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Polarizasyon. Elektrokardiyografinin dayanagi olan aksiyon akimlari, klasik zar kuramiyla
actklanmaktadir. Dinlenti halindeki hiicre zarinin iki degisik yerine mikro elektrotlar konulur ve
galvanometreye baglanirsa gostergede hicbir sapma olusmamaktadir. Eger elektrotun biri hiicre icine
konulursa, bu kez gostergede bir sapma sekillendigi gorilir. Bu verilere gore hiicre zari dis ylzeyi ile ig
ylzeyi elektriksel yik bakimindan farkhdir yani, zarin i¢ ve dis ylzeyleri arasinda -20 ile  -100 mV.
arasinda degisen ve ¢ogunlukla ortalama -90 mV. olarak kabul edilen dinginlik ya da zar potansiyeli
dedigimiz elektriksel bir potansiyel farklilik bulunmaktadir.

Polarize durum (polarizasyon) ya da dinlenti durumu, inaktif durum gibi adlar da verilen bu durumdaki
bir hiicre zarinin disinda pozitif, i¢c kesiminde ise negatif iyonlar bulunur. Boyle bir hiicre de elektriksel
denge oldugundan denge potansiyeli de denir.

Dinlenti halindeki bir hiicrede genellikle potasyum iyonlari ve protein anyonlari hiicre icerisinde,
sodyum ve klor iyonlari ise ¢cogunlukla hiicre disinda yer alir. Hiicre zarinin i¢ tarafinda bulunan cesitli
anyon molekdlleri biylk olmasi nedeniyle, zari gegcemezler ve i¢ kesimde negatif yikiin olusmasinda
onemli rol oynarlar. Klor iyonlari zari kolaylikla gegebilir. Ancak, dinlenti durumundaki hiicre zarinin iki
tarafi arasindaki potansiyel farkhlk, klor iyonlarinin ¢cogunu zar disinda tutabilme yetenegindedir.
Hicre disinda sodyum iyonlari ice gére on kez, potasyum iyonlari ise iceride disa gére 30 kez kadar
fazladir. Fiziksel yasalara gore bir tarafta fazla olan iyonlarin derisim farkliligina gore diger yone gecmek
istemeleri dogaldir. Ancak, zarin bazi 6zellikleri (Na - K pompasi) ve elektriksel yik etkileriyle sodyum
ve potasyum iyonlarinin igeri ve disari hareketleri sinirlanmistir.

Depolarizasyon Hiicre bir ucundan uyarildiginda, uyari noktasinda zarin segici gegirgenligi kaybolur
ve hiicre zarinin sodyum iyonlarina karsi gecirgenligi artar. Hicre icine giren sodyum o noktada zarin
icini pozitif, disini ise negatif kilar ve -90 mV. kadar olan bu potansiyel fark, sodyum iyonunun hizla igeri
girmesiyle kaybolur, pozitif yone bile kayar. Baska bir deyisle, o noktada zarin dis ylizeyi negatif, ici ise
pozitif bir deger kazanir. Polarize durumun bozulmasi anlamina gelen ve depolarizasyon denilen bu
olay, hiicre zarinin uyarilan bu noktasindan baslayarak her yeri bu duruma gelinceye kadar surer.

Repolarizasyon. Depolarizasyondan hemen sonra, hiicre zari porlari sodyuma karsi yeniden
gecirimsiz duruma doner ve hiicre zari tekrar segici gecirgenligini kazanir. Bu kez zarda potasyum
iyonlarina karsi gecirgenlik arttigindan, iceride yiksek derisimde bulunan bu iyonlar disariya ¢ikarak,
depolarizasyon noktasinda, -90 mV. kadar potansiyel farkhlik yeniden olusur. Repolarizasyon denilen
bu donemde, elektriksel potansiyel farkhligin saglanabilmesine karsin, 6zellikle sodyum iyonu ve
potasyum iyonu yoniinden normal iyon dengesi bozulmustur. Yani sodyum iyonunun disa verilmesi,
potasyum iyonunun ice alinmasi gerekir ki bu da, etkin Na - K pompasi ile yerine getirilir ve sonunda
tam anlamiyla polarize durum saglanarak hiicre, yeni bir uyariya yanit verecek duruma gelmis olur.



