
V p ad e sá tý c h  a š e d e sá tý c h  le te c h  m in u lé h o  sto le tí n astal
p ru d k ý  ro z v o j te o re tic k ý c h  i p rak tic k ý c h  p u b lik ac í v o b o ru
e le k tro k ard io g rafie . Vilé m  L au fb e rg e r z alo ž il p o  ro c e  1 9 4 5
jak o  v e d o u c í F y z io lo g ic k é h o  ú stav u  v P raz e  n a sv é m  p rac o -
v iš ti lab o rato ř  v y š š í n e rv o v é  č in n o sti. N ap sal o rig in á ln í p u b -
lik ac i „Vz ru c h o v á  te o rie “,(6 ) k te rá  p ř in e sla z á k lad n í p o z n atk y
o č in n o sti m o z k u . Zd ů raz n il, ž e  je d in ý  k ó d  v lid sk é m  tě le
jso u  v z ru c h y  a ž e  v e d e n í v z ru c h ů  je  ř e tě z e m  b io c h e m ic k ý c h
re ak c í, k te ré  se  o d e h rá v ají n a io n to v ý c h  d ip ó le c h . L au f-
b e rg e ra z au jala i srd e č n í v z ru š iv o st a ak tiv ita č in n o stn íc h
srd e č n íc h  p o te n c iá lů . E le k tric k ý m  srd e č n ím  p o le m  a je h o
z d ro je m  se  p ak  z ab ý v al až  d o  k o n c e  sv é h o  ž iv o ta. S v é  p lá n y
a v ý z k u m y  u sk u te č ň o v al p o z d ě ji v n o v ě  z alo ž e n é  L ab o rato ř i
g rafic k ý c h  v y š e tř o v ac íc h  m e to d  Č S A V v P raz e  N a B u lo v c e .
B y lo  to  u n á s je d n o  z p rv n íc h  k lin ic k o -fy z io lo g ic k ý c h  b io -
in ž e n ý rsk ý c h  e x p e rim e n tá ln íc h  p rac o v iš ť Č S A V z am ě ř e n ý c h
n a srd e č n í c h o ro b y . N a te h d e jš í d o b u  z d e  b y ly  v y b u d o v á n y
d o b ré  p o d m ín k y  te c h n ic k é , lab o rato rn í i k lin ic k é  s m alo u
lů ž k o v o u  č á stí, k te ré  m o h ly  slo u ž it k o v ě ř o v á n í te o re tic k ý c h
a n o v ý c h  m e to d ic k ý c h  p ř ístu p ů  v k ard io lo g ic k é  d iag n o stic e . 

E le k tro k ard io g rafie , z alo ž e n á  již  p ř e d  1 0 0  le ty  W ille m e m
E in th o v e n e m ,(3 ) m ě ř ila z p o č á tk u  srd e č n í p o te n c iá ly  jak o
d ife re n c e  z k o n č e tin o v ý c h  sv o d ů . Vý k lad  tě c h to  b ip o lá rn íc h
sv o d ů  b y l p o u z e  v e  fro n tá ln í ro v in ě  n a E in th o v e n o v ě  ro v n o -
stran n é m  tro jú h e ln ík u . P ř e sto  b y la e le k tro k ard io g rafie  re v o -
lu c í a d ala z c e la n o v ý  p o h le d  n a srd e č n í fu n k c e . S tala se
z á k lad n í m e to d o u  v k ard io lo g ic k é  d iag n o stic e  a jak o  k až d á
m e to d a se  p o stu p n ě  ro z v íje la a je  stá le  n e p o strad ate ln á
p ro k lin ic k o u  p rax i.

