en de 
dipoolverdeling daarin worden uitgemiddeld. Overige~s grijpt de 
wijze waarop de alectroden zUn gelocalis.eerd, weer enigszins te­
rug naar de oude wens, de drie componenten van de hartvector 
rechtstreeks ·'in de vorm van een spanning" in handen te Dijgan 
(men lette wel op het feit, dat de eenheid van dipoolmoment < 

V cm2 is I). . 
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De wUze waarop d1t is geschied 1a' nu, in tegenstelling tot vroe­
ger besproken systemen (zie pag.34), fysisch goed gefundeerd. 

40 • He~ ~~y~t~e~ (Mc!e~). 

We zullen hiar, evenals we dat in het eerste geval deden, . 
de basis van dit systeem wat uiteebreider behandelen. McFee 
heeft gebruik gemaakt van de reciprociteitswet, reeds in de vo­
rige eeuw afgeleid door Helmholtz. W~ 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 w11-

lekeurige functies If en lp , luid t : ---.. .. .... ' 

f [~ l-:) v'). 'iJ C-:) - 't1(:) V'1. if (-; ) ] 01.. v = J [If (:) V' If c":) - ~ (;") v <p .(;) J . d ~ 89 ) • 
~ o~ 

of, in andere notatie : 

J[~C.X.'1,2)V2.'PLX.'f,2) _l}-'{lC,'f,2)V\p(X,'t'.2)] d..v :: 
11 .. \ 

(90).' 

waarin v 2 de Laplace operator is en n de normaal op het ge­

sloten oppervlak waarover wordt geintegreerd, positief nasr bui­

ten. 
In de hier volgende sedachteneang zullen l.f (x, y, z) en 

4; (x,y,z) potentialen voorstellen. 
Beschouw eon gesloten oppervlak (fig. 55) waarbinnen een 

fig 55. 
Twee puntvormige posit1eve 
stroombronnen in een homo-
geen medium. 

homogeen geleidend medium. 
Hierin denken we ons twee 
puntbronnen, 1 en 2. Door 
deze bronnen worden respec­
tievel~k een stroom 11 en 
12 , voorlopig pos1tiefen 
willekeurig yah grootte, 
naar binnen gevoerd, elk 
aanleiding gevend tot een 
potentiaalveld~ VI en V2 " 
Om een opeenhoping van elec­
trische lading te voorko-
men, moeten de ingevoerde 

,;, 
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~stromen weer worden afge'Voerd. w. verondel'stellen dat deze af­
voer gelUkmatig over het gehele oppervlak geschiedt. Dit houdt 
in dat nan het oppervlak ~V I 0 ; in het byzonder kiezen we 
~~ = con~tant, geldend n zowel voor VI ais voor V2 (Hoe 

dit experimenteel te verwezenlijken is, doet niet tel' zake, we 
gebrlliken deze constellatie slechts als mathematische kunstgreep).' , , 
Op de gesuperponeerde potentL1alvelden, door il en 1-2 opgewekt, 
passen we het theorema van Green toe. Volgens (90) moat dan 

gelden 

(91) • 

Van het linkerlid zal 

(92)D 

overal, behalve voor een volumeelementje (AV2 ) in de·directe 
omgeving van bron 2. We voeren nn de volgende notatie in : 
(V1)2 ~ de potentiaal in het punt 2, veroorzaakt door de stroom, 

die b~ I wordt binnen gevoerd ; en analoog voor andere com­
binaties. Bedenken we dat in 6V2 VI vrijwel niet verandert, 

dan zal g81den 

2 
V V2 dv :: 

Daarmee vinden we voor het linkerlid 

Ui t het rechterlid va.n (91) beschouwen we f VI ::2 dS. Zoals 
we hierv66r conditionneerden is 3 
dV2 / dn = constant, dus deze term mag voor de integraal worden 

gebracht. Delen door - en vermenigvuldigen met - S geeft 
dan, zoals gemakkelUk is in te zien 

fVldS J dV2 dV2 i2 -
VI dn dS :: dn S 

S 
== - ~ VI (95) • 

8 S 

waarin VI het gemiddelde is over het oppervlak van de poten-
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. 
t'laal, veroorzaakt door bron 1 ••• vinden dUB voor bet gahele 
r'echterlid : 

= - (96) • 

(94) en (96) samengevoegd, leidt tot de vergel~king : 

Deze uitkomst, als resultaat van een a1eemeen voorbeeld, zu1len 
we toepassen op een meer eespecificeer~ geval, waaruit weer een 
toepassing voor de vectorcardiografie kan volgen. 

We bescbouwen weer een homogeen' geleidend lichaam, met aaarin 
niet twee, doch vier stroombronnen : A, B, C en D. Voeren we bij 
A een stroom 11 in en bij B deze1fde stroom weer u1t, terwijl we 
bij C en D voor i2 hetzelfde doen, dan mogen we het lichaam ge1ao­
leerd denken en dus af zien van de enigszins kunstmatige werkwij­
ze om de stroam over het oppervlak af te voeren (fig. 56). 

fig 56. 
Twee positieve en twee nega­
tieve stroombronnen in het 

We beschouwen nu eerst all~~n 
de punte~ A en C (Aangezien 
in deze punten aIleen stroam 
het lichaam wardt ingevoerd, 
zullen we hier nog even ge­
bruik moeten blijven maken 
van de veronderstelling 
dV 
-= constant). Volgens (97) 
dn kunnen we schrlwen 

homogene medium. Een analoge uitdrukking 

ge1dt voor de punten B en C, ' 
met dien verstande, dat voor de stroom ter plaatse van punt B , 
- i1 genomen moet worden 

(99) • 

Tellen we (98) en (99) bij e1kaar op, dan ontstaat : 

(100) . 
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waarin (VC)A.B staat voor het po'btntlaalversohil tussen de pun-

ten A en B, veroorzaakt door 12 in Ct terwUl (VAB)e de 
potentia~l in Cis, gevolg van i l 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 gemakkel1jk inzien dat een soortgelijke formulering 

verschljnt wanneer in plaats van C, het punt D wordt genomen 
(waarbij we, zoals we dat hiervoor deden, i2 weer vervangen door 

- i 2 ) dUs 

(101) • 

Nu kurmen we (100) en (101) weer optellen, met als resultaat : • 

(102)0 . 

(weer mag natuurlljk dV I dn = 0 zljn). 
Dit is het reciprociteitsprincipe van Helmholtz, symmetrisch in 

AB en CD. 
Dit resultaat zullen we, in navo-'gingvan McFee, toepassen 

op de vectorcardiografie. Daartoe laten we in gedachten de pun­

ten A en B tot elkaar naderen en weI z6 dicht, dat we van .een 

stroomdipool mogen spreken. Tegelijkertjjd laten we C en D uit &1-

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 ~en van C naar D gaan, en schrljven de reciproc1-