KALP DONEMI iCRESINDE OLUSAN ELEKTRIKSEL VE MEKANIKSEL OLAYLAR

Kalp diyastol durumunda, atrioventrikiler kapaklar acik, sigmoid kapaklarkapali, uyari dalgasi hentiz
sinls digumi icinde, 2. Uyari dalgasinin kulakcik icerisine yayilmaya baslamasi, 3. Uyari dalgasinin
kulakcik icine yayilmasi, 4. Kulakciklarin kasilmaya baslamasi ve atrio-ventrikiler kapaklarin kapanmaya
baslamalari, 5. Kulakciklarda uyarinin tamamlanmas1,6. Repolarizasyonun kulakciklar iginde tekrar
gozikmesi, 7. Uyari dalgasinin karinciklar icinde yayilmaya baslamasi, 8. Karinciklarin kasiimaya
baslamasinda atrio-ventrikiller kapaklarin kapal olmasi, 9. Sigmoid kapaklarin agilmasiyla karinciklarin
firlatma evresinin baslamasi, 10. Kulakciklar igcinde re-polarizasyonun tamamlanmasi, 11. Karinciklar
icinde repo-larizasyonun baslamasi, 12. Karinciklar icinde repolarizasyonun tamamlanmasi,
karinciklarin gevsemeye baslamasi ve sigmoid kapaklarin kapanmasi, 13. Atrio-ventrikiler kapaklarin
tekrar acilmasi ve karinciklarin dolmayabaslamasi, 14. bir kalp déneminin tamamlanmasi.

KALBIN AKTIVASYONU

insan ve memeli hayvanlarda kalbin otomatik calismasi icin gerekli uyarimlar sinir teli ve ganglion
hiicrelerinden zengin iki dGgim (merkez) tarafindan yaratilarak 6zel bir iletim sistemiyle karinciklara
yayilir. Birinci diigiimde (sinlis digiimi) olusan uyari dalgalari, hig bir araci olmadan, isinsal (radyal) bir
bicimdekulakcik kaslari icinde asagi ve sola dogru ilerler. Bu sirada sol karincigin epikart yizeyine blir
elektrot kondugunda, kulakciklarin depolarizasyon dalgasi elektrota dogru geldiginden pozitif bir
defleksiyon olusur ve elektrokardiyogramin (P) dalgasi kaydedilir.

Uyari dalgasi kulakcik kaslarindan ikinci digime (sino orikiiler) ulasir ve His demeti ile saniyede 20 cm.
bir hizla yoluna devam eder. Sol His demeti, kkiindendirsek yapmadan ayrildigindan uyari 6nce bu dal
Uzerinde ilerlerken karinciklar arasinda bulunan zar soldan saga dogru depolarize olur. Bu sirada sol
karincigin epikardiyal yiziine konmus bir elektrottan uyari dalgasi uzaklastig icin asagiya dogru kiiglk
bir negatif (q) dalgasi cizilir.

