Dr. Cvetityanin Livia*

Szivrezgés mechanikai szimulacidja
1. Bevezetés

A sziv periodikus mozgasat nagy érdeklédéssel tanulmanyozta sok
tudds és orvos is, de ezzel a témaval foglalkoztunk mindannyian, laikusok
és tanult emberek is. Kilonboz6 munkak és konyvek is megjelentek errél
a témardl. A sziv rezgése, a sziv periodikus mozgasa mar régen ismeretes
volt. Tébb mint szaz éve kilonb6zé méréseket es fényképezést (elektro-
kardiogramokat - ECG) végeznek a szivrél nem csak a korhazakban, ha-
nem az egészséghazakban is. gy a sziv periodikus mozgésa, amplitidoja
és formaja is képen lathato.

Az ECG 0sszegyljti az elektroimpulzusokat, amelyek a szivsejtek
depolarizaciojanal keletkeznek és atvaltja hullam formaju d&ramba, amely
fesziltségét mV-ban jegyzik. Ennek alapjan a sziv ritmusa és miikodése
megallapithato, tovabba a szivkamrak mérete és elhelyezkedése is. Meg-
allapithatok a koros elvaltozasok és betegségek, tovabba a gyogyszerek
hatésa a sziv mikddeésére.

Mar 1872-ben Alexander Muirhead, elkészitette az els6 késziiléket
amellyel kisérhette a sziv rezgést.* A St. Bartholomew londoni korhazban
a tobb beteg sziv mikodését figyelte. A késziilék és a beteg drotvonallal
volt 6sszekotve. A drot vége a beteg csuklojara volt felerdsitve. A kapott
eredményeket Alexander Muirhead a doktori disszertacioja praktikus ré-
szeként mutatta ne, amelyet a Londoni Egyetem Elektromérnoki Karan
védett meg.

Sanderson és Page, két brit orvos, kibévitették a tanulmanyt és a
Lippmann kapillaris elektrométert beiktattak sajat kutatasaikba. Habar ez
a szerkezet joval kisebb és pontosabb volt az el6z6nél, nem adott semmi
lehetdséget az eredmény rogzitésére.

Augustus Waller, aki a Paddington-i St. Marry kdérhazban dolgo-
zott, feldjitotta a gépet: a Lippmann kapillaris elektrométert egy vetito-
gépre kapcsolta és egy elektrokardiogépet szerkesztett.® Lehetové tette a
sziv mozgasanak kivetitését fenykép formajaban, amely transzlaciés moz-
gasat egy jatékvonattal érte el. A szivrezgés mint valtozé aramfeszultség
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(mV) - realis id6 flggvénye lett feljegyezve. Ezt a szerkezetet
Electrocargdiograph-nak (ECG) nevezték el. A kisebb klinikakban még
1911-ben is ezt a gepet hasznalték.

1. dbra
Az elsé kommercialis ECG

1897-ben Clément Ader, francia mérnok, egy Uj tipusu galvano-
métert szerkesztett, ahol a hirok dtméréje kiilonbozott.* 1901-ben ezt a
talalmanyt, Willem Einthoven, holland mérnok, tokeéletesitette és felhasz-
nalta szivrezgés diagram feljegyzésére. A gépird részeit s6 oldatba mar-
totta es adhézios valtozasok torténtek, amelyek lehet6vé teszik a rezgések
feljegyzését.>® Einthoven ECG-ja joval érzékenyebb és pontosabb volt az
elobbieknél és lehetévé tette a felirat leolvasasat. 1911-ben elkeszilt az
elsé kommerciélis ECG készulék is (1. abra). A mai készllékek hasonli-
tanak ezekre, azzal hogy az elektrodak sajat-adhezidval rendelkeznek.