teitsstelling op voor dit geval, aangepast aan de gewljzigde s1-

tuatie : Het potentiaalverschil tusse~ A en B, (VCD)AB ' geven 

fig 57. 
De punten A en B zijn elkaar 

genaderd tot ze een dipool 

. vormden, C en D hebben plaat-

we nu door de veldsterkte 

(~)AB tussen A en B, scalair 
vermenigvuldigd met de vector 

AB. 
Voor de spanning tussen C en D 

gebruiken we dezelfde u1tdruk­

king die we vroeger hadden 'voor 
het potentiaalverschil tussen 

twee electroden, veroorzaakt door 

een dipoo1 ergens in het lichaam, 

namelijk het scalair product van 

~~~~!!f",~~:;;~2W!!~~l~_J-ir~~*"""",, 
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-4e a:fIeldingaveetor 'a'Sc . _. It. ti,oelM-.nt US (verg. (40) ) , 

dU8 : 

(10:S). 

-Aangezien AB een stroomdipool is en XYZ een spanningsd1pool, 

wordt het tweede lid . . 
- -- - - Di - AB 

abc • XYZ • i2 -abc • • i2 11: abc • 
6 

(verg. page 26). Aangezien (104) geldt voor iedere 

voor (103) schrUven : 

- --of : ( jCD)AB - i2 • abc 

• i1 
• 12 (104) 

6' 

-AB mogen.e 

(105~. 

(106) • 

Dit is een belangrjjk resul:iaat, want we zien nu dat, af'g~zien van 
een constante factor, de stroomdichtheid en de afleidingsvector 
dezelfde zjjn. We passen dit toe op het volgende voorbeeld : Stel 
dat door het menselijk lichaam een stroom i wordt gestuurd van 4e 
linkerarm naar de rechter, dan geeft het stroomveld, op een w11-
lekeurige plaats in het lichaam, de afleidingsvector voor de ,e1ec­
troden R en L, als in diezelfde plaats een dipool gaplaatst 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 ~ mag afhangen van de plaata 
van de pool, dan is deze bewering equivalent met : het stroomveld' 
("lead-field") in het gebiedje, gevolg van een stroom, gestuur4 
van de ene electrode naar de andere, mQet homogeen zijn. 

Gegeneraliseerd voor meer electroden : Voor een ideaal aflel­
dingssysteem zou een combinatie van potentiaalver~chillen tU8sen 
diverse electroden zodanig moeten zijn~ dat ter p1aatse van het 
hart de plaats van de dipool geen rol meer speelt. ~et behulp van 
de reciprooiteitsstelling kunnen we dit ook z6 formuleren : Ran 
combinat1e van stromen, gestuurd door de verschillende electroden, 
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... t tar plaat •• y,1Ul. bet ~.~fl "~eR atroo ... e1d oplevere1'l. 
En met deze opmerlt1ng zijn we in :tIl ~e terug bij de :tonmle van 

Gabor en Belson (76), die in principe een methode aangeeft 011 llet 
totale dipoolmoment te vinden, onsfhankelijk van de plaats vande 

dipool. 
Experimenteel zou men het probleem zcS kunnen aanpakken : Stuur 

. b~ een model door een aantal electroden een electrische stroo. en 
varieer de electrodeplaatsen zodanig, dat ter plaatee van het bart 
een homogeen stroomveld ontstaat. Die electroden die redelijk vol­
doen aan deze eis, zullen met de juiste co!fficienten - omgekee.rd -
goed bruikbaar z~n voor het bepalen van het totale dipoolmoment. 

McFee heeft niet gewerkt !!let een electrische stroom doch met 
een vloeistofstroom, die hjj langs korreltjes KMn04 liet gaan in 
een glazen model (aanvankeljjk.tweedimensionaal en heterogeen, later 
driedimensionaal en homogeen). Het stroomveld tekende zich hierln 
af als ,paarse ljjnen. 

Het resul'aat van McFee'S experimenten was een systeem van 
negen electroden. Figuur 54, pag.84, geeft san hoe deze over het 
lichaam z~ verdeeld. 

B~ dit alles moeten wjj weI bedenken, dat het principieel n1~t 
mogeljjk is te voldoen aande eis van een homogeen stroomveld op 

de plaats van het hart, veroorzaakt door een stroom, gestuurd door 
een aantal electroden. Immers, bloed, hartspier en andere soorten 
weefsel hebben niet aIle hetzelfde geleidingsvermogen. Dit impli­
ceert een "breking" voor de stroomljjnen en dus 7.ullen deze laatate 
blj de overgang van het ene medium naar het andere een knik v9rto­
nen, daarmee homogeniteit uitsluitend. 

Dit betekent dat we de effectieve dipool, dat wil zeggen dil 
dipool, die zo goed mogelljk het veld aangeeft zoals we dat san het 
oppervlak van het lichaam meten, geplaatst Moeten denken in een 
"hartholte", gevuld met een homogeen gel.eidend medium. Welk g81.1-
dingsvermogen we daarvoor moe ten kiezen ? Een gef-undeerde keuze 
hiervoor is niet te maken, en daarmee blUft een essentiele onbe­
paaldheid van het probleem. 

Weliswaar wi1 dit niet zeggen dat het niet wenselUk zou zijR, 

fysisch zo goed mogelijk gefundeerde en medisch bruikbare systemen 
tev1nden, maar deze principiele problemen dient men zeker in ge­

dachten te houden. , 
Met nadruk willen we in dit verband waarschuwen voor de veel-

YUldig 'Yoorkomende maar onju1ste gedachte, ala zouden aIle ao.1-
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lijkll"'-' en 0Il.ekeria.4en G.~rent h,,, •• rbancl \ua.en de electrisohe 
baz-twerk1ng en .e aflei41ngen, apecl:t1_ .un TOO2' de vectorea:nt1o­
grafie. Natuurlijk zijn deze problemen voor de electrocardiogratle 

I 
essentiee! deze1tde, a1 maakt men zeyzich dlar minder bewus'. 

Nog ~~n systeem moet hier worden verme1d, name1~k dat v .. 
Rylant. Di t syste"em gebruikt 72 electroden. die, om te voldoen .aan 
de eis van practischebruikbaarheid, z1jn gevat in een soepelrub­
ber vest, zodat patienten met verschilleDde 1ichaamsatmetingen 
gemakke1~k kunnen worden onderzocht. ~e electroden zljn onderling 
verbonden door een passief netwerk van weerstanden. Hoewel de 
auteur dit in de pub1ikaties onvoldoende motiveert suggereert nij, 
dat bjj de theoretische achtergronj gebruik wordt gemaakt van de 
eigenschappen van de niet-Euclidische ruimte. Mede als gevolg 
van de gecomp1iceerdheid van het probleem is het nag niet 808d 
moge1ijk dit systeem naar zijn juiste waarde te schatten. . 
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HOO:FDSTUK 12. 

I 

Subjectieve en objectieve vergelijkin~van systemen Yap vectorc,r-
diografie. Compromis in vectorcardiog::rafie. 

Blj aIle mogelljkheden voor het ontwerpen van systemen van veo­
torcardiografie is het, natuurljjk, van zeer groot belang een cri­
terium te vinden, waarmee het mogeljjk is aan te geven in hoeverre 
het beeld, het vectorcardiogram, dat men met zo'n systeem kan op­
nemen werkeljjk representatief is voor wat zich electrisch in het 
hart afspeelt, en oak of het systeem practische waarde heeft. In 
de voorgaande hoofdstukken is duideljjk naar voren gekomen dat het 
ideale systeem niet bestaat. Het is niet mogeljjk een systeem op 
zichzelf te beoordelen en we kunnen dus niet anders doen dan ver­
gelijkenderwjjs te werk gaan, dat wil zeggen, kjjken in hoeverre de 
resultaten van twee systemen ~et elkaar overeenstemmen. 

We zullen hiervoor twee werkwjjzen aangeven : de subjectieve -
en de objectieve methode. 

, 

1°. Su.B.j~cli..!!v.!t yergel1iking. 
Deze methode is al zeer eenvoudig van aard en berust op 

niet anders dan het geven van een waardering met cjjfers van 0 tot 
10. Men is als voIgt te werk gegaan : Twee vectorcardiogrammen van 
een patient, opgenomen met de twee systemen die men wil vergeljjken, 
worden beoordeeld door tirie personen, die hun oordeel betreffende 
-de overeenstemming uitdrukken in een cjjfer. Verschillen de beoo~ 
delingen weinig, dan worden zjj gemiddeld en dan afgerona tot op ge­
hele getallen. Wjjken de waarderingen onderling echter meer af dan 
de twjjfel, die de samenstellers bjj hun beoordeling zelf gevoelden, 
dan wordt overleg gepleegd tot een gemeenschappeljjk oordeel is ge­
vormd. Doet men dit voor een groot aantal patienten, dan kan men 
tenslotte een redeljjke indruk krijgen van de mate waarin twee sya­
temen overeenstemmen. 

Het subjectieve van deze wijze van vergeljjken zit hem vooral 
disrin, dat speciaal gelet wordt op die kenmerken die voor de kli. 
nische diagnostiek van belang zijn, meer d~n op puur geometrische 
gegevens. Zo 1s bijvoorbeeld bjj frontale en horizontale projectie 
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belangrUk de verhou41ng van 4 • .a%.aale ui twUkingen in de X-rich­
ting, ter weersz~de van het centrum van de Ius (de zogenaamde 
rechts-links verhouding) •. Verder is bijvoorbeeld ook de omloopazin 
van essentiele diagnostische betekenis, terwijl daarentegen weer 
minder naar de grootte van de Ius wordt gekeken. 

Haalt men zich bij het vergelijken van een nieuwe serie vector­
cardiogrammen de werkwjJze bjj een vorige voor de gaeat, dan ver ... 
krijgt men daarmee een redeljJke continuiteit van de betekenia der 

gegeven cijfers. 
Bet resultaat van een vergeljjking (in ongeveer 175 gevallen) t . 

tussen de vier, in het vorige hoof~stuk genoemde, gecorrigeerde, 
systemen vindt men in fig. 58. Men treft hierin slechta de fron"\' 
tale en horizontale projectie aan (vergelijk fig. 25, page }4'ell 

fig. 26, page 35). Dit vindt zijn oorsprong in de instrumentatie : 

' . . . 
• 

McFee 

SCHMITT 
SVEC ill ~---:-~-=--=:"""--+--------4FRANK 

BURGER 
BW 

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 ge1ijkwaardig zijn beoordee1d, daarvan zijn de opstellere van 
het schema zioh zeker bewust geweest) • 

.lien vindt bjJ elJdl beoordelipg de standaardfout in het gem:1d­
aelde. op de geltone wijze vernegan door t'oepassing,van de terau-
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StandaardfGU t • (107) • 
n(n-l) .. -

We merken bU figuur 58 nog het vOlgende op : 

a. Bij de vergelijking tussen elk tweetsl systemen blijkt dat da 
frontale projectie steeds significant gunstiger is beoorde.li 
dan de horizontale. Dit vindt stellig zijn oorsprong in het 
feit, dat de sagittale component zo sterk beinvloed wordt doo~ 
de omstand1gheid dat in de Z-richting (vergelijk f1g.25, pac.") 
het hart relatief zulke grote afmetingen heeft, ala gevalg 
waarvan het verschil tussen een excitatie san de voorkant 8ft 

een aan de achterzijde van het 'hart groot zal zijn. Voow beida 
andere componenten zijn deze geometrische verschillen van min­
der betekenis. 

b. Be overeenkomst tussen de syste1ne'n van Schlli tt, McFee en Prank 

onderling _ is duidelijk beter dan tussen dat van Burger en de 
andere drie. De oorzaak hiervan moet o.a. worden gezocht -in 4e 
overeenkomstige respectievelijk verschi1lende uitgangspunten 
van waaruit de systemen zijn 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 mode11en (zie echter pag. 91). 

c. Bij geen van de vier systemen is rekening gehouden met de an­
isotropie. Toch moet dit versch1jnsel 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
tinge In de wijze waarbp ,de anisotropie in rekening zou moeten 
worden gebracht heef~ men echter nog zo weinig inzicht, dat 
m~n er voorlopig van heeft afgezien. , 

2 0 • ,Q.ble..Q.tieye yerg,£.l.!1k!nll. 
We hebben er eerder (pag. 72) op gewezen dat het, indien 

de dipoolbenaderi~g exact geld t, a1 t.jjd mogelijk moet zijn een li­
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 thee­
rie van Gabor en Nelson, u1t van systemen met vier of meer ona:f­
hankelijke afleidingen (dus systemen, ttgecorrigeerd.tt voor de u1t-
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gebrel4he1d en 48 verplaata1ng v.'ll. 41pool1_ ; s1e hoof4-
stuk 15 en 16) dan zal men in principe een dergelUke 1ineaire 

relatie niet meer mogen verwachten. 
In het byzonder komt men in moeilljkheden wanneer men een 

transformatiematrix heeft berekend voor een patient en deze geat 
toepassen op een andere Beter zjjn de resultaten wannear we u.1t 

uitgebreider informatiemateriaal een gemiddelde transformatle 
trachten te berekenen. Een dergelljke lineaire betrekking blijkt 
dan zeker recht van bestaan te habben, als het er om gaat 53. t e­
men, gemidd'eld over vele individuen, met elkaar te vergeJ.ijken. 
Het is daarom dat we op de algemene werkwijze, die men bij bei BOa­

ken naar deze gemiddelde transformatie kan toepassen, wat d1e~ 

per ineaan. 
We beschouwen, evenals we dat in hoofdstuk 10, 3°,pag. 7' 

deden, twee vectorcardiogrammen (fig. 59), repreaentanten van •• 
twee systemen L en K, die we bekijken. Kiezen we op Ius L een ot 

fig 9'9. 
a) VeG uit L-syateem b) VeG uit K-systeem. 

Een projectie is getekend als representant van de'gehe1. 

lus. 

ander punt en vervolgens op Ius K het iaofasische punt en noemen 
we de bijbehoreade coordinaten XL' YL ,ZL respectieveljjk 
Xx ' Yx ' Zx dan geldt, bjj aaneenomen juistheid van de dipool­
benadering, de betrekking : 

Xx = PxXL .. qxYL + rxZL 

Yx z: PyXL + qyYL + ryZL (108). 

Zl( -PzXL * q~YL + rzZL 

" ~./ .' " 
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_uris 4e 9 eoft'1'1c1.ellta 's •••• ,1' •. 6iMna1elo •• poootheden 
sUn, slechta a.fhankelijkTan de lteuze van het co'rd~naten8t81sel 
en de eystemen K en L. Inti1 t stelvan dr1e vergelijkingen,sijn 4. 