Daha sonra zarin sag kesimi depolarize olur. Uyari dalgasi His dallari ve Plrkinje iplikleri ile saniyede 4-
5 m. hizla yoluna devam ederken, ayni anda baslayarak her iki karincik endokardiyumdan epikardiyuma
dogru aktive olur ve elektrota dogru gelirler. Buna iliskin olarak pozitif bir defleksiyon meydana gelir
ve elektrokardiyogramda (R) dalgasi cizilir. Sol karincik kasi saga gore g kat kalin oldugundan, sol



karincik kasinin de-polarizasyonu daha gec sona er er. Bu sirada elektrot sol karincigin ortalarinda bir
yerdeyse, uyari dalgasi elektrottan uzaklastigi icin ufak negatif (s) dalgasi ¢izilir. Bundan hemen sonra
karinciklar kontraksiyon yapar. Karingiklarin depolarizasyonunda bunlarin sistolini gosteren ve
baslangi¢c kompleksi adi verilen qRS dalgasi cizilmis olur. Depolarizasyonu izleyen iki ylizey de negatif
duruma geldiginden iki taraf arasinda potansiyel fark kalmaz ve egri izoelektrik cizgiye donerek S-T
parcasini ¢izer. Bunu karincildarin repolarizasyonu izler. Repolarizasyon dalgasi aktivasyonun en son
bittigi epikardiyumdan baslar ve endokardiyuma dogru ilerler. Karincildarin repolarizasyonunda bi-tim
kompleksi olan pozitif (T) dalgasi gizilir.

Bir kalp kasi, cok sayida kas tellerinden yapilmis oldugundan, uyarilmasi sirasinda icinde her an degisen
cesitli aktivasyon bolgeleri olusur. Elektrotlarin uygulandigi noktalara ve derivasyonun gesidine gore
depolarizasyon ve repolarizasyon olaylari sirasinda pozitif ya da negatif defleksiyonlar kaydedilir. Su
halde, uyarilmis kas tellerinden kaydedilen defleksiyon, depolarizasyon dalgasinin yoniine, elektrotun
kasa uzakhgina, elektrotun dipoliin'liin negatif ya da pozitif yliziine bakmasina gore degisir.

NORMAL ELEKTROKARDIYOGRAM VE BOLUMLERI

Kalpte elektriksel gerilim farki bulunmadigi ya da kal-bin her kesiminde ayni oldugu zaman EKG'da diiz
bir dogru cizilir ki buna izoelektrik cizgi ya da sifir¢iz gisidenir. Normal bir EKG de bu izoelektrik ¢izgi-
ye gore pozitif ve negatif bir takim girinti ve ¢ikintilar vardir.

Bunlar P,Q,R,S,T ve U dalgalariile P-Q araligi ve parcasi, Q R S kompleksi, S-T araligi ve parcasi, J noktasi
ve Q-T araligidir. EKG iki biyilk bolimden olusur. 1. si kulakciklarin depolarizasyonunu gdsteren atrium
kompleksi (P dalgasi), 2. si ventrikiil kompleksidir. Bu da karin-ciklarin depolarizasyonunu iceren
baslangic kompleksi (QRS) ile karinciklarin repolarizasyonunu iceren bitim komplekslerini (T dalgasi)
kapsar (Sekil 138). EKG'da gorilen dalgalar, kalbin elektrotlara karsi gelen iki noktasi arasinda bulunan
elektriksel gerilim farkindan ileri gelir.

P Dalgasi

Kulakciklarin sistollinii gosterir ve uyari dalgasinin kulakciklardan gegisi sirasinda cizilir. Cok kisa
biraralikla mekanik sistolden dnce gelir. Bu dalganin ilk yarisi sag kulakcigin, ikinci yarisi sol kulakcigin
depolarizasyonunu gosterir.

P-Q Aralik

P dalgasinin baslangicindan Q dalgasinin basladigi yere kadar olan aralktir (Sekil 139). Ventrikdl
kompleksi R dalgasi ile basliyorsa o zaman R dalgasinin baslangicina kadar olmak tizere P-R araligi olarak
adlandirilir.P-Q araliginin siiresi, sinoorikiiler digimden ¢ikan uyari dalgasinin kulakcik kasi, orikiilo-
ventrikiler diglimiu gecerek His demetinde duraklama ve karincik kasina kadar gelmesi icin gecgen
suredir.