Vý z n am n ý  p o k ro k  n astal k o n c e m  3 0 . le t z av e d e n ím  W il-
so n o v y  n u lo v é  re fe re n č n í sv o rk y .(1 2 ) M ě ř e n é  p o te n c iá ly  p ro ti
n u lo v é  re fe re n c i u k az u jí z m ě n y  srd e č n íh o  z d ro je  z m ísta
p o lo h y  m ě ř íc í e le k tro d y . T y to  u n ip o lá rn í W ilso n o v y  sv o d y
u m o ž n ily  sk alá rn í m ě ř e n í č aso v ý c h  z m ě n  k lad n ý c h  a n e g a-
tiv n íc h  p o te n c iá lů  srd e č n íh o  z d ro je  z rů z n ý c h  m íst n a h ru d -
n ík u  a u m o ž n ily  p ro sto ro v é  p o h le d y  n a z d ro j e le k tric k é h o
srd e č n íh o  p o le  (E S P ). P o d le  tv aru  h ru d n ík u  s h ran ič n ím i
a v n itř n ím i v o d iv ý m i v lastn o stm i a s rů z n ý m i v z d á le n o stm i
š íř e n í E S P  o d  srd e č n íh o  z d ro je  se  je d n o tliv é  u n ip o lá rn í
E K G -sv o d y  liš í sv ý m i v e lik o stm i, tv ary  a č aso v ý m  ro z lo ž e -
n ím  v p rů b ě h u  d e p o lariz ač n í i re p o lariz ač n í fá z e . T y to  v z ta-
h y  z e v n íh o  p ro stř e d í k e  z d ro ji c h arak te riz u je  vektor svodu,
jak o  k o n stan ta p ro  k až d ý  je d n o tliv ý  sk alá rn í E K G . 

D u c h o sal(2 ) p ř e sv ě d č iv ě  p o p sal u n ip o lá rn ím i sv o d y  n a
c e lé m  o b v o d u  h ru d n ík u , tz v . z rc a dlové  E K G -svody , k te ré
m ají ste jn ý  tv ar a č aso v ý  p rů b ě h , liš í se  je n o p ač n o u  p o lari-
to u  i v e lik o stí a n alé z ají se  n a p ro tile h lý c h  č á ste c h  h ru d n í-
k u . S p o jn ic e  tě c h to  sv o d ů  z rů z n ý c h  p o lo h  v h o riz o n tá ln í
ú ro v n i srd c e  se  k ř íž í v m ístě  re á ln é h o  e le k tric k é h o  z d ro je .
L au fb e rg e r(7 ) to to  n e sy m e tric k y  le ž íc í m ísto  v h ru d n ík u
n az v al středem  elektric ké  sy m etrie. Zn alo st p o lo h y  z d ro je
u v n itř  h ru d n ík u  je  z á k lad n ím  m íste m  k v ý p o č tu  v z d á le n o s-
tí rů z n ý c h  E K G . Zrc ad lo v é  E K G  b y ly  v y h le d á v á n y  n a o sc i-
lo sk o p u  p o d le  fá z o v é  sh o d n o sti L issa jousovou m etodou.
Z p o m ě ru  v e lik o stí v rc h o lů  č aso v ě  sh o d n ý c h  p o te n c iá lů
z rc ad lo v ý c h  sv o d ů  a z e  v z d á le n o sti o b o u  e le k tro d  lz e  ro v n i-
c í p o d le  n e p ř ím é h o  k v ad ratic k é h o  z á k o n a stan o v it v z d á le -
n o sti e le k tro d  o d  z d ro je . P rů se č n ic e  d v o u  i v íc e  k ř íž íc íc h  se

sp o jn ic  n ale z e n ý c h  z rc ad lo v ý c h  d v o jic , p ř ib liž n ě  v e  ste jn é m
m ístě , p o tv rz u jí z á k o n ito st v z tah u  p o lo h y  e le k tric k é h o  z d ro -
je  se  v z d á le n o stm i e le k tro d  u m ístě n ý c h  n a p o v rc h u  h ru d n í-
k u . P o lo h a e le k tric k é h o  srd e č n íh o  z d ro je  je  ro z h o d u jíc ím
m íste m  p ro  p ro sto ro v é  m ě ř e n í e le k tric k é h o  srd e č n íh o  p o le .
U rč e n í p o lo h y  stř e d u  e le k tric k é  sy m e trie  ro v n ě ž  u k az u je
d o m in an c i in fo rm ac í o p ů v o d u  z d ro je , jak o  e k v iv ale n tn íh o
d ip ó lu , k te rý  je  z á k lad n ím  k o n c e p te m  p o z itiv n íh o  a n e g ativ -
n íh o  n á b o je  v p ro tile h lé m  sm ě ru . S v ý m i z m ě n am i v y tv á ř í
p o d m ín k y  v z n ik u  a š íř e n í c e lé h o  e le k tric k é h o  p o le  d o  o k o l-
n íc h  tk á n í.