XX ••••• Zi de bekenden, de co~fficienten z~n onbekend • • 111en •• 
deze laatste kunnen berekenen dan moeten we het aantal vergelfj­
kingen uitbreiden tot minstens negen, dat w11 zeggen we moaten 
vergeljjking (108) opstellen voor minstens drie isofasische pun­
tenparen. 

In plaats van drie kunnen we ook vjjf punten op de lussen ne­
men en voor elk paar het stelsel vergelijkingen opstellen. De 

krjjgen we 15 vergelijkingen voor 9 onbekenden. Het problee. is n. 
overbepaald geworden. Om in een dergeljjk geval het stelselvP""" 
geljjkingen op te lossen kunnen we gebruik malten van de meth04e 
van de kleinste kwadraten. iI1~ar we gaan nog verder en laten be;t 
niet bjj een Ius, maar verzamelen een reeks vectercard1ogra.m.een 
van een groot aantal, by. HI) patienten, zodat we 3.5.N· verge­

Ijjkingen hebl,>en voer negen o.n~ekenden. De methode van de klein .. 
ste kwadraten leidt ons tot ttgemiddelde" waarden voer Px ••••• rz 
(De hierbij benodigde berekeningenzijn in de praktjjk slechts met 
een "snelle"electronisch e rekenautomaat ui tte voeren). 

net resultaat, genoteerd als : 

(109)~ 

geeft aan met welke co~fficienten we de drie cemponenten uit het 
L-systeem moeten vermenigvuldigen om, na optelling, gemiddeld de 
componenten te kr1jgen, die we anders "rechtstreeks" uit bet It ... 

s,.steem zouden kunnen opnemen. Anders gezegd : de transformatie 
\ ' 
geeft de mogeljjkheid om met het L-systeem gemidde1d de vector-

. cardiogrammen van het K-systeem te illi te:ten. 
Zonder in te gaan op de details van de methode vermelden we 

.hier enkele resultaten, waarb~ als voorbeelden genomen zijn : de 
transformatie van het M- naar het S-systeem en van het B- naar 

·het M"'!"systeem. 

1) Berekeningen in Utrecht zijn uitgevoerd voor 169 gevallen. 

waarvan 41 normale personen en 128 patienten met hartgebreken. 
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~M-S :: ... {0,21 =': 0,016)Xu: + (0.13 -* 0,021)Y. + {lt05·~ O,016)Z. 

(110). 

XB~ =+(0,71 ~ 0,013)XB 04- (0,22 :l: 0,028)YB + (0,24 !f: O,019)ZB 

YB ... M =+{0,05 % 0,001)XB ... (0,91 :l: O,Oll)YB - (0,11 * 0,010),» 

ZB"'JI =- (0,39 :l: 0,021)XB + (0,60 ± 0,033)Y'B + (0,92 i: Ot 030)IB 
(111)0 

Hoe beoordelen we nu zo'n transformatie ? Hatuurlijk JulIen we 
eerst moeten nagaan wat we verwachten of liever, wat we graag sou­
den willen zien verschUnen. Dat is, zoals'vroeger opgemerkt, de 
identieke transformatie, gegeven door de co~fficienten Dlatri* 
(vergelijk pag. 72) : 

1 

° 
° 

° 
1 

o 

o 

° 
1 

(112) •. 

Over het a1gemeen wijken de co~fficienten Px ••.•• rz niet al te 
vee1 af van de identieke transformatie (zie (110) en (Ill), maar 
toch is voor bepaalde personen de overeenkomst met (110) en (Ill) 
slecht. Niet aIleen kan men daaruit de conclusie trekken dat de 
systemen duidelijk on&el~k zUn, maar zelfa kan men er een aanwijzins 
uit halen, waari~ de systemen verschillen. Zo geeft de grote eo.~­
f1cient qz(B-M) in (Ill) aan dat een grotere Y-component inhet 
B-systeem aanleiding geett tot een grotere Z-c'omponent in het , 
»-systeem, of, in geometrisohe taal gezegd : Eennaar beneden ge-

; 

ricbte Ius in het B-systeem komt overe-en met een "at sterker acll-
ter-sarts (Of. minder voorwaarts) gerichte Ius in het M-systeea. 

B~ de berekeningen die tot een transformatieformule leiden 
moeten we bedenken dat de "absolute grootte" van de Ius daarin 
een ro1 speel t, te voorschiJn Iomend bU het opmeten van de co8rdi-

-

i 
I . 
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a.' •• t.r pun'''. ay_aal.. bij 4_ .1.c\roc .... 1ograf1e, a,.el t ltU de . 
•• ctorcard1ogratie 4eze abaolut. grootte oyer het alI .... ~ s.en 
belangrUke role Zoch schuilt hi~r een bron voor ~outen. want het 
negeren van verschillen in groot'te, zoals men dat in de lt11n1aehe 
praktijk doet, heeft geen objectief analogon. Daarom is het nced­
zakelUk de Bchalen van de verschillende systemen zo goed mogelijk 
aan elkaar aan te passen. Daartoe heaft men een gemiddelde east 
voor de grootte van de Ius ingevoerd, gekarakteriseerd door z 

+ (11'). 

waarbU gesommeerd wordt over aIle vijf punten van aIle K systamen. 
Voor elk systeem maken we H gelijk aan een van te voren gekozen 
standaard (waarvoor het B-systeem is gebruikt). Zo bebbeJi we een 
mogelijkheid de· systemen in grootte aan elkaar &an te passen door 
middel van een correctiefactor. 

Met het kennen van de transforaatie hebben we eigenlijk nog 

betrekkelijk weinig kwantitatief inzicht in de mate waarin tw.e 
systemen overeenkamen af verschillen (ondanks het feit, dat .en 
dergelijke infarmatie er natuurlijk impliciet in zit). Vaor het 
verschil tussen het systeem L en het uit L door transformat1e 
verkregen systeem L-K definiWren we daarom de "afstand" d1e t .. 

door de transformatie wardt tewe>eggebracht : 

waarin 

(XL~K - XL) - (Px(L .. 'K) - l)XL + qX(L ... K)YL + rX(L~K)ZL 

(YL- X - YL) - PY(L~K)XL ~ (qY(L~K) - l)YL - rY(L~)ZL , 

(114). 

(ll5)o 

",oar deze afstand Tinden we een gem14delde waarde door vaor de 

1n (114) voorkomende xi ' yi ' ..... etc. , de gem1ddelde 
LIL2 , LYL2 , ••••• etc. , geso ... erd over al1e vijf N punten 
• B _ te 8ubst1tueren. Delen w. vervolgens nag door 

B , dan ontstaat eea ... 1dd_1de relatie.e afstand t·~' d;le het 
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getaIaaat uit te clrukken. 

( L- L-X ) 

6 - (116) • V "/E."x2 + 
Ly2 

+ 
~12 

• 11 

(over de noemer kan geen misverstand bestaan, d~e was namelijk 
voor de beide sy.temen gelUk g •• aakt). 

We kunnen nu nog een uitdrukking vinden, die aangeeft in hoe­
verre het naar K getransformeerde L-vecteecardiogram met het 
werkelijke systeem l( overeenkomt, andersgezegd, in hoeverre .we er 
gemiddeld in zijn geslaagd met het naar l{ getransformeerde L-s1a-, ...... " ~.t·T .... teem e miteren. Daartoe vergelijken we L--K met Kzel~. Op ana-
loge w1Jze als hierboven vinden we voor deze spreiding van L"'X 

een relatieve grootheid : 

+ 

(De noemer is gelijk 
In daze uitdrukking 
etc. 

~ y2 ~ Z2 

Ii + If 

- '11' 
(113) aan H , zoals in 

substitueren we voor X2 
K 

(111)0 

gedetinieerd). 2 
I.x ••••• weer :I 

We zullen van de grootheden ! en 4 enige getalvoorbeelden 
noemen om daarmee een indruk te geven van de orde van grootte. 

transformatie 

B-M 

.-5 
0,35 

0,22 

A 

0,44 

0,31 

(118). 

.at moet hieruit onze conelueie z1jn voor de praotlsche waar4e 

.-an de trans:foraatie ,? Laten we ltekijken "at in extreme geva1len 
u1 t het kennen van ~ en A te lere!! 18. , 

Ideael zou het zijn a18 & - 0 en A - 0, dat w11 zaggen Be-
aiA.eIe Destaat er geen veraeh11 tU8s.n bijVoorbeeld de s1ste .. !! 

./ 
',"", .,;~,,"' 
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L _ .E_ M tranateraat1. 18 •• 1.en~1.bet'1 beheef1 due niet te 
i,t. 

wor4en 111 tgeToel'd. Bo.,.B4lan i8 -de epreiUft8 nul - .en in d. prak-
tUk ondenkbaar geval - hetgeen .11 zeggen dat 4e resu1taten van 

. 1) 
bet L- en K-syateem te allen tijde exact identiek zijn • 

Een kleine ~ maar grote A zou betekenen, dat de afstan4 
waarover de transformatie reikt klein zou zijn tegen9ver de .prai­
ding. Men ziet direct dat dan transformatie geen eukele zin he.rio 

Dit in tagenstelling tot het geval dat ~ een zekere,waarde he.ft \ 
en de daarbij behorende apreiding (~) klein is ; dan kan de, tran .. 
forma tie met vrucht worden gebruikt om met de electrodeplaat8ea 
van het ene systeem de resultaten van een ander aysteem van vee­
torcardiografie te verkrijgen. 

De tabel vertoont voor & en ~ getal1en die in grootte-or •• 
niet veel verachillen. Bewust van het subjectieve element, 800111-
lend in een uitspraak bU sen dergelijk weinig evident geval, 8t81- ' 
len we hier dat de transformatie juist nog zinvol is (d8 n1et Tan 
exacte "afkomst tt zijnde lezer realisere zich wel, dat de fysio~, 
hoe exact zij als wetenschap ook moge sch~nent het niet zonder de 
menselijke interpretatie kan stellen. De experimentele fysica i8 
dikwijls aIleen exact tussen de·subjectieve keuze van een methodiek 
en de beoordeling van het eindresultaat). 

Deze conclusie wordt gesteund door wat een "subjectieve verge-
; 

Ijjking" oplevert. Vergelijken we ,nameljjk het getransformeerde 8YM 
teem met het systeem waarnaar getransformeerd is, dan valt de 
waardering over het algemeen bepaald gunst1ger uit dan wanneer •• 
de 'twee oorspronkeljjke vectorcardiogrammen beschouwen, zoals gede­
monstreerd in (119), waarin de gegevens van het B- en ~systeem 
zijn gemeld : 

verge- subjectieve waarder1ng 
transformatie ~ A Ijjking. frontaal horizontaal 

B met )( 6,9 *- 0,1 5,8 :k. 0,1 
(119) , 

B ~.M 0,35 0,44 B~. met M 7,9 ±. 0,1 6,7 ± 0,1 

I} Dit laatste is praetlsch niet te eontroleren, want geen v.c­
torcard1ograaf is er op ing&riohtl~ljjktUdig twee of meer s18-

\ , 
temen te registreren. Aangezien de electrische hartwerking van 
t"ee opeenvolgende slagen nooit gehed'ltgelijk i8 kan de spre1di~t 
door d1t verschjJnsel ge1ntroduceel"cl, niet gellimineerd. worden. 

t 
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·~ ..... ft"'$e""".lHO,- ... sw-'Ik .:tl.e.t!Jft4. ZU 
&Un a18 dellOn8~at1e "11m het b1tn1t0't8'n beep!'ok •• be4oeld, redell 
waarom fraai kloppend. gevallen zun uitgezocbt. 

B 

B ... M 

M 

F 

~ ® ~ ~ ~ ® 

~ ~ ~ ~ {l O· 
, 

~ ~ ~ , C p 

~ ~ b# '1 (7 
P 

~~ 'i;i \ , 

0 P 
fig 60 • 

.lJrie voorbeelden van succesvolle transformaties 
van het B- naar het M-systeem. 

Op page 73 hebben we ons bezig gehouden met de individuele 
transformatie. We berekenden daar de coWfficienten px •••.• rB 
uit vUf isofasische puntenparen. De spreiding in het resultaat 
(dus de a~wljking van het getransformeerde systeem met het 8YS­

teem waarnaar getransformeerd werd) blUkt over het algemeen klein 
ten opzichte van de-afstand E:> waarover getransformeerd word t. 
gevolg van het feit dat de transformatiematrix aan het individu 
is .aangepast". Vergeljjken we voor meerdere individuele trans­
formaties de b , dan vinden we - helaas - grote verschillen, 
zelfs tot een factor v1Jf tussen de grootste en kleinste waarde. 
De grote A in de gem1ddelde traasformatie 1s dus n1et zonder 
meer een gevolgvan het slecht kloppen van dedipoolbenader1ng 
(want voor "n individu voldoet daz.e goed) maar moet 'yooral 8e­
weten worden aan degrote versohillen tu.sen de individuen. I 
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_ •• It\maa •• '1l1t all. "_ .. _..- ).t~ de ?_rge-

\ l.\fklns van Tere.1ll.aDd,e s,atetun. IUl l.ePll '? " 

~en aerate is het du1delijk geworden dat; welke fJ:eisohe ftUl4.r1DC 
men ook'gekozen heeft en welke ged.ohtengaag men ook volgcJ.e, .'2" 

steeds een onzekerheid bljJft in het eindresultaat, mede een , ... 
volg van het feit dat ons object niet puur fpsisch, maar biol .. 
gisch van aard is. Wie slechts eleetrocardiografie be4rijft .oli­
gens een "klrokboek recept", handelt, wat deze problemen bett'en. 
geblinddoekt • .ue vectorcardiografie dwingt de gebru1ker att.~t 
te ziJn op de fysische moeiliJkheden die achter z~n methode schui­
len en die pas helder naar voren komen wanneer meer systeman 
worden gebruikt. 
Ten tweede : Elk van de vier beschouwde, fysisch gefundeer4., . 
systemen leidt, met enkele uitzonderingen, tot dezelfde kl1-
nische diagnose. Wat dit betreft mogen zjj dua als klinisch ge­
liJkwaardig worden beschouwd. 

, 

Wat ligt nu meer voor de hand dan de conclusie : Kies ar 
een uit en laat dit het universeel gebruikte systeem zijn ? All. 
verwarring op het gebied van de vectorcardiografie zou daarllee 
tot het verleden behoren ; verge1iJking van vectorcardiogrammen, 
gemaakt over de gehele wereld, zou dan mogeliJk zUn. 

Helaas bliJkt dat de psychologie een hartig woordje mee­
spreekt wanneer het gaat om de, keuze van het systeem ; z~ selta 
dat, wat eenvoudig l~kt, nimmer is gerealiseerd ! 

Zou wellicht de fysica in ~taat zjjn e~n brug te alaan over 
de kloof van sentimenten ? Wanneer verschillende stand punt en 
tot elkaar moaten worden gebracht zoekt men geaeenljjk naar een 
acceptabel compromis. Fysisch betekent dit : Men zou systeem L 
halverwege K kunnen transformeren en K halverwege L. In de 
praktjjk zou dit op een eenvoudige manier kunnen door een mida~­
ling van de co8fficienten. En weI kunn"en we de co~fficienten Taft 

L en die van de transformatie van L -- K middelen, in het kort 
genoteerd als : 

LLK = (120). ~ 
2 

en de inverse : 

K + K-L 
(121) • 

2 

Vergel~xen we de twee veotorcard1ogr&mmen die vo1gens (120) en 



fHl) en eft; Ml. .. -'bX".....e ... "'li.-.Jut ..... ~., Can-is 
a. oyereenst e_1q seker .. it.T'U ~" ,4ft g •• e1. transfer-

, . i " 
ma tie is u1 tgevoerd. Indian .de gebrn1*rs vande beide 8;Y·.~"1l 