Einthoven’ a kapott képen a P, Q, R, S and T jel6léseket vezetett
be, amelyek megfelelnek a kiilonb6z6 szivmunka ritmusanak (2. abra): P
és T a hulldm mozgésanak felelnek meg (a sziv elékamra depolarizalasa
és repolarizalasa), PR és QT egy-egy interval mozgast mutat (AV csomo
depolarizalasa), mig QRS egy dsszetett szegmens (a szivkamra depolari-
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zal), mig a ST id6 alatt a szivkamra depolarizalasbol attér a repolarizalés-
ba (2a. abra). A 2b. abra bemutatja a QRS 6sszetett részt és ramutat a
venticular aktivacids idére (VAT) és amplitidodra. A tipikus szivizom cik-
likus ritmusa az ECG-én P és T hullamot tartalmaz, tovabba a QRS 6sz-
szetett részt és egy U hulldmot, amely altaldban (50-t61 - 75% -ig) az ECG
nem lathato, mert lefedik a T &s a P hullamok. Az alapvonal az ECG-én
(a horizontalis szegmens) a T hullam utan és a P hullam el6tt lehet meg-
hatarozni, valamint a szegmensen a P hulldm és a QRS 0sszetett, vagyis
PR szegmensen. Az egeszséges szivnél az alapvonal ekvivalens az
izoelektrikai vonallal (OmV) és meghatarozza a szivizom ciklusoknak ide-
jét, amikor nem folyik az aram a pozitiv vagy negativ ECG vezeték vége-
ire. A beteg szivizomnal az alapvonal feljebb (pl. myocardial infarction-
nal) vagy lejjebb helyezkedik el a relativ izoelektrikai vonalhoz képest
(példaul, cardiac ischaemia-nal), mivel nemregularis aram folyik a TP és
PR intervallumokban, amikor a ventricle nyugszik.
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2. abra
a) PQRST jelzések, b)QRS intervallum
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3. dbra
OT idé korrekcio

A ST szegmens kozel marad az izoelektrikai vonalhoz, mivel ez
az az id6, amikor a ventricles teljesen depolarizéltak és semmilyen aram
nem folyhat az ECG vezetékein. A miikodése lassabb a kelleténél.
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4. dbra
Wiggers diagramok
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Mivel a legtobb ECG képen nincs meghatarozva a OmV vonal, az
alapvonal sillyedése az ST szegmensnél emelkedést okoz, mig az alapvo-
nal emelkedése sillyeszti a ST szegmenset. A normalis QT idé felsé ha-
tara korrigalhato (vagy a Bazzet, vagy a Fridericia szamitasa szerint): min-
den 10 szivdobbanas utan raszamitunk 0.02s azzal hogy a fels6 hatar nem
szabad hogy éatlepje a QT normalis értéket tobbel mint 0.42s (<420ms (3.
abra).

1924-ben Einthoven az elért eredményeiért elnyerte az orvosi tu-
domanyok Nobel dijat.

Annak ellenére, hogy az Einthoven jelzések még ma is érvénye-
sek, az Uj tipusi ECG-be tobb () talalméany keril beépitésre. Példaul, a
nagy laboratoriumi felszerelés réépiilt az egyszer elektronikus felszere-
Iésre, ahol a beépitett szamitogép leolvassa az elektronikailag felirt jegy-
zetet. igy nem csak a PQRST gorbe vagyis az ECG (4. abra — 3. gorbe)
van felirva, hanem a kiilénb6z6 vérnyomasok: az aorta, venticular és atrial
nyomasok (4. abra — 1. gorbe), a ventricular kobtartalom (4. abra — 2.
gorbe) és a szivhang jegyzék (4. dbra — 4. gorbe). Az 4. abran X az id6
tengelyt jelzi. A koordinans valtozasa ramutat a szivizom mtikodés cikli-
kussagara. Az egészséges sziv ciklus ideje kulénbdzik a beteg sziv ciklu-
satol. Ha az id6 hosszabb a meghatarozottnal, ekkor a szivstimulécié vagy
a mesterségesen eléidézett szivmitkddes hasznosnak bizonyul: a sziv két
ciklusa kozé egy mesterseges ciklust illesztlink. Ez az un- Pacemaker-el
érhet6 el.

2. Van der Pol rezgdkor

Balthazar van der Pol, holland elektromérndk és fizikus, 1927
szeptemberében a Nature® tudomanyos folyoiratban kollegajaval, Van der
Mark-kal, egy 0j aramkor, a trioda vaccum cs6 hasznalatat mutattak be (5.
abra). Az aramkort a Philips gyarban készitették %13

#

-4 5. abra
Aramkor egy vakuum csovel
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Mérésekkel 0] stabil rezgéseket taldltak fel. Ezeket a rezgéseket
relakszacios rezgéseknek nevezték el.'* Az aram valtozasa zart ciklusban
zajlik le (6. abra).