V 5 0 . le te c h  m in u lé h o  sto le tí b y lo  m á lo  au to rů , k te ř í p o u -
ž ili stř e d  e le k tric k é h o  p o le  n a z o b raz o v á n í E S P . P o u z e
J o u v e (5 ) p u b lik o v al v ro c e  1 9 5 0  v e k to rk ard io g rafic k ý  o so v ý
sy sté m  (VK G ), z alo ž e n ý  n a srd e č n ím  e le k tric k é m  stř e d u
s p o u ž itím  u n ip o lá rn íc h  sv o d ů . 

L au fb e rg e r v y tv o ř il v lastn í te o rii o sp a c ioka rdiog ra fii.(7 ,9 )

Zo b raz e n í p ro sto ro v é h o  e le k tric k é h o  srd e č n íh o  p o le  b y lo
k o n c ip o v á n o  n a z á k lad ě  in d iv id u á ln ě  v y h le d á v an é h o  stř e d u
e le k tric k é  sy m e trie  s v lastn ím  so u řad n ic o v ý m  o rto g o n á ln ím
sy sté m e m  o s a s in d iv id u á ln í k o re k c í v e lik o stí p o te n c iá lů
sv o d ů  (X , Y , Z), k te ré  o d p o v íd ají ste jn é  v z d á le n o sti o d  e le k -
tric k é h o  z d ro je . Vě tš in a o statn íc h  b ad ate lů  k e  z o b raz o v á n í
E S P  p o u ž ív ala VK G -sy sté m y  sv o d ů  s v ě tš ím  p o č te m  e le k tro d
n a h ru d n ík u  a k o n č e tin á c h  s u n ip o lá rn ím  č i b ip o lá rn ím
p ro p o je n ím . J e jic h  p o lo h y  m ě ly  b ý t o rto g o n á ln í a p ř iz p ů -
so b e n é  n a jak ý si stan d ard n í e le k tric k ý  srd e č n í z d ro j, av š ak
v ě tš in o u  b e z  ú p rav y  je d n o tliv ý c h  sv o d ů  n a ste jn o u  v z d á le -
n o st o d  z d ro je . P ro to  se  sro v n á v an é  VK G  rů z n ý c h  au to rů
liš ily  tv are m  i v e lik o stm i.

Zd ro je m  ak č n íc h  p o te n c iá lů  je  stru k tu ro u  slo ž itý  m n o h o -
b u n ě č n ý  srd e č n í sv al c y k lic k y  v z ru š o v an ý  sp e c ific k ý m  v o d i-
v ý m  sy sté m e m . A k tiv ac e  se  ry c h le  š íř í p o  o b o u  sín íc h  a n a
k o m o rá c h  so u č asn ě  z o b o u  stran  k o m o ro v é  p ř e p á ž k y  p o
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všech vrstvách dutinové svaloviny komor naplněné krví
s vyšší vodivostí. K dyb y b ylo možné celý  srdeč ní z droj měř it
g alvanometrem, ukaz oval b y v prů b ěhu postupující celé
aktivity jen okamž ité vrcholy prů b ěhu max imálních poten-
ciálů  celého myokardu. N a okamž ité aktivitě se z ú č astň uje
velkou většinou aktivita levé komory, která převládá množ -
stvím svaloviny jak v prů b ěhu rychlé depolariz ace, tak
v pomalejší fáz i repolariz ace. P rů b ěhy potenciálů  v srdci
mají svů j č asový  a amplitudový  charakter, které L aufb er-
g er naz val kardiálou.(9 ) Tato kardiála představuje jednotný
srdeč ní g enerátor pro vz nik elektrického srdeč ního pole
(E S P ), které se pak šíř í z ákonitě do okolních tkání hrudníku
s niž ší vodivostí až  na povrch těla s hranič ními vlivy. E lek-
trické srdeč ní pole je roz šířený m prostorový m ob raz em pri-
márního ekvivalentního z droje, které L aufb erg er jako celek
naz val fron tálou. K ardiála je vnitřní elektrický  z droj vyjad-
řující okamž itou rovnováhu elektrický ch sil vz niklý ch
v myokardu formou rotujícího ekvivalentního dipó lu s fix ní
patou, s proměnný m modulem v č ase a s lokaliz ací do
ob lasti středu elektrické symetrie. F ron tála v celém E S P
z ahrnuje všechny změny srdeč ní elektrické aktivity spolu
s okolními vlivy prostředí. Vliv vnitřního prostředí a tvar
hrudníku ovlivň ují informace primárního z droje, jako kon-
stanta vektoru svodu podle místa měření. H lavní vliv na
tento vektor má ú b ytek velikosti potenciálu se č tvercem
vzdálenosti. O statní vlivy nehomog enit a hranic prostředí se
jeví jako menší nedipolární slož ky asi jen v 1 0 – 1 5  % . Z hor-
šení z evních vlivů  mů ž e z áviset též  od z pů sob u měření,
množ ství, velikosti a vodivosti elektrod. Vektorový  vý klad
E S P  i s p ac iokardiog rafie jsou z alož eny na převaz e dipó lo-
vý ch informací v relativně homog enním prostředí a na z na-
losti polohy z droje v hrudníku. 