r: en K elk hun systee. op een dergeliJlt.e manier !:ouden aanp ..... n. 
dan zouden de resultatenzonder veel moeite door beide gelelSen 
~en worden. terwijl tach elk z1jn "eigen" electrQdesy..stee •••• 
kunnen handhaven. Deze gedachtengang te generaliseren, door ... r 
elk systeem van vectorcardiogratie een transformat1e naar e'eft . \ 
"gemiddeld" systeem te -construeren, ligt voor de band. lou'men 
kunnen besluiten tot het aannemen van een dergel1jk voorstel, 4an 
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 heaft 
berekend om systeem Lover te voeren in bet X-systeem, -dan kent 
men daarmee nog n1et de inverse transformatie van K naar L. 

We laten dit zien aan het een-dimensionale geval : AlB sen 
groot aantal punten XK en XL gegeven is en een willekeur18 
punt XL moet naar K worden getransformeerd met behulp van 

XL -K :z Px(L _K)XL ' dan geeft de methode van dekleinste twa-
draten Px(L -K) d60r : 

(122). 

Voor de inverse transformatie : XX-+L - Px(K~L)XK vinden we 

Px(K ~L) ui t : 

(12',. 

We zien direct dat 

1 
(124). 

Helaas 1s het ook niet zo, dat, wanneer we van drie systemen t 

bv. K, Ll en L2 ' de transiormatles K -- Ll en K -;. L2 

. , 

. ,\. :J-/.'.,;c,4i.",",<i,;_ Mt;'>;_~;~~_-:~-,'.:".+., ' 
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..... .. ' 4aaft1t ". ,~afttJf. __ "s.. ~ -"2 'Jtuna.n at1ei48l1. 
1>1t betekent dat •• YOCr aetY1n4en v.aa elk. iran8:101"mat1e. tw.­
sen walk systemenpaar en in welke r10hting ook. het volledige ra­
kenwerk m~eten uitvoeren. 
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HOOF])gtlUl( ,13. 

-De po01vector ( P ). 

Bet vergaat de electrocardlografle a1s vele andere i,siache 
methodieken waarmee men intormatie tracht te verzamelen : .. e kr1J"­
gen tens10tte zoveel van het begeerde goed dat de kwantiteit ona 

\ , 
boven het hoofd groeit en we de kwaliteit er niet meer 1n kunnea, ' 

terugvinden. De mathematiek beeft e1, reeds lang geleden, 1~t8 0, 
gevonden deze veelheid van gegevens in een voor de mens te over­
ziene vorm te brengen, en weI door invoering van bijVoorbeeld sa­
mldde1den, standaarddeviaties, significantietests, etc. 

Ook een vectorcardiogram bergt in teite een zeer grote boe­

veelheid informatie - hoe simpel het beeld van de Ius er ook .0._ 
pitzien - en we zouden dUB graag methoden vinden om deEe info~ .. 
tie, in het byzonder bepaalde facetten ervan, op een eenvoudlg_ 
en in het oog springende manier te karakteriseren. Deze wens h •• ~t 

geleid tot invoering van enkele, voorbepaalde eigensehappen van 
het vectorcardiogram specifieke, grootheden. bee hiervan, de pOol­
vector ( P ) en de ventriculaire gradient ( G ), zullen we in ctt,;,: 
en het volgende hoofdstuk bespreken. 

Zoals we eerder (pag. 37) hebben opgemerkt is de omloop.rioh­
ting van de stip op het oscillo~coopscherm tUdens het "schrijVeaM 

van het vectorcardiogram een belangrijk gegeven bij het stellen van 
de diagnose. Dit geldt speciaal voor de frontale project1e •• oor 

gebruik te maken van periodieke straalonderbreking is het mogelijk 

deze richting op de registratie vast te stellen (zie fig. 6l) : 
j bU het onderdrukken van de electronen­

fig 61. 
Ben veotorcardiogram 
• et tijdmerken. B. om­
loopsr1ehting voIgt 
'01 t de vona van cle 
atippen. 

straal mindert 4e intensite1t geleldelUt. 
zodat de "punt" van de stip'in de o~ 

loops~iChting .U.~ (verg. page 37). 
MoeiIijkheden ontstaan echter, ala in 4e 
frontale project1e de Ius juist "op s'n 
kant- wor4t gezien. Dan zal niet e8n 

open- t maar 'een zeer platte Ius ontstaan 
of een S-vormige f1guur, waarvan het en • 
gedeelte met de klok mee, het andere te­
gen de klok in wordt geschreven. D ••• n. 
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ook in derge11Jke geva11eneen~:"dul~eljjk kri terium te hebben, waar­
in omloopszin van de vector of, alga_ner, de ruiiDte1jJke orien­
tatie van het vlak van de lUB zjJn verdisconteerd, heeft mede ge­
leid tot'de invoering van het begrip "poolvector". 

Laten we beginnen met aan te nemen dat de Ius (we bedoelen 
hier steeds die van het QR5-complex) geheel in een plat vlak ligt. 
De stand van dit vlak kunnen we dan aangeven door de stand van 
de normaal op dat vlak. »e r1chting waarin deze normaal wjJst 
voIgt uit de omloopsrichting van het vectorcardiogram met bebulp 
van de welbekende schroefregel. De byzonderheden die we wilden 

~ 

karakteriseren kunnen dus op eenvoudige wjJze worden uitgedrukt 
door de stand van deze "poolvector tt • 

Minder eenvoudig lljkt het, aen analoog kriterium te vinden 
voor het geval dat de Ius niet in een plat vlak ligt, maar zich 
willekeurig door de ruimte krenkelt. Zeals we zullen aantonen 1s 
het in dat geval n~g mogelljk een poolvector te definieren. 

Door de gesloten kromme - zoals de QRS-lus van een vector­
cardiogram meestal is - brengen we een willekeuriggebogen vlak 
(S) aan. Met behulp hiervan kunnen we een definitie vinden voor 
de normaal van "het vlak van de Ius". Daartoe verdelen we S in 
oppervlakteelementjes dS, die zo klein zjjn 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 oppervl~k en wljzend in een richting die, zoals 
we boven zagen, voIgt ui t de schroe'fregel toegepast op het vec­
torcardiogram. AIle vectoren die we op de~e manier kunnen con­
strueren, tellen we - vectorisch - OPe Het resultaat is dan juist -P. In de 11miet wordt dit een integraal 

dS ::: P J~ ~ 

(125). 

We zullen bewljzen dat deze' uitdrukking niet afhankelljk 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 
soortlensvormig doosje ontstaat. Ook S' verdelen we in element-
jes om vervolgens, analoog aan (125) ~d-St op te maken, met -dien verstande dat we de richting van dS' op S' juist tegen--gesteld kiezen aan die van dS. 

Vragen we naar de som van de beide integralen, dan ontmoeten 
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we een bekend teit I de.ec'tor18cM 1ntegraal. Tan de oppervlakte­
e1ementen over·een ges10ten opperTlak is nul (vergelijk noot op - -page 79). Dus is voor ge1jjk/:serichte dS en dS' : 

dS = dS' = P f ~ j- -Ia (126) • 

~ 

P is dus uitsluitend afhankelijk van de contour van het v1ak, 

dus van het vectorcardiogram • .. 
Hoe bepalen we P nu in de praktijk ? Dit kan zeer eenvoud1g, -want de drie componen~en van P zijn ju1st gelijk aan de opper-

vlakken van de overeenkomstige projecties van het vectorcard1~ ',I 
I 

\ gram. Dat di t voor een plat vlak zo is ziet men gemakke11Jk in. I , 
Immers, oppervlak van de projectie op het y,z-vlak en Px worden 
be ide gevonden door het vlak respedtievelijk P, te vermenigv.u1-

• digen met cos 0( ,waarbjj 0( in beide gevallen dezelfde is. Dat 
de bewering ook voor een gekromd vlak geldig is, volgt uit het 
feit dat we dit uit kleine, platte, vlakjes opgebouwd mogen den­
ken. 

De oppervlakken van de drie projecties worden bepaald met 
behulp van een planimeter. Net het oog hierop is het wenseljJk 
dat de vectorcardiograaf is uitgerust met drie oscilloscoop­
sohermen. 

Nu heeft de ervaring geleerd dat diagnostisch de'grootte 
van de Ius aanzienljjk Minder betekenis heeft dan de stand van 
de lus in de ruimte en de richting waarin zjj wordt doorlopen. 
Dit heeft geleid tot de volg~nde meetkundige voorstelling en 
klinische methodiek : We laten de pool vector ontspringen in het 
centrum· van een bol (met willekeurige straal). De plaats waar 
deze bol doorP wordt gesneden karakteriseert juist de informa~ 
tie waarom het voor de klinische p~aktijk te doen is. V~~r de 
practische uitvoering moeten natuurljjk de carthesische co~rdi-' 
naten x,y en z getransformeerd worden naar de poolcoordinaten 
r, <r en V, waarvan dus alle~.n de twee laatste worden gebruikt 
om azimuth en elevatie op de bol te vinden. 

We kunnen zo van een groot aantal patienten de stand van de , 
QRS-Ius van het vectorcardiogr~vlak bepalen en aan het snij--punt van P met de bol de diagnose - natuurlijk zonder dit gege-
ven verkregen - toevoegen. Met bljjkt dan dat voor bepaalde pa­
thologische gevallen gemidde1d deze snijpUnten in een voor deze 

·ziekte karakteristiek gebied van de bol terecht komen, terwjJl 
andere gevallen in d1t opzicht geen voorkeur vertonen. Zeer ks-
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i 

!'uter~8i1ek i8 het Toorbee1d· van;> het atr1uaseptUmdefect wasr-
van de beide voorkolDende typen zich onderscheiden door verschi1-
lende pool vector-standen. Hierop zal later nader worden ingegaan. 

, 
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HOOFDSTUK 14. 

De ventricu1aire gradient , G ). 

-In het vorige hoofdstuk zagen we boe de poo1vector P inge-
voerd werd om de stand van het vlak van het vectorcardiogram in 
de ruimte aan te geven. Een andere, derga1jjke, grootbeid die 'even­
eens een eigenschap van de ~us in zljn geheel weergeeft, kunnen .e, 
vinden voor de richting die de hartvector Ii (t) gemiddeld heett. 
Men noemt daze grootheid de ventriculaire gradient ( G ). Dat 

G essentieel iets anders is dan de stand van het vlak waarin 
de Ius ligt, ziet men aan figuur 62, waarin de schematisch aan~ 
gegeven krOmmen'bjj~oorbeeld in titin vlak liggend gedacht kunnen 
worden en dus aIle dezelfde Ftrichting, maar verschillende <r , -hebben. (Ook kan men zich by. nog Ius 1 een andere stand (dus p) 

gegeven denken, verkregen door rotatie om G1 als as, zonder dat 
daardoor aan de ventriculaire gradient iets is veranderd). 

fig 62. 
Drie vectorcardiogrammen in ~en vlak, 
met verschillende G. 

~ 

Voor G kunnen we een ondubbelzinnige formulering geven : 

(127) • 

Men kan hierin een uitbreiditlg zien van de integraal over de , 
tijd, die men zich bjj de electrocardiografie gedacht heeft op te 
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a&ken van yet} (bet electrocardiqgram). 
(127) kan men opaaken over de depolarieat1eperio,Pe (het 

QRS-comp1~x), over de repof~isat1eperiOde (T) of over beide sa­

men. In a1t laatste geval ge1dt dan: 

= (128) • 

Dat men in deze beschouwing d,e werking van de atria (de p-top 
uit het electrocardiogram) niet opneemt, 1s een gevo1g van het 
feit dat de integraal over de dlf- Em repolarisatieperiode hier­
voor een verwaarloosbare bijdrage geeft. 

. -Omtrent de diagnostische betekenis van G bestaat geen over~ 
eenstemrning. V~~r zoverre zij klinisch van waarde is, ontleent z~ 
dit aan de eigenschap onafhankeljjk geacht te worden van deoor­
sprong van de excitatie in het hart. Als zodanig zou zjj aanwU­
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 ~oor een volume van willekeurige 

vorm (fig. 63). Op zeker tUdstip ~al, zo nemen we aan, een ge-

fig 63. 
Het excitatiefront in het, hart op tjjden t en t + dt. 
Het op tjjd t ge!xciteerde gedeelte is gearceerd. 

deelte van de spier geexciteerd zijn (het gearceerde deel in 
fig. 6J) terwjj1 de rest nog in de gepolariseerde toestand ( zie 
page 22) verkeert. De scheiding tussen deze twee gebieden is 
een dun laagje dat als een (excitatie)front door het hart loopt 
(op dit excitatiefront zullen we in hoofdstuk 16 terugkomen). 
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Bit front kunne.n we algelleen besclp'f3Ven door de vergelijking van 
een vlak dat zich in de tijd verplaatst : 

P (x,y,z,t) = 0 
., ; 

(129) • 

Uit deze uitdrukk1ng kunnen'we ons t opgelost denken (hoe d1t kan 
is voor de verdere berekoning niet van belang). We ~even dan t 
algemeen ala functie van x, y en z : 

t :: f (x,y,z) (130) • 

A1gemeen wordt verondersteld dat het scheidingsvlak F juist de 
p1aats is waar de bron van de electrische hartwerking zete1t, de 
"oorsprong" dus van de locale hartvector (zie hoofdstuk 16). We 
zien dus F als een dipoollaag ; in de figuur aangegeven met 100d--recht op de laag staande pij1tjes, de dipoolbUdragen hdS, die 
teaamen de hartvector vormen. Yeronderstellen we dat de bUdrage -van elk opperv1akteelementje dS tot H evenredig is met de op--perv1akte van ~,at elemen tje, dan vinden we H door de integraal : 

, (131) • 

I -h I waarin voor de gehele hartspier constant wordt genomen. 
In een tijdje dt za1 het front zich over een afstand dn 

(die niet overal deze1fde behoeft te zljn) hebben verplaatst (fig. 
63). Op grond van e1ementaire analyse kan men aantonen, dat 

dn = 

of : dt = dn 

waarin, vo1Bens (130),· 
t = f (x,y,z). 

dt 

J* 
(132) • 

. 
[( ~!)2 + ( ~;)2 ... ( ~! )2] t 

(133). 

Subst1tueren we deze laatste'vergelijking in (121), dan krijgen we, 
wanneer we voorlopig aIleen de depolarisatie be~chouwen : 

-GQRS = 
b' t 2 b t 2 b t 2] i 
-) + (-) + (-) dn 
~ x ~ y 0 z (134) • 

';'.., . 
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B1.rin iedSdn ."4'9' , .en volumeeJementJe van de hartspier. 

DaarDlee gsat (13~) over in : 