QRS Kompleksi

Karinciklarin sistollinde cizilir ve depolarizasyonu gosterir. Uyari dalgasinin karinciklarin kasi icinde
yayilisinda kaydedilir. QRS kompleksini olusturan dalgalardan biri (R) pozitif, diger ikisi (Q ve S dalgalari)
negatiftir. QRS kompleksinde Q dalgasi bulunmazsa Rs 6rnegi, S bulunmazsa Qr 6rnegi denir. Tek yonli
ve negatif oldugunda QS diye adlandirilir.

Q-T Aralik

QRS kompleksinin baslangicindan T dal gasinin sonuna kadar olan uzakhga denir. Karinciklarin
elektriksel sistoll icin gecen sirenin saniye olarak belirlenmesidir. Elektriksel ve mekaniksel sistol



birbirinin ayni degildir. Ancak Q-T araligi normal oldugunda elektriksel sistoliin siresi pratik olarak
mekaniksel sistollinkine esittir. Q dalgasinin bulunmadigi ve ventrikil kompleksinin R dalgasi ile
basladigi durumlarda R-T aralig1 olarak adlandirilr.

S-T Aralik

QRS kompleksinin bitiminden T dalgasinin sonuna kadar olan araliktir. Egride S dalgasi yoksa RS-T aralig
olarak belirlenir. Karinciklarda depolarizasyonun tamamlanmasindan repolarizasyonun bitimine kadar
gecen siiredir.

S-T Pargasi

QRS kortipleksinin sonu ile T dalgasinin baslangici arasinda kalan pargadir. S dalgasinin sonundan
Tdalgasinin basladigi noktaya kadar siirer. Elektrokardiyogramda S dalgasi bulunmazsa RS-T olarak
adlandirilir. Karinciklarda depolarizasyonun bitimi ile repolarizasyonun baslangici arasinda gecen siireyi
gosterir. S-T parcasinin gizilmesi doneminde kalpte elektriksel potansiyel farki bulunmadgindan normal
olarak izoelektrik ¢izgi tizerindedir.

T Dalgasi

Karinciklarin diyastoli sirasinda cizilir ve repolarizasyonu gosterir. Ventrikillerin bitim komp1lksi de
denir.
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ELEKTROKARDIYOGRAFIK OLCULER

Elektrokardiyogrami olusturan cesitli dalga ve araliklarin normal olup olmadiklarini anlamak icin, bigim
ve yonlerinin saptanmasindan ayri olarak, siire ve am p | i tiidlerinin (yikseklik ya da derinlik) élgiilmesi
gereklidir. Bu is icin biylteg ile tGzerinde ince boélintl bulunan saydam cetveller kullanilir. Dalga ve
araliklarin siireleri saniye olrak belirlenir. Amplitiidlerin  birimi milivolttur. Olgme ve
elektrokardiyogramlari degerlendirme isini kolaylastirmak igin bazi degismez olciler kabul edilmistir.
Buna iliskin olarak kagitlar belirli bir hizla doner. Aygitlarin cogunda hiz saniyede 25 milimetredir.
Istendiginde 50 mm. yapilabilir. Bir elektrokardiyogram kagidi 1 mm.lik araliklarla birbirini kesen dikey
ve yatay cizgilerle kiiglik karelere boélinmustir. Dikey cizgiler arasi dalga ve araliklarin stirelerini, yatay
cizgiler arasi dalgalarin amplitiid'lerinin saptanmasinda kullanilir. iki ince dikey ¢izgi arasi 0.04 sn.yi, iki
yatay ince ¢izgi arasi 0.1 milivoltu gosterir.

Ayrica defleksiyon duyarligi da degismez yapilmistir ki bu aygita verilen 1 mV.luk bir voltajla yazici ucun
10 mm.ylksekliginde bir ¢izgi ¢izmesidir .Bunun igin aygit, dnceden duyarlik digmesi yardimi ile ayar
edilir. Her egrinin basina bir kontrol (standardizasyon) defleksi yonu cizdirilir.