U nipolární svody jsou jednorozměrnou informací, jejich
osy svodů  (svodnice) procház ejí středem elektrické symetrie.
K olmice na svodnici v elektrickém středu urč uje nulovou
linii svodu. S kalární č asové prů b ěhy amplitud potenciálů  se
mění podle místa ulož ení elektrody. 

Vektorový  vý klad E S P  je dvourozměrný  a vyž aduje dva
souč asné svody vz ájemně kolmé s patou na středu elektric-
ké symetrie. Vzniká prů mětem elektrický ch změn do roviny
prolož ené mez i ob ěma svodnicemi a z drojem. V dané rovině
vznikají ob raz y kř ivek s č asový mi prů b ěhy vrcholový ch vek-
torů  potenciálový ch změn. K ř ivky mají svů j smysl rotace
a jejich poč átek vycház í z nulového středu elektrické syme-
trie. Vzhledem k prostorové orientaci k povrchu hrudníku je
nutné orientovat osy svodů  soub ěž ně s anatomický mi osami
hrudníku.

K trojrozměrnému prostorovému hodnocení E S P  je pak
nutné ulož it na hrudník ještě třetí měřící elektrodu, která
musí b ý t kolmá k ob ěma dříve uvedený m, a jejíž  svodnice
musí rovněž  procház et středem elektrické symetrie. Vzniknou
tř i poloosy s poz itivní polaritou a tř i s neg ativní polaritou od
z rcadlový ch svodů . R oviny prolož ené vždy dvěma osami
vytvářejí tř i vz ájemně kolmé roviny v poloz e horiz ontální,
frontální a sag itální. K e každé jednotlivé projekč ní rovině
další dvě vytvářejí svou kolmostí nulové (iz oelektrické) roviny.
P odle polarit jednotlivý ch os vznikne rozdělení celého prosto-
ru na osm oktantů  č i jednotlivé kvadranty podle polohy
v horní, dolní, přední, z adní, levé neb o pravé ob lasti osového
dělení. D o všech se mohou promítat nejrů znější prostorové
prů b ěhy E S P . P odle polohy srdce a většiny prů b ěhů  vektor-
kardiog rafický ch (VK G ) kř ivek b yla stanovena poz itivní pola-
rita os X , Y , Z pro levý , přední a dolní kvadrant. K prostoro-
vému popisu elektrický ch změn je pak z apotřeb í syntéz y
informací aspoň  z e dvou rovin VK G -prů mětů . U ž ívá se ob vyk-
le horiz ontální a frontální VK G  neb o všech tř í VK G . H odnotí
se charakteristické tvarové a č asové prů b ěhy křivek s rotací
ve směru hodinový ch ruč ič ek (C W ) neb o proti směru (C C W )
v jednotlivý ch rovinách. P rostorové ulož ení celý ch křivek neb o
jednotlivý ch č ástí se hodnotí popisem ú hlů  az imutu (A Z )
v horiz ontálním prů mětu a ú hlů  elevace (E L ) v rovině fron-
tální neb o sag itální. S kuteč né vektorové hodnoty amplitud
v prostoru se musejí poč ítat