GQRS =: . f h [( ~) 2 ... (~) 2 + ( ,0 t ) 2 ] i dv (1.,5) 0 

v () x oy a Z 

De uitdrukking tussen vierkante haken kunnen we nu ~mscbruven. 

Zoals bekend, is : 

'£>t bt 
( - t - t 

ox Cly 

~t,. ) ~ 
_) ::: grad f ::: vf 
6Z 

(136) • 

De absolute waarde van deze vector wordt juist gegeven door : 

[ 
i>t 2 ot 2 Dt 2 ] i 

(-) +(-) +(-) 
ox oy 'cIz 

::: I ;-; \ (137). 

- -Bedenken we dat qf de richtlng heeft van dn t de normaal op -het excitatiev1ak, en voorts dat h langs deze normaal is gericht, 
dan mogen we voor (135) schrijven, (met h =\ hi) : 

-GQRS ::: J h I vf I dv = h f ti dv 
v v 

(138) • 

Enige tUd na de excitatie zal zich een herstelproces (repo­
larisatie) over het hart uitbreiden. We nemen aan dat deze repo­
larisatie een tjjd I na de depolarisatie komt, zU het dat niet 
voor elk stukje van de hartspierdit tjjdsinterval hetzelfde i8. 
Dus 1" is een functie van de cor)rdinaten r::: I (x,y,z). 

Willen we nu (127) uitvoeren voor de repo1arisatie dan zu1-

lea we voor de tjjd moe ten invullen : 

t +, ::: f (x,y,z) + I (x,y,z) (139). 

Aangezien verder de berekening analoog ver100pt vermelden we 81-
leen het resultaat : 

J H(t)dt 
T 

= - - -( v f + V 1") dv (140). 

-waarin het min-teken verschjjnt omdat bij de repo1arisatie h ten 
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opz1cht. van het geb1edwa8rOTe~ "",nu integreren jU18t de andere 

kant op "'Jst. 
Vo1gens (128) moeten we (138) en (140) optel1en om de totale -GQRS,T te krijgen : 

(141) • 

Waarmee is aangetoond dat, met aanname van enkele algemene veron-
derstellingen, de ventricu1ai~e gradient onafhankeljjk is van de 
w1Jze waarop de excitatie door het hart loopt. Tevena geeft (141) 
b,etekenis aan het woord "gradient lt , dat vroeger, zonder de hiel"­
v66r gaande achtergronA, was gekvzen. Deze Vf bestaat,4zoals 
reeds werd opgemerkt, als gevolg van het fei't t d at het tjJdsinter­
val tussen de- en repolarisatie van plaats tot plaats verschilt. 

~~ 

( \ 
, ~l 

-Waardoor, overigens, deze v'l" ontstaat is niet precie,s bekenCl. 
Gedacht wordt san een temperatuurgradient, doch hieromtrent be­
staat geen zeker~eid. 

-Verge1jjken we de poolvector ( P ) en deventricu1aire gra-
--- -dient ( G ), dan ligt het voor de hand G op dezelfde wjjv.e meet-- -kundig voor te stellen als P, dat w·11 zeggen we laten weer G 

ontspringen in het centrum van een bol en,kjjken naar de plaats 
waar de vector de bol snjjdt (daarmee weer het gegeven van de leng­
te ter zjjde schuivend). Voor elke lU5 kunnen we zo twee punten op 
het boloppervlak vinden en met dit puntenpaar is de QRS-Ius uit 
het vectorcardiog,ram r~deljjk gekarakteriseerd. Men kan nu op de 
verdeling van de punten op de bol weer statistiek toepassen om 

\daarmee gegevens over bepaa1depathologische gevallen te verkr1j-, 
gen. 

Liever dan hierop in te gaan wi~len we wijzen op het volgende : 
, -

I Het is duideljjk dat de grootheid G de tjjd impliciet bevat, di t .... 
in tegenstelling tot de vector P, welke slechts afhangt van de 
stand van het vlak in de n~imte en niet van de wjjze waarop - in 
de tjjd - de Ius wordt doorlopen. Onderstaande tabel geeft de s1-
tuatie duideljjk weer : 

weI t geen t 

'+ 

+ 
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Ken tan z1ch nu atTragen of het ¥gelijk 1e voor beida groot­
heden meer algemene u1tdrukk1ngen te v1nden, due de open plaat­
sen in het staatje op te vullen. Dit blijkt 1nderdaad te kunnen. 

Op de nadere uitwerJing van dit probleem zullen we hier n1et 
ingaan. We volstaan slechts met de opmerking dat het, waarschijD.-
11jk met behulp van rekenmachines, wellicht mogeliJk is uit de re­
sultaten waardevolle diagnostische gegevens te verkrijge~. 

Nog een andere, in dit verband passende, grootheid zau men 
kunnen vinden in het bepalen van de richting (en eventuele 
grootte) van de hartvector na een bepaald aantal (t) millise,con­
den na zijn "start" (voor de gehele tjjdschaal uitgevoerd komt d1t 
neer op het expliciet vastleggen van de wjjze waarop de Ius in de' 
tjJd wordt doorlopen). Deze nt-milliseconde-vector" kan men weer 
karakteriseren door haar snjjpunt met een bole Zonder twjJfel 
geeft, mits de waarde van t passend gekozen is, de verdeling van 
de punten op de bol waardevolle informatie bi.} het scheiden van 
bepaalde soorten af'wjjkingen., V~~r de frontale projectde allti8n 
zjjn reeds proeven uitgevoerd (een cirkel vervangt daarbjj debol) 
en niet zonder succes. Dit probleem voor het 3-dimensionale ge-
val aanpakken, is stellig de moeite waard. 

'Y 

d 
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HOOFDSTUK 15. 

Het mu1tipoo1 effect. 

B~ onze beschouwingen omtrent de hartvector hebben we tot nu 
toe steeds uitsluitend het dipool effect betrokken, de bijdragen 
van hogere polen verwaarlozend. Slechts terloops hebben we er 
vroeger (pag. 27) op gewezen datde potentiaal in een punt F,­

veroorzaakt door een wolk van puntbronnen in een homogeen medium" 
dipool­

geschrevenkan worden als de sommatie van het monopool- ,V,quadru-
pool- , •.••• effect : 

+ ••••• (22) • 

Het nul z~n van de eerste term en de eis van snelle convergentie 
van de reeks, deed ons de potentiaa1 gelijk stellen aan de tweede 
term. In dit hoofdstuk echter willen we, in aansluiting op hootd­
stuk 5, iets dieper op de algemenere potentiaaltheorie ingaan, om 
aan de hand daarvante k1Jken 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 ' binnen eon klein'gebied­
je van een homogeen oneindig uitgebreid medium. De afstand van el­
ke bron tot de oorsprong 0 van een - voorlopig willekeurig - in 
de wolk gekozen co~rdinatenstelsel, noemen we r i (fig. 64). De po­
tentiaal Vp in een punt P , afstand r van 0, afstartd Hi van .Ii 
wordt, indien we nog stellen 4;~ = qi ' gegeven door : 

r. 
• 
1~ 

• 
~ 0 

• I, 
• 

Ie. • 
~ 

• l' 

I· 
" 

(142). 

Deze uitd~ukking zullen we omvor­
men. Volgens de cosinusregel is : 

R2 := r2 + r2 _ 2rr1 cos f'I (14'%) i i \7 i . .I. 

fig 64. 
Bij de berekening van de potentiaal in een 
punt P ten gevolge vaneen vers8lle11ng puntb::r,'-onn-en. 
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1taarmee voor Vp 'volgt : 

of 

2-
i r 

·r. 2 ' 
(_1.) _ 2 

r 

Hoewel "algemeen tl bekend is dat men voor (144) eon uitdrukking (', 
. kan g.even met Legendre-polyno_a, willen we di t nog in het 

kort nagaan : 
(144) is van de vorm : 

p (x,y) = ( 1 + y2 _ 2xy )- i (145) •. 

Deze funct1e kan in een reeks worden ontwikkeld, zoals we in 
het kort zullen aantonen. Wordt F (x,y) n maal naar y gediffe­

rent1eerd in het punt y = 0 , dan is het resultaat : 

= t ! Pt (x) 

waarin Pt(x) de polynom.n. van Legendre zijn 

Ontwikkelen we F (x,y) in y 

6P 
F (x,y) = F (x,O) + y( -) 

= 0, dan krijgen we 

y2 ~2F 
+-(--) + 

2! oy2 y=o oy y=O 

Met behulp van (146) is dit te schrjjven als : 

(146) • 

...... ' 

yf ~t, 
••• .f,! ( ~yl) y-o : 

(14·7) • 

(i48) • 

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

i 
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Pi (x) '" 1. Men kan aantonen dat d~ t laatate zo iSYIanneer I x I , 1 .. 
De a1gemena u1tdrukk1ng (148) pa8sen we nu toe op (Ie poten­

tlaa1verge1ijk1ng (144). We zien dan dat : 

(149) • 

of (150) • 

r i 
Ala het punt P ver genoeg bui ten de bronnen.wolk ligt za1 - <. 1, 
zodat aan de voorwaarden voor convergentie van de reeks r 

is voldaan. Noemen we nu : 

(151 ). 

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

~ = 1 (152) • 

waarin de Qt dus niet van r afhangen. In ons geval zal, aange­
zien uit ieder volumeelementje van het hart evenveel electrici­
teit wegvloeit ala er binnen komt, de monopool term wegvallen, 
wan t juist is : 

1 

We zullen nu deze theorie toelichten met enkele voorbee1den. 

o 
1 • We beschouwen een stroomdublet. De oorsprong van het coHr-

dinatensysteem kiezen we midden tU8sen de + en pool in. 
We berekenen de potentiaal in een punt P op afstand r van 0 
(fig. 65) met behu1pvan (152) en (151). Substitueert men de 
gegevens uit fig. 65 in deze formulas, rekening houdend m€t 
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u. 0 

fig 65. 
Een stroomdublet met 
de oorsprong van het 
coBrdlnatensysteem 
midden tUBsen de po­
len in. 

het tekep van de stromen en met het 
fei t dat de hoek tussen r en r_ ge11jk is , ,. 

aan 9 ... 7f , dan zal men, nog bedenke&-

de dat I r+' = I r_' = U, 4gemakkel1jk 
kanrlen nagaan dat 

." .. ) 
(153) • 

De eerste term is de - verwachte - d1-

poolbijdrage, de tweede term represen­
teert het octapool effect. We zien, dat) 
de quadrupool term bij deze keuze van de . 

oorsprong ontbreekt. 

o 2 • Als tweede voorbeeld kiezen ~e een zogenaamde dipoo1schaa1. 
Dit is een cirkelvormige schijf (straal a), waarvan het middel-· 
punt samenvalt ~et'de oorsprong van ons co~rdinatensysteem en 
die ge1ijkmatig bezet is door dipo1en, zodanig dat de rechter­
zijde van de schaal juist de positieve polen bevat en de linker­
kant de negatieve (fig. 66) (een,byzonder geva1 van een ~oge-

Q.S 

fig 66. 
Een homogene dipool­
schaal. 

naamde Ifdipoolschaa11t) (zie ook hfdst. 
16). We berekenen weer de potentiaal 
in het punt P, op afstand r van O. 'e 
beperken ons tot het geval r> a. Om 

symmetrieredenen za1 Vp een functie 
zijn van r en 8 • Aangezien deze functie 
- die we weer schrijven in de vorm van 
een reeks - eindig moet b1ijven voor 
r -*~, zal de ree~s aIleen negatieve 
machten van r bevatten. Aangezien 

Pi (cos IJ ) 

2 rl+1 
van Laplace, ~ V = 0, 

voldoet aan de vergelijking 
schrijven we, 8Oaloog aan 

(152), voor Vp : 
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De constanten bthierin zij~ te vJnden door de potentiaa1 te be­
rekenen voor het byzondere geva1 van een punt &p de as. Daar­
voor is name1ijk 0 = 0, ~odat, aangezien Fe (cos 0) = PI (1) - 1, 

ge1dt ': , 
~ 4 + 
r 

. . . . . (155). 

V is te berekenen door in~egratie van as 

dD cos If 
V dS = ----=-2-- dS 

4Vs 
(156)0 

over de dipoo1schaa1. Hierin is D het tota1e dipoo1moment van 
de schijf, dD dus de dipoolsterkte per opperv1ak daarvan, s de 
afstand van een opperv1aktee1ementje dS tot het punt Q op de 
as, afstand r van 0 en If' de hoek zoa1s vroeger gedefinieerd 
(zie fig.67) (verge1~k fig. 16 en (21) page 26 ; aangezien e 
uit fig. 16 een andere is dan die uit fig.66 hebben we daar­
voor in (156) ~ geschreven). Wanneer we het opperv1akt~e1ement­
je ringvormig nemen ge1dt : 

dD dS = 

s = ( e2 + r2rt. 

fa D 
Vas = 2 2 V'e de 

e=O 1(a 

fig 67. 
Bij de berekening van de 
potentiaa1 in een punt 
Q op afstand r van een 
homogene dipoo1schaa1. 

terwij1 

Daarmee wordt Vas 

1 r 

4 v(r2 + e2 ) (r2 + e2 yf (157). 

Berekening van de integraa1 geeft : 

Dr [-1 2 2 -~, ] 
Vas = 4T[a2 2 r - (a + r )---;: 

(158) • 
Om deze uitdrukking te kunnen ver­
gelijken met (155), schrijven we hem 
in de vorm van een reeks : 
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Met behu1p van (155) vinden we uit (154) 

Vp = 

. . . . . ) 

, 4 
,2a fl 

+ 84 P5(cOStT) 
r 

(159) • 

.. ] 
(160) • 

De eerste term is weer het dipoo1effect, de tweede de octapoo1 
bUdrage, enz. Het va1t op, d~t de quadrupool, evenals aIle an­

d dere.termen met oneven ma~ten van r, wederom ontbreekt. 

3°. In het volgende voorbeeld is de oorsprong van hetco6rdina-
tenste1sel gelegd in een w111e­

\ 

keuriee plaats op de verb1ndings­
Iljn vantwee stroompolen I en 

o~.~=--_ • , r ... -_ 

fig 68. 
De oorsprong in een wil­
lekeurig punt op de as 
van een stroomdublet. 

-I, samen een stroomdublet vor­
mend (fig. 68) (in de limiet 
r l - r 2 __ 0 gaat het dublet weer, 
over in een dipool). Ken zal 

weer gemakkelijk (verg. 1°) kun-
nen nagaan, dat de potentia&! in 

cen punt P op afstand r van 0 ~ 

gegeven wordt door (voor de be­
tekenis van r 1 en r 2 zie fig.68): 

I , J" t, - r:a. __ ~ ( Cos I}) ,.. ... 
rlf 

(161). 

Ditmaal is de quadrupoo1term weI aanwezig. Omdat dit in het 
eerste voorbeeld ni~t het geval was, moet, aangez1en we niet 
gebruik hebben gemaakt van een eventuele andere positie van P 
ten opzichte van het dub1et, het verschijnen van de quadrupoo1 
term gezocht worden in de keuze van het co6rdinaten~ysteem~ 
Gegenera1iseerd mogen we zeggen dat het verplaatsen van de oor­
sprong g6en invloed heeft op de dipoo1, weI op de hogere polen. 
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4°. Tens10tte nellen we nlet tltIn,.m6ar twee- verschl11ende -
stroomdublets. lerwille van de eenvoud zullen we aannemen dat 

voor aIle polen geldt, dat 
een stroom I wordt ih- of . 

- + 
• 
• 

fig 69. 
Twae verschillende 
stroomdubletten. 

en (152) : 

uitgevoerd en dat de ver­
schillen in de "dubletsterk­
ten" worden bepaald door de 