DALGA VE AMPLITUDLERIN OLCULMESI

Dalga amplittdlerinin 6lglilmesi. Pozitif dalgalarin yiikseklikleri, izoelektrik ¢izgisinin listiinden dalganin
tepesine kadar olan yatay cizgiler sayilarak oOlgulir. Bulunan sayi (0.1) ile ¢arpilip milivolt olarak
gosterilir. Negatif dalgalarin derinligi izoelektrik cizgisinin altindan, dalganin alt kesimine kadar olan



yatay cizgiler sayilarak bulunur. QRS kompleksinin amplitiidi, en yliksek pozitif defleksiyon ile en derin
negatif defleksiyonun boylari toplanarak elde edilir.

Dalga ve araliklarin sirelerinin tespiti. Dalga ve araligin baslangicindan, bittigi noktaya kadar dikey
cizgiler sayilir ve iki cizgi arasi 0.04 ile ¢arpilip saniye olarak belirlenir.

S-T pargasinin yikselmesi, sifir gizgisinin Ustiinden, S-T, algalmasi da sifir ¢izgisinin altindan S-T
parcasinin altina kadar olan aralik dlcllerek bulunur.

KALP HIZININ BELIRLENMESI

EKG kagitlari diizenli olarak dénmektedir. Uzerlerinde bulunan ince dikey cizgilerin arasi 0.04 sn.yi,
kalin cizgiler arasi 0.20 sn.yi gosterir. Bir dakikalik stire icinde EKG kagitlari tizerinde 0.04 sn.yi gbsteren
ince dikey ¢izgilerden 1500 adet vardir. Bunlardan yararlanarak kalbin atim sayisi hesaplanabilir.

Ritmi dlzenli olan kalplerde birbirini izleyen iki R dalgasi arasinda 0.04 sn. lik bélimlerden kag adet
oldugu sayilir. 1500 sayisi bulunan saylya bolinerek kalp hizi belirlenir. Dizensiz ritimli kalplerde,
sadece iki R gikintisi arasini arastirmakla yetinmeyip birden fazla R-R araliklari sayilarak ortalamalari
ahnir.

Saniye de 25mm ise 60 Saniye de 25X60 =1500
1500/ iki R Arasi Kutucuk Sayisi
Saniye de 50mm ise 60 Saniye de 50X60 =3000
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R-R arasi 22 mm (iki QRS kompleksi)

KALP ATIM HIZI = 3000/22 = 136,3 atim/dakika

ORTALAMA ELEKTRIKSEL EKSEN

Enstantane elektriksel eksen. Vektor ile gdsterilen elektromotor kuvvetlerin her biri kalbin o andaki
elektriksel eksenini gosterir ve kalbin enstantane elektriksel ekseni olarak tanimlanir. Belirli bir anda
elektromotor kuvvetlerin timinin cebirsel toplamina kalbin o andaki (enstantane) elektriksel ekseni
denir.



Ortalama elektriksel eksen. Bir kalp donemi boyunca elektrokardiyogramda bulunan dalgalarin
cizilmesi sirasinda enstantane eksenlerin timiiniin ortalamasidir. QRS dalgalarinin ¢izilmesinde
meydana gelen ortalama elektriksel eksene, QRS kompleksinin ya da depolarizasyonun ortalama
elektriksel ekseni denir. Genel olarak kalbin elektriksel ekseni deyimi ile QRS'in ortalama elektriksel
ekseni ifade edilir. R dalgasi kaydedildigi zaman olusan enstantane elektriksel eksene, QRS
kompleksinin blyiik ekseniya da R ekseni denir. Normal olarak kalbin ortalama elektriksel ekseni g6giis
boslugu icindeki anatomik eksene uygun olup insanlarda kalbin tabanindan tepesine dogru, yukaridan
asaglya ve sagdan sola egimlidir.