6. abra
Zart ciklusi mozgas

Mindegyik bemenetelérték elébb-utdbb a ciklus hataraig érkezik,
és a stacionarius mozgas zart ciklustva valik. A ciklus matematikai mo-
dellje:

d?x . dx
W—,u(l—x )E+x—0

ahol b - constans, t - id6, X — id6ben valtozd fiiggvény. Ezt az
egyenletet VVan der Pol egyenletnek nevezziik. A Van der Pol egyenletnek
sok valtozata van, mivel nem csak a fizikusok és mérnokok, hanem a bi-
olégusok, vegyészek és masok is fejlesztették és hasznaltdk. Példaul, a
bioldgiaban Fitzhugh'®és Nagumo'® modellként hasznaltak fel a neuronok
miikodési potencialjanak megéllapitasara. Az egyenletet alkalmazzék a
szeizmogréafidban is, a sikok geoldgiai sérilésének megallapitasara. A
Van der Pol egyenletr6l sok munka jelent meg. Egy attekintés a
Cvetityanin'’ munkajaban is lathato.

3. Pacemaker

Mégis, a Van der Pol rezgérendszer legnagyobb hasznét a szivbe-
tegek érezték. A Van der Pol rezgérendszeren alapszik a pacemaker (7.
abra).

Mivel a Van der Pol rendszer rezgése megfelel a sziv miikodésé-
nek, azaz nagyon jol szimulalja a szivizom rezgését (8. abra), ezért fel-
hasznaltak ebben a szerkezetben is, amely serkenti a sziv miikodését. 819
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7. abra
A pacemaker

Kezdetbe a ciklikus mozgas, amelyet a pacemaker adott, egy kor-
mozgéasnak felelt meg (9. &bra). Késébb, a VVan der Pol rendszer parameé-
terei valtozasaval megvaltozott a ciklus forméaja, amint az a 9. &bran is
lathatd. Ez a relaxacios rezgeseknek felel meg, mivel a VVan der Pol rez-
gorendszerén nemkonzervativ és a nemlinearis surlodas tapasztalhato.

SV
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1

8. abra
1doben valtozo rezgések

Ezen kivil, a Van der Pol rezgesrendszeren végzett kisérletek ra-
mutattak arra, hogy egyes frekvenciaknal nemregularis zaj jelentkezik. Ez
a zaj mindig a rendszer sajat frekvenciaja korul hallhat6. Ez arra figyel-
meztet, hogy a Van der Pol rezgésrendszernél az idében valtozo er6t is
szamitasba kell venni. A Van der Pol rendszer matematikai modellje,
amelynél egy idében valtozo er6 hat, a kdvetkez6:

d’x 1 de+ = Asin(wt
TS u( x)dt x = Asin(wt)

ahol A és o az eré amplit(do és frekvencia paraméterei.?%-2
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9. abra v
Van der Pol zart ciklusa © (

LAY

N I S —
2 1 0 1 2

A zaj a determinisztikus kéaosz jele. Ha A = 1.2, = 2n / 10 €s
u = 8.53, akkor kaotikus mozgas jelentkezik. Meg kell emliteni, hogy az
ember minden testrésze, igy a szive is, regularis kaotikus mozgast végez.?*
Mary Cartwright, brit matematikus, volt az egyik els6 tudos, aki a deter-
minisztikus k&osz hatdsat elemezte a VVan der Pol rendszerben.

A pacemaker paramétereinek fokozasa a Van der Pol rendszer
pontosabb modellezésével érhet6 el. Ezért a legujabb tanulményok a nem-
lineéris jelenségeket is szamitasba veszik. A kibdvitett matematikai mo-
dell a kovetkezs:2>%

d?x dx 2 dx _ ,

F-l- F(X,E) —u(l—x )E + x = Asin(wt)

ahol az F egy erésen nemlinearis fuggvény. Ezen kivil, szdmitasba

lehet venni a paraméter id6beli vValtozasat. Ekkor a komplexmodell a ko-
vetkez6:?’

d?x dx 2 dx _ ,

=t F(r,x,a) —u(l—x )E + x = Asin(wt)
ahol 7 =¢t a “lassu id6 “ és ¢ kis paraméter.

4. Osszegzés

A mai pacemaker-t mas alapon készitik, és az ilyen rezgékort nem
épitik be a szerkezetbe. Annak ellenére, a sziv mitkodésének pontosabb
ismerete csak Ugy érhet6 el, ha a modellt fejlesztjik. Ezért sziikseges a
Van der Pol rendszer tovabbi tanulmanyozasa és a modell fejlesztése. Az
elkdvetkez6 idében nagyobb figyelmet kell forditani a két szabadsagfoku
Van der Pol rendszerre, amely nagyobb lehetdsséget ad arra, hogy tébb
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szivmozgas paramétert szamitasba vegyiink és a sziv mikodését ponto-
sabban szimulaljuk.
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