. \ 

onderlinge afstanden der po-

l~en. Ergens op de lijn, waar­

op de polen geacht worden 
te liggen (fig. 69), kiezen 
we de oorsprong. De poten­
tlaal in P berek6nen we 
weer met behulp van (151) 

.... ] (162) • 

De aanwezlgheid van de quadrupool term is nu niet aIleen een 
gevolg van de keuze van de oorsprong, maar ook van het feit, 
dat hier een intrlnsieke quadrupool aanwezig is. 

We kunnen ons nu afvragen, in hoeverre het mogelljk is de 
quadrupool bij~rage minimaal te maken door een geschlkte keuze 
van de oorsprong van het C06rdinatensysteem. Het zou dan wel­
licht mogelijk zijn in de vectorcardlografie de moeilijkheden die, 
zoals we in vorige hoofdstukken zagen, een gevo~g zijn van het 
niet exact gelden van de dipoolbenadering, zo goed mogelijk te 
omzeilen. Men zal direct inzien dat het mogelijk is het gestelde , 
te realiseren. Immers, verplaatsen we 
stand b , dan kurmen we voor r~ - r~ 
in (161) schrUven : 

de oorsprong overeea at­
in de quadrupool term 

(rl + b )2 - (r2 ... 6 )2. Wil de quadrupool term verdwijnen, daa 
moet 

(163) • 

Ui t deze voorwaarde voIgt voor ~ : 

(164) • 
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In .erkelijkhe1d eohter,kani4e oorsprong ,z6 ver verwijderd 
van het hart, zelfs van het gahele mensel~k licha~, terecht 
komen, dat de fysische realiteit ernstig geweld aangedaan sou 

worderi, terw~! men de intrinsieke quadrupool nooit elimineren.· . 
kane Hoewel van medische z~de nog weI onderzoekingen in deze 

richt1ng worden ges~gereerd, geloven w~ datdaarvan geen zin­
volle pract1sche vooruitgang kan worden verwacht. 

Beter kan men het co~rdinatenstelsel z~n oorsprong geven 
b~voorbeeld in het Itmiddelpunt tt van het hart, om vervolgens 

experimentee! de grootheden te bepalen die de quadrupeol wer­

king karakter1seren. 
V66rdat we hierop dieper ingaan, keren we nog even terug 

naar de theor1e : 
We zagen in (152) h6e de potentiaal in een punt P, veroorzaak~ 
deor een bronnenwoIk, gegeven werd door een reeks, in negat1e­

ve machten van r. We zUtlen deze reeks in een en!gszins andere 
vorm schrljven door het punt P (fig. 64) niet met behulp van 
carthesische - doch met poolcotsrdinaten te beschrijven. Daar­

mee krljgen de Ql uit (142) een andere formulering, en weI wor­

den z~ functies van azimuth en elevatie van de voerstraalnaar 

P. 
Ter onderscheid van de Qt - en zonder op de expliciete 

vorm ervan in te gaan - schrijven we riu CP n (waarbjj we n ::: t +1 
kiezen om de index van ~ overeen te doen stemmen met de 
macht van r). Dus : 

L 
n=l 

¢3 
~ -3- + ••••. 

r 
(22) • 

~~n daarmee i~. de' eerste formulering van de reeks (zie (22), 
page 116 en page 27) teruggevonden. 

Het b1~kt van practisch voordeel te z~ als we nog een an­
dere formulering invoeren en weI een combinatie van carthe-

t , 

s1sche- en poolco~rdinaten. Dit kan met behulp van (22). We 
keren even terug naar de enkele dipool (pag. 26). Daar zagen 

we dat voor de potentiaal in een punt P 6p afstand r van de 
dipoo1 gold : 



, ,. 

, 

- 124 

Vermenigvuld1gen we teller en noe,er met r, dus : 
, 

. r C08 9 
Vp (:) ~ 

r.l' 

(166) .. 

dan kunnen we in r cos 9 
Aangezien cPi , zoals we 
richtingscosinussen naar 
ren, door voor de dipool 

de (car~hesische-) x-co6rdinaat zien. 
opmerkten, juist een functje is van de 
P kunnen we trachten d,i t te generalise­

term,uit (22) te schrUven 

(167) • 

en na te gaan of het algemeen mogelUk is te substitueren 

Vp (dipoo1) = 
r 4>2 

3 = 
r 

ax + by + cz 

r3 

waarin x, y en z de gewone carthesische co~rdinaten zUn, en 
a, b en c door de dipoolsterkte worden bepaald. Men verifieert· 
gemakkel~k dat (168) inderdaad voldoet aan de vergel~king van 

Laplace: v2V = O. 
Een analoge bewerking, toegepast op de ~uadrupool term, leidt 

tot de opgave, na te gaan of het geoorloofd is te schrUven : 

r2 c:/> 
V - _--=,-3 = 

P(quadrupool) - r5 

2 , 2 2 kx + ~y + mz T syz + txz + uxy 

r 5 
(169) • 

Het bl~kt dat ook deze uitdrukking voldoet aan Laplace, ecbter 

op voorwaarde dat 
(170) • 

Ook voor hogere polen kan men dergeljjke uitdrukkingen vin­
den die, weer onder zekere voorwaarden, voldoen aan ·"lv =. O. 
Hierop zullen we echter niet nader ingaan. 

We zien aan deze eenvoudige schr~fw~ze - eenvoudig omdat in­
gewikkelde gegenera1iseerde Legendre functies zjjn verdwenen -
dat de dipoo1, zoals we verwachtten, wordt gegeven door drie 
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gx-ootheden, overe$nkomend met de trie vectorcomponenten van het 
d1poolmoment. De quadrupool term bevat zes grootheden, 
s, t'i en u. De extra relat1e tussen de eerate drie ~ maakt 
dat het veld door een quadrupool niet door zes maar door 
6 - 1 = 5 grootheden wordt gekarakteriseerd. 

k, 1, ro, 
ech14er 

We spreken in zO'n.gevsl van een tensor (hier een tensor van 
de tweede orde, als we een vector een tensor van de eerste orde 
noemen. Een vector en een teRsor onderscheiden ztch door de wtjze \ 
waarop ze, bij rotatie van het cottrdinatensysteem, getranstormeerd 
worden. En weI, z~n de componen~en 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 bovenstaandeczi~n we dat, wanneer we bij de "vector"-. . 
cardiografie niet genoegen nemen met aIleen het - vectorische-
dipooleffect, maar we ook nog de quadrupool bijdrage in rekening 
willen brengen, we er ineens vUf onbekende grootheden bij te be­
palen krijgen ! Maar dan is het vroegere minimum van vier electro­
den niet meer genoeg. De 3 + 5 = 8 onafhankelljke gegevens, die 
we nu te bepalen hebben, vereisen 8 onal~ankelljke potentiaal­
verschillen, dus minstens 9 electroden (waarmee we niet willen 
zeggen, dat elk aantal electroden, groter dan vier, niet zinvol 
zou zljn in de "klassieke ll vectorcardiografie. Het tegendeel is 
waar, zoals uit hoofdstuk 11 blijkt). 

We volgen nu weer de werkwljze, zoals we die reeds eerder 
(pag. 40) hebben toegepast : Het potentiaalverschil tussen sen 
zekere electrode ergens op het oppervlak van het lichaam en een 
referentie electrode (die natunrlijk eveneens op het lichaamsop­
pervlak zijn plaats ~ag vinden) schrijven we als een lineaire co~ 
binatie van de 3' dipool- en 5 quadrupool componenten : 

VPI- Vpo= VI = alX + blY + clZ ~ d1Ql ~ e l Q2 + f l Q3 + glQ4+hl Q5 

(171) • 

De 8 coijfficienten al •••• hl kan men vinden met behulp van mo­
delexperimenten, analoog aan wat vroeger (hfdst. 8) is beschreven 
bij de "afleidingsvectoren". We vinden dan nu niet aIleen een at----- .. ( 

leidingsvector (abc) maar tevens een afleidingstensor (defgh). 
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Doen we d1t voor 8 ver'ech111ende .electrodeparen : .. 

Vp -
1 

Vp :: 
o· 

VI :: ~x + blY ... elZ + d1Q1 + e l Q2 + f l Q3 + gl.Q4+ h1Q5 

Vp - Vp = V2 :: 

2J 0 I 

I I 

cSZ • dSQ1 • eSQ2 + f s Q3 ~ gSQ4-t haQ5 Vp - Vp = Vs = aaX ... bsY ... 
S 0 

(172). 

en bepalen we aan het model de 64 constanten al •••• hS , dan 
kunnen we, omgekeerd, uit de potentiaai~erschillen, gemeten aan 
het menseljjk lichaam, de S componenten vinden a.ie de e1ectri8ch~ 
hartwerking beschrijven (vgl. pag. 40) : 

x = "'I VI + ~ 2 V 2 .. 013 V 3 + 0(4 V 4 ... ,0(5 V 5 ... 0(6 V 6 + r;(7 V 7 + o(eVs 

y . - ~lVI + 

Z = YIVI ... 

Q I = ~IVl + 

Q2 = flVl ... : (173). 

Q3 = ~IV1 + 

Q4 = \']IVl .. 
Q5 = ,)1 VI ... V2V2 + ,J3V3 ... J4V4 ... J5V5 + J6V6 + .J7V7 ~~~Ys 

In plaats van S spanningen kan men er 9, 10, •.• kiezen. Het, 
daarmee overbepaald gewordeD, probleem l&'l.t zich dan me .... '" Itehulp' 
van de kleinste kwadraten methode (en een e1ectronische reken­
machine !) oplossen, als octapool en hogere polen worden verwaar­
loosd. 

Natuurl1jk is het niet moge11jk de vjji' quadrupool componenten 
in ~en figl1ur samen te voegen, zoals het vectorcardiogram de ge-

'\ "i 
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drasinsen van de d1poolvector tlJd.ens de hartcyclu8 in beeld 
, . 

brengt. We zouden n1et .th~r kUnnen doen, dan de Q' 8 ala v1jr at-
zonderlljke tijdtuncties registreren en de verbinding van deze cu~ 

• 
ven opnemen in de reeks beschouwingen, die tot de diagnose van 
het onderzochte hart leiden. 

De hier uiteengezette werkwlJze is, hoe simpel hij ook moge 
schljnen, z6 gecompliceerd en daardoor z6 onzeker van experimen-
teel resultaat, dat klinische toepassingen nog tot de grote u1t- \ 
zonderingen behoren. 

, 
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.: . 

HOO:rDSTUK 16. 

De oorsprong van de electrische hartactie. 

B~ alles wat we tot nu toe opmerkten over en om ~e elec­
trische werking van het hart zij~ we voorbijgegaan &an de verschijn­
selen die voor het bestaan van deze werking verantwoordelijk moe­
ten worden gesteld. Het is de bedoeling daarop in dit hoofdstuk " 
in te gaan. Er zlj echter met nadruk op gewezen dat geen uitput­
tende behandeling is beoogd. We volstaan met een globale uiteen- , 

zetting, in dit geschrift op zjjn plaats om het onderwerp van on­

ze overwegingen haar fundament niet te onthouden. 
We hebben gezien dat het voorstellen van de electri'sche 

hartactie met behulp van een enkele dipool op een constante 
plaats,geen werkelijk bevredigende resultaten oplevert. In de 
hoofdstukken 14 en 15 is reeds gebruik gemaakt van een andere, 
naar zal blljken meer ree~le, zienswljze, door invoerinB van het 
excitatiefront (dipoolfront of dipoolschaal). Deze zienswjjze is 
ontstaan na potentiaalmetingen aan het oppervlak van het hart. 

Hoe men zich dit excitatie­
front moet voorstellen laat 
fig. 70 zien. Getekend is een 
doorsnede van het hart, waar­
van een gedeelte (het gear­
ceerde) is geexciteerd, ter­
wjjl de rest in de rust toe­
stand verkeert. De electrische 

dipoolwerking is gericht van 
geexci teerd naar niet-geexci-, 

teerd. 
Meer verfijnde meet tech-

nieken van later jaren, waar­
.bjj men ook 1n de hartspier 
heeft gemeten, hebben de on­
derstellingen over het exei­

tat1efront bevestigd en u1tgebreid. Voorafgaande aan de resulta­
ten van deze onderzoekingen willen we enige byzonderheden om-

fig 70. 
Doorsnede van het hart met 

excitatiefront. 
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trent de gebru1kte aetbodieken vermalden. 
O. in het hart 'door te dringen 18 e·en naald nodig, voor--zian van electroden. aen heeft hiervoor gebruikt een tune bolle 

naald, die over een gedeelte van haar 1engte 1s voorzien van 
k1eine openingen (0,1 mm diameter). Deze openingen, die op on­
derlinge afstand~n van de orde ,van een millimeter zijn aangebrach~ 
bevatten de uiteinden van, in de naald gebunde1de, draadjes ; 
in feite dus een systeem van microelectroden, tussen elk paar 
waarvan men de spanning kan met en. 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 elect~oden te 
meten a1s f~~ctie van de tijd, een indruk krijgen van de eigen­
schappen van het excitatiefront., 

Men kan daarbjj 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 ~~n vaste electrode, bij­

voorbeeld ergens op·het lichaam geplaatst, terwijl in het eerate 
geval spann1ngen tussen nabur1ge electrodeparen van de naa~d 
worden gemeten. Het potentiaalver1oop, zoals dat b~ elk van de 
betde systemen ontstaat wanneer het excitatiefront een electrode 
passeert, is schematisch weergegeven in figuur 71. 

a) 

fig 71. 
a = ~~ipolaire curve. 
b = bipolaire curve. 

laag worden gemeten. 

'b) 

Uit de onderlinge at­
stand der electroden 
in de naald, de tjjde-
verschillen tussen de­
zelfde verschjjnselen 
bij de successieve elec- . 
troden en de vorm van 
de curven, kunnen de 
snelheid waarmee het 
front zich voortplant 
en de dikte vande 

Daarbij is gebl_ken, dat ~en de dikte van het front mag stel-
l 

len op hoogstens 1 rom. Ten opzichte van de afmetingen van de 
hartspier is dit zo weinig dat we van een echte dipoo1schaa1 mo­
gen spreken. 

Voor de voortp1antingssne1heid zljn verschillende bedragen 
gemeten voor verschil1ende soorten weefse1 
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lI1eeard (hart8pier)' .' 
Purklnj4S (prilc1ce1ge1eidings-)systeem 
Atrioventrieulair knoop 

30 ,~ 50 em/a 
100-170 om/s 

5-12 om/s,. 

De eerste tweeopgaven gelden voor het QR8-complex ; voor de 
eontraotiefase van de ventrikels dus (De electrische verschijn­
selen optredend bU het herstelproces blijken minder gemakkelijk 
gemeten te kunnen worden). De resultaten komen redelUk overeen 
met wat we uit het electrocardiogram, waarvan het QRS-complex 

",. 
\ f 

zich in s 60 ms :yol trekt, zouden verwachten (Stel t men de hart- ./ 
afmetingen van de orde van 8 cm en kiest men voor de voortplan­
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 voortp~ant in het weefsel van de atric-
ventriculair knoop. We vinden hierin namelijk de verklal'ing voer 
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 mogelijk 

makend. 

Hoe kunnen we het dipoolvlak begr~pen uit de microstructuur 
van de hartspier ? 

Evenals aIle andere spieren bestaat de hartspier uit vezels, 
in dikte varierend van 5, tot 100 f m (in hoofdstuk 2 is de ana­

tomie van het hart nader uiteengezet). Elk van deze vey-els kun­
nen we beschouwen als een cyli~dertjemet al's wand een semiper­
meabel'membraan, 70 a 80 1. dik en met zeer byY-ondere eigenschap.­
pen. Ren oud beeld dat z~n zin nog niet heeft verloren toont de 
vezel als een cylindercondensator 'waarb~ het membraan de isola­
tor is. In gepo1ariseerde toeatand is de condensator van binnen 

+ +' .... .... i'" .... + + 

-++ + ++++ 

fig 72. 
Spiervezel in gepolariseerde 
toestand als "geladen oonden­
sator". 

negatief, van buiten posi­
tief geladen (fig. 12), zo 
aanleiding gevend tot een 
bepgalde membraanspanning. 
Onder bepaalde omstandighe­
den heeft ergens een "door-
slag" plaats, waardoor het 
membraan geleidend wordt. 
~e condensator kan zioh 
daar ontladen (fig. 13) zo-



- 13fl -

~_. ____ -r~ ___ +~._ 

(j + + 

fig 73. 
Ter plaatse van een door­
slag kan de "condensator" 
zich ontladen. 

; 

if dat het potentiaalversch11 
wordt genivelleerd. Hu he eft 
het membraan de byv.ondere eigell­
schap dat het geleidend wordt 
- t'doorslaat" - juist als de 
spanning tussen b1nnenkant en 
bui.tenkant van de vezel bene­
den een bepaalde waarde komt. 
(Dit in tegenstelling tot het 
gedrag van een normale conden~ 
sator, die juist doorslaat wan~ 
neer de spanning boven een 

grenswaarde wordt opgevoerd). Dit verschljnsel maakt dat, wan-
. , 

. neer het excitatieproces ergens de kans krUgt te beginnen, de 

evenwichtsverstor1ng zich langs de gehele vezel voortplant, 
daarblj aanleiding gevend tot een electrisch verschijnse,l. 

We zullen van het hier enigsz'ins ruw geschetste beeld enke-
1.e detailsbespreken. Daartoe moeten we weer doordringen tot 
het binnenste van ons object. De meest gebruikelijke experimente­
Ie methode zullen we, evemals hierv66r, bekjjken alvorens de re­
suI taten van de onderzoekingelJ.. te vermelden. 

Om .1!l een spiervezel binnen" te dringen moet men beschik;ken 
over een uiterst dunne naaldvormige electrode. Men heeft deze 
gevonden in een ui tgetrokken glazen buisje - waarvan men de dik-<, 
te aan de top soms tot % 1 tm heeft kunnen reduceren - open aan' 
beide zjjden en gevuld met electrolyt, bjjvoorbeeld KCI. Om on~ 
handelbare hoge weerstanden te vermjjden laat men de. buisjes 
achter de punt snel wijder worden (fig. 74). Toch is de totale 

Spiel" -
v&1.el 

fig 74. 
Glazen electrode in een 
spiervezel gestoken. 

weerstand van zo'n electrode in 
de orde van 10 Mn, zodat hog·e 
eisen aan de inganssimpedant1e 
van de meetapparatuux moaten 

-worden gesteld. Gelukkig zijn de 
spanningen, die we meten willen. 
niet al te klein : ~ 0,1 Volt. 

Laten we nu eerst de rust­
toestand, bijvoorbeeld van de 
ventri,el, beschouwen, dus de 
situatie waarbjj de hartspier 
zich in de gepolariseerde toe­
stand bevindt. Hoe komt de can-
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denaator . ~ap .. aan "Un ;tad1na1 'e~end l~geworden datbij de op­
bouw van de membraanpotentiaa1. 1[!.ionen een belangrijke rol spe­
len .• Ken heeft gevonden, dat de K!.concentratie binnen in de ve­
zel vele malen groter is dan er buiten. Gaan"e in gedachten uit 
van een electrisch neutrale toestand (dus aan beide zijden van 
het membraan heerst dezelfde potentiaal), danzal., als gevo18 
van het fei t dat de l{!.ionen weI, en de andere ionen niet of n4.u-" 
welijks door de vezelwand kunnen dringen, een diffusie van X-io- 1 

.,' 

nen naar buiten ontstaan, omdat daar 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 kaliurnionen worden teruggetrokken tat de dlffusie 
juist wordt gecompenseerd, dus tot een stationaire toestand is 
ontstaan. 'Ianneer we een x-cotsrdinaat kiezen loodrecht op het 
membraan en positie! ,naar binnen, dan kunnen we het kaliumtrans-. 
port naar butten beschrjjven met behulp van de diff'usiewet : 

dC 
= -D­

dx 

waarin nx de getransporteerde hoeveelheid r-ionen per tjjd ea 
per oppervlak, D de diffusieconstante en ~~ het concentratie­
verval in het ... braan is. 
Uit fysisch chemische overwegin~n voIgt voor de absolute waarde 
van het kaliumtransport in tegengestelde richting : 

dV 
mx:=~eC-

I dx 
(175). 

waarin ~ de beweeglijkheid der ionen en e de elementair lading 
is. 

In de stationaire toe stand moet natuurlijk geld en 

de 

.\ 

-- D- :: 
dx 

dV 
(:> e C -

dx 
(176). 

•• ar::.tJltegratie van deze differentiaalvergeliJking voIgt dat 
voor het potentiaalverschil tUl!Isen binnen- en buitenzijde van 
bet membraan geldt 

bV = 
DC· . 1 -In_ 
~ e C2 

(177) • 
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.aarin 01 de kaliumconcentratie bl.en,C2 die buiten het-cy­

lind.rtJe is. 
We zien uit (177) dat de memhraanspanning evenredig is met de 

logarithme van de concentrat1everhouding. BekUkt men deze ver­

houding bij verschilleRde diersoorten dan blijken de variaties daar­

in van dien aard, dat men in de me.bra~potentialen geen grotere 

verschillen dan een factor 3 mag verwachten. Men heaft dit inder- ' 

daad kunnen meten. 

We gaan nu na wat er bU een excitatie geschiedt. Zeals reeds 

is opgemerkt uit de excitatiJ ~ic~ daarin, dat het membraan (de 

vezelwand) plotseling geleidend wordt en dat daardoor een door­

slag plaats vindt, die vanaf haar beginpunt langs de gahele ve-
/ 

zel voortloopt. Voor de hand ligt, te veronderstellen dat tijdens 

de ontlading de spanning over de .tcondensator" nul wordt. Dit 

blijkt onjttist : de spanning keert van teken om tot ongeveer t 
van zijn oorspronkelijke waarde (waarbij dus de binnenkant positie!, 

de buitenkant negatief is geworden), zoals blijkt uit fig. 75, 

waar de spanning over het membraan op zekere plaats is weergeg~~ 

ven als functie van de tijd. De stippellijn in de figuur is de nul-

- - -'~----=-- - - - - -
t.V 
t 

T 

fig 75. 
Het spanningspatroon zoals dit op 

een bepaalde plaats in een spier­

vezel alsfunctie vande tijd te 

meten is. 

het begin ervan. 

Iljn. 

De vorm van de po­

tentiaalkromme is spe­

cifiek voor het type 

vezel, dat wil zeggen 

voor myocard, Purkinjl-, 
systeem en atrioventri­

culair knoop vindt men 

verschillende krommen. 

We zullen niet het g~­

hele verloop van de 

kromme in details be­

spreken, maar ons bepa­

len tot de plotselinge 

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 nueens de vezel bekjjken aan di~ zijde van de 

dooralag waar nog de rusttoes~and heerst (fig. 76a). We kunnen 

dan de opening opgevuld denken met twee laagjes, elk met tegenge-
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-----~+ + + + + -- -_.- .-----_. 
-r ~r - + I 

- + ... - + • - I _ t ... - - + • -- -- --- --, -- - -- - .. 
-t- + - - - - -IN\ + + -to 

... 

a b 

fig 76 .. 
c 

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 dipool1aag. Het 
veld naar buiten tengevolge hiervan zal nul zijn. Het tweede laag-
je, slechts aangebracht om de totale lading niet te veranderen, -
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) • 

----,-+ 
I 
, - + , 

-' - + 

- + : 
- i" I 

- + ' L- ___ _ 

d 

., 

-----. I ,----, , 1_+, 
I • ___ J L. ___ _ 

e 

We laten nu daze beide gel~k gerichte dipoollaagjes samensmelten, 
zodat we e~n 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 Purkinje-systeem de vezels in deze 
bundels ongeveer gelijktijdig worden geprikkeld, dan kan men zich 
een voorstelling maken van de wijze waarop het excitatiefront, de 
~ipoollaag dus, ontstaat en zich t~dens een hartslag door.~t 
hart beweegt. 

Terwille van de eenvoud van het terhaal is in bovenstaande 

'{ 

;:-, 
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uiieensei't1ng n1ei nader u1tgewijcrOTer de rol, welke de natrium­
ionen spelen. Ook zijn bepaalde verschjJnselen gedeeltelijk onTer­
klaard gebleven. Wij meenden, dat een behandeling hiervan buiten . 
het bestek van dit werk moest vallen. 

> > " 



- 136 

HOOPDSTUX· 17. 

Klib.ische toe passing van vectorcardfografie. 

(door G. van Herpen) 

1. Algemeen. 
De hartspier is opgebouwd uit een netwerk van spiervezels, 

een netwerk waarin duidelijke voorkeursrichtingen waar te neman. 
zijn, zodat in afzonderlijke gebiedjes de vezels voornarnefijk paral-, 
leI aan elkaar lopen. De voorkeursrichting is dus rtiet op all.e 

plaatsen en in aIle lagen dezelfde : het hart bezit een dUideJtJlte· 
"vezelarchi tectuur". E~n enkele, spiervezel is eenkolom van -
cellen, omgeven door een gemeenschappel1jk sarcolemma.De vezel be­
vat een groot aant-al contractiele fibrillen. 

Een normalespiervezel vertoont een membraan-potentiaal : 
tussen de positieve ladingaan de buitenzjjde en de negatieve aan 
de binnenzijde heerst een potentiaalverschil van-ongevee:r 80 IllY. 

Als de vezel geactiveerd wordt gaat deze .ladingf?scheiding t.n 
dele verloren en zakt het potentiaalverschil tot by. 40 mY, De ac­
tivering plant zich over de vezel voort als een verstoring va~ d, 
membraanpotentiaal. Waar de depolarisering gepasseerd ls, is d. 
membraan aan de bultenz~de minder positief geladendan waar hij 
nog moet komen. Daardoor bestaat er eveneens een potentiaalver~ 
schiI tussen het membraanoppervlak voor en achter het activeringa-·-

front : "voor" is posi tief ten opzichte van "achter t' ( :l 20 mV). 
Daar de vezels, zoals'gezegd, inhoofdzaak parallel aan elkaar, 
verI open zal er - als zij tenminste gelijktijdig en in hetzelfde. 
loottrechte vlak geprikkeld worden - een gemeenschappelljk active-

'ringsfront over de vezels trekken. 
Dit front kan dus ala dipoolvlak beschouwd worden. De vorm en 

richting van het front en zijn voortbeweging worden bepaald door 
de vezelrichting en het moment van prikkeling van de vezelsyste-

. . I 

men •. Behalve de gewone spiervezfls bevat het hart namelijk nog een 
specifiek prikkelgeleidingssysteelll dat zichheeft gedifferentieerd 
uit spierweefsel. De prikkel (activering, depolarisering) door-
"l~opt de vezels van di t systeell veel ( t lOx) sne.1J.€r dan de ge­

wone spiervezels. Tenslotte komt de prikkel aan in het gebied van 
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~t:::----

~---- fibril 

Scheiding tussen twee 
cellen (discus interea-

fig 77a. Hartspiervezels met vertakkingen. latus). 

-to +, :-. 
] 40 mY E 

-I T + ... .... 80 mY 
+ ~: 

1 
1 

+ +' 
+ - .... I + + ... ;: 
1- '- + :, ~ ... 1- ... _membraan 

1 
+ - +, 

I -- spiervezel 
+ +: 

+ 1- -' f .. ... + 1-
I .... activeringsfront 

fig 77b. Membraanpotentiaal en depolarisatie. 

de hartspier waarvoor hU bestemd is en dealt zich made aan de 
spiervezels om zich dan met lage snelheid verder in bet vezel­
netwerk te verbreiden.Op deze w1jze is het mogelijk dat de aoti­
vering (en daarmee de contractie) van de hartspier in uiteenlo­
pende gebieden nagenoeg ge1ijkt1jdig begint en op geordende wiJze 

verloopt. 

Bovenste 
holle 
ader 
(vena ca-
va supe­
rior) 

Onderste 
holle 
ader 
(vena ca-
va in­
,erior) 

sinoauriculair knoop (Keith-Flack) 

Longader (v. p~lmona1ia) 

r 

atrioventriculair tnoop 
(Tawara) 

.dundel van His 
llfCHn<1t 

IOOEZEM a~::>oc:.-.;:=Fr-\---mi traalklep 
, £. Qb-i"..., ) , 

\ 

\ 
I 

kamerseptum 

tricuspidaalklep 
~Jr~-----linker bundeltak 

rechter bundeltak 

hart punt (apex) 

fig 78. Hart met prikkelgeleidingssysteem. 
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])eprlkkel ontstaa~ in de .81no-aurlculalrlmoop en'verbeldt 
. ~. . , . ~ 

ziob. overtt. atria zonder hulp van eengespeciailseerd geleldings-
.systeem. H~ berelkt de atrioventrieulairknoop, vanwaaruit hij, 
nu weI via het specifiekegeleldingssysteem (bundel enbundeltak-. / 

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 v9lgt later ' 
door spiergeleiding.De uitbreiding is eentrifugaal vanuit de apex. ' 

Op deze wUze wordt dus het beweegl~ke, in plaats en t~d va-, 
rierende, dipoolfront veroorzaakt, dat op zjjn beurt de ·'hartveo-
tor" (het resulterend dipoolmoment) bepaalt. Het is duideIjjk da:t 
de wjjze van verbreiding door het specifiek prikkelsysteem het Se­
drag van de vector sterk bepaalt. Maar ook de perifere geleidlng 
door de spier zelf is van grote betekenis. Als dedikte van de 
spierwand pIaatseIjjk groter is zal de verbreiding daar Ianger 
auren en dit beinvloedt de ric.htinS van de vector. Als de wand . , 

dikker is kan ook de grootte van de vector toenemen,.alstenmill:­
ste de vezels van de wand eelUktjjdig geac~iveerd worden. Ander­
zljds kan het voorkomen dat delen van het front, als zlj in tegen­
gestelde richting bewegen, wederzijds elkaars effecten compense­
rene Z~n de betrokken spiermassa's echter niet gelUk dan 1s er 
weer weI een uitwendig effect • 

• resulterend dipoolmoment = 0 

prikkel 

I~ +1-
.------i--l -----,: _1+ 

: 

""-
-.i" • 

'R£lov.l~cr&.nd d,PooI 1'1\0_«01:. 

fig 79. InvIoed van richting van het depolarisatiefront en van 
de spiermassa op het resulterend dipoolmoment. 
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lou de hartapier 88ft bol z:ijnmetr()ver~ eendere wan4d1kte. 
waarin een concentrisah front sou bewegen. danEou u1twend1, niets 
te bespeuren zun. In werkelUkhe1d liJkt hiJ· eohter op een halve bol, " 
omdat de atria aerder geaot1veerd worden en trouwens de Massa van ': 
de atria te verwaarlozen is ten opziohte van die van de ventri­
kels. VerdeI' ziJn de wand en niet overal even dike De linker kamer 
heeft een wanddikte van ongeveer 1,5 em, de rachter van 0., em. 
Van een centraal symmetrische of zelfs as-symmetrische uitbrei­
ding van het front is daardoor geen sprake. WeI kan bij benaderinB 
een vlak van symmetrie aangegeven worden dat de linker- en rech­

tel' kamer halveert. 

symmetrieTI~ 

~::~~~ ____ -t~-linker atrium 

rechter atrium 
linker ventrikel 

rechter ventrikel 

~----- borstwand 

/ - mediaanvlak 
/ 

fig 80. Dwarsdoorsnede door het hart. 

De potentialen ter weersz~den van het syrometrievlak heffen 
elkaar ten naaste blj op, zodat d~"hartvector zich voornamelijk in 
het symmetrievlak zal bewegen. 

Tenslotte voIgt op de depolarisering noodzakel1jkerwijs de re­
polarisering om de spiervezels weer'gereed te maken voor de vol­
gende contractie. Deze repolarisering verloopt langzamer en, bo­
vendien niet volgens betzelfde - zlj het omgekeerde - patroon ale 

de depolarisatie. 

2. Het normale VOG. 
Gezien het voorafgaande is het duidelijk dat de vorm van 

het VOG niet theoretisch te voorspellen is. De anatomischeen 
physiologische gegevens zUn daarvoor onvoldoende of p.ouden, als 
zij voldoende waren, waarschijnlijk toch te gecompliceerd zijn. We 
moeten van de empirieuitgaan. In de drie projecties kr~gen we 
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ongeveer het volgende te z1en. . .~' 

EC~ -ft. :t 

'De duur van het QRS-complexis ongeveer 80 msec. ])e verdeling van 
de lus over deze tjjd is af te lezen aan de dichtheid van de st1,p­
peling (herhalingst~d 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 ~~alyse van het centrale deel van het vcg nod1g '1s 
d1t deel te vergroten, of de Ius op een geschikt punt af te bre­
ken. Een normale QR8-lus ligt m,eestal in eeri plat vlak. Di t vlak 
zou overeen moeten komen met het symmet~ievlak van het hart maar 
wijkt daar in _werkeljjkheid wel wat 'Van af. 

In de frontale projectie loopt de QRS-vectorlus "met de klokM 
in de horizontale en, in de sagi~tale ~tegen de klok". Dit blijkt 
een belangrijk criteriww, dat typisch is voor het VCG, en dat in 
het EeG niet, of nauwelijks, aan de dag treedt omdat in het EeG 
de tijdsrelatie tussen de afleidi~gen verwaarloosd wordt. De stand 
van het vlak van de lus en de omloopszin worden aangege:ven door 
de poolvector. 

Verder is bij het beschouwen van de projeeties de lias" van de 
lus vanbelang. Dit 1s een bij de diagnostische waardering wat los 
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gebanteerde term, waarmee men k¥ bedoelen de voorkeursricbting 
van de Ius. Men kan dlt scherper detlnieren door gebruik te ma­
ken van de richting van de gradient (w~arvan de bepaling ult het 
VCG echter moeizaam meet- en rekenwerk vergt) en van de grootate 
vector. 

Ook zijn van belang de verhoudingen tussen het deel links en 
het deel rechts van de oorspr;n~ (normaal N 90/10), tUBsen voor 
en achter, tussen boven en onder. 

Tenslotte moet gelet worden op byzondere vormen, in- ot> uit­
stulpingen, overslagen, vertragingen etc. en op het moment waar- " 
op deze optreden~ 

Het is instructief VeGen klassiek ECG met elkaar te verge­
lUken (zie fig. 81). Het gedrag van het ~CG in zijn verschillende 
afleidingen wordt hierdoor veel begrijpelijker. 

3. Het pathologische VCG. 
Patho16gische afwUkingen worden veroorzaakt door 

1. wUziging van de massaverdeling van de hartspier, hetzU 
doordat er plaatselijk een "te weinig" of een "te veel" 'be­
staat. 

2. w~ziging van he~ tUdJbhema van de activering van de hart­
spier, doordat plaatselijk het moment of de tijdsduur van dec, 

ac'ti vering verandert. , 
, -." 

3. wijzigingen in ~et geleidingsvermogen van de omgeving van 
het hart. 

of door combinaties van daze fac~oren. 

3.1.1. Een "te weinig" aan spierweefsel kan ontstaan door een 
infarct. Dit berust op afsluiting van een tak van een 
cor~nair vat. Bet door deze tak bevloeide deel van de 
spier sterit daardoor af. Ben "oud" infarct ( "> 6mnd bv.) 
manifesteert zich in het VeG doordat geen uitslag optreedt 
in de richting van het zieke deel op het moment dat dat 
weI bet geval zou zijn b1J gezond weefsel. Bij het voorwand-:­
infarct bv. onjbreken in de eerste 20 msec van bet QR3-
complex de naar voren gericbte vectoren, bij het onderwand­
infarct z1jn de ln1t1el~ (30 msec) vectoren naar boven 'ge­
richt, dus van het zieke deel' at. 
Bij bet vers infarct komen-hier nog specifieke afwUkingen 
van de T- en bet S - T-segment bij. 
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voorwandinfarct onderwandinfarct 
... _ .... 

fig 82_ Inv10ed van infarct op het VOG (---- is normaa+). 

3.1.2. Een "te vee1" aan spierweefsel treedt op in de vorm van 
"hypertrophie" bU druk- of volume-overbelasting van een 
der compa~timenten van h~ ~art. 

. 4 

In de linker ventrikel zalhypertrophie (dus ;"links hyper­
trophie U ) bv. het gevolg zijn van vernauwing van de. aorta­
klep (aortastenose). Om toch nog een zodanige bloeddru-k t$ 
handhaven dat de doorstroming van de weefsels op redeljJk 
peil blijft moet de linker ventrikel een druk opbrengen die' 
veel hoger is dan normaal, bv. 240 rom'Hg ipv. 120 mm Hg 
systolisch. Dit is dUB druk-overbelasting. 
Als de aortaklep daarentegen 1ek is zonder vernauwd te zUn·. 
(aortainsufficientie) stroomt er in de diastole een boe­
veelheid bloed uit de aorta terug in de linker kamer. Deze. 
extra hoeveelheid bloed moet dUB bij elke slag mee uitge­
pompt worden zonder"dat hU b~draagt aan het circulerend 
volume. Dit is volume-overbelasting, die eveneens hyper­
trophie veroo~zaakt. 
Het VOG-beald van de links hypertrophie wordt gekenmerkt 
door het overheersen van de vectoren, na :I: 20 msec.,'naar 
links-achter-boven. Dit leidt tot toeneming van de ve~hou­
ding links/rechts, draai"ing va~ de QRS-"as·· naar achter, 
verloop van de frontale projectie tegen de klok en daar­
mee gepaard, verhuizen van de poo1vector naar boven en 
voor. De Ius krijgt een soort peervorm. 
In ernstiger geva1Ien kunnen T-en S-T veranderingen op-
treden die "strain" worden genoemd.. 
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fig 83. Linker ventrikel hypertrophie. 

Dezelfde redener1ngen gaan op voor d,e hypertroph1e van de 
rechter ventrikel. Hierbij kan, pulmonaalste~ of Rulmonaalin­
sufficientie dus de oorzaak zijn. 
Het VCG-beeld van de rechts-hypertrophie wordt gekenmerkt door 
het overheersen van de vectoren, na z 30 msee, naar rec~ts-voor­
onde~. Dit leidt tot verminder!~ van deverhoudlng links/rechts, 
draaiing van de ORS-ttas" naar rechts-voor, verloop van lie !:!.2!l,­
zontale projectie met de klok en daarmee gepaard, verhu1zen van 
de poolvector naar achter-beneden. De lus krijgt een soort Bchoen­
vorm. In ernstlger gevallen treden eveneens T- en 5-TafwjJkin­
gen OPe Zie figuur 84. 

Behalve door gebreken van de aortaklep kan linka-hypertrr;»­
phie ontstaan door mitraalinsufficientie en door een kamersep­
tumdefect. Inbeide gevallen wordt het rendement van de ventrl­
kelwerking verlaagd (bloed spult de linker voorkamer respectie­
velijk de rechter kamer ia) zodat volume-overbelasting moet op­
treden wil de circulatie op peil blijven. 

Mi traalinsuffiv'ientie kan anderzjjds, door stuwing in de long­
circulatie, ook voeren tot rechts-hypertrophie ; de m1traalste­
nose heeft hetzelfde'effect. --Ook het kamerseptumdefect veroorzaakt, behalve links-hl.per-

\ 

trophie, ook rechts-hypertrophie via volume~ en druk-overbelas-
ting (de. linker kamer stuwt bloed ond~r eenhogere druk in de' 
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fig 84. ~echter '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 voo~' 
kamer naar de rechter kamer stroomt die gemakkelijkert pas. 

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. 

Hypertrophie van de voorkamers is ook mogeljJk(bij mi­
traalstemose en -insufficientie, tricuspidaalstenose en 
-insufficientie, voorkamerseptumdefect) maar is haemody­
namisch van minder betekenis. 

Blj het "te veel" aan spierweefsel s~peel t behal ve de ver­
meerderde massa ook een ·rol de verlengde dmur van de acti­
vering in het hypertrophische gebied. Door verandering van 
het tijdsschema van de activering aIleen, verandert hetVCG 

II 

ook al~ Als deze factor g.iso~eerd aan het werk is, spre-
ken we van geleidingsstoringen. 

Ala by. de atrioventriculair knoop of de bundel van His 
de uit het atrium afkomstige prikkel niet meer doorgeeft 
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ontstaat een atrioventricu£airbloc. De kamers moeten au­
tonoom gaan contraheren (andere over1ijdt <le patient) en 
dit wordt geinitieerd door een "lager" prlkkelcentrum in 
eell van de ventrikels. Het zal duidelijk zijn dat het hele 
prikkelgeleidingspatroon d&a:rmee op zijn kop gezet wordt en 
het VCG op onvoor8~lbare manier zal veranderen. 

Zetelt de onderbreking in de recbterbundeltak (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 spiergele·iding geacti vee rd. Als de lin-· 
ker ventrikel al geheel geactiveerd is, is de rechter ven­
trikel nog bezig op ingewik'kelde en vertraagde manier tot 
depolarisatie te komen. Het VCG-beeld vertoont een in duur 
verlengde QRS-lus (> 120 msec voor een {iocmpleet RBTB"), 
met een typerende, slurfachtige, traag doorlopen misvor­
ming naar rechtsvoor. 

T (.sec. .. t\ QQir Vewo."'dQ..W-d} 

! 

fig 85. Rechter bundeltak bloc. 

Door de verstoring van de tijdsopvolging van de depolarisa­
tie is ook de repolarisatie gestoord, metalsgevolg ver­
andering van de T-lus. 

Een linkerbundeltak bloc leidt door analoge oorzaken . 
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 bet a"pt1ll'1,fi., 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. 

~ 
,. 

L ~e.(.un d. Q'Il" veron dcz ret ) 

fig 86. Linker bundeltak bloc. 

3.3. Veranderingen in de omgeving hebben meestal het karakter 
van electrische weerstandsverhogingen, by. bij chronische 
pericarditis (laag bindweefsel om het hart) en b~ emphyseem 
(longen sterker luchthoudend en uitgezet). Het gevolg zal 
zijn "laag voltage" in de ECG afleidihgen en een kle1ne VCG­
Ius. 

Als merkwaardig voorbeeld van .de toepassing van het VCG in 
de kliniek wordt nog gegeven het voorkarnerseptumdefect. Hiervan 
bestaan twee varieteiten. Het zogenaamde "secundum"(of dorsale) 
defect en het ttpr1mumtJ (of ventrale) ~efect. Het eerste is onge-

I 

compliceerd, het tweede ligt tegen de atrioventriculair kleppen 
aan en wordt vergezeld van afwijkinaen in deze kleppen en soms ook 
door een kamerseptumdefect. Dit verschil in gedrag berust op een 
verschillende embryonale genese. Het prim1,1I!l defe,ct is kwaatlaardi­
ger, is moeil~ker te opereren en vergt daarb~ de toepassing van 
~en hartlongmachine. Het is dUB van groot belang dat de juistheid 
van de differentiaal diagnose tussen deze twee afwUkingen verze­
Kerd is. Hierbij speelt het VCG - overigens seheel onverwacht _ 
een belangrijke role 
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De twee Iussen z~n namelUk gehe~l verschillend. 

W
~Ii:::' 

°LC> 
-

secundum defect primum defect 

fig 87. Onderscheid tussen voorkamerseptumdefecten. 

In het ene geval loopt de frontale projectie met de kIok, in het 
andere tegen. De poolvector ligt bU het secundum defect achter 
de meridiaan van 90·- 180·, b~ het primlm defect er v66r. 
Het typerende uiterIijk van de lussen bestaat onafhankelUk van 
het opt red en van hypertrpphie~n en blijkt te berusten op een ano­
male aanleg van het geleidingssysteem tijdens de embryonale ont­
wikkeling, hand in hand met de ontwikkelingsanomalie van het sep-

tum. 
) In het ECG kan deze diagnose veel minder betrouwbaar gesteld 

worden, doordat het leggen van t~dsrelaties .tussen de afleidin­
gen een moeizaam en onbetrouwbaar karwei is. Het is een intrin­

sieke eigenschap van het VCG om dit weI te doen. 

~ t·· t "1 ! 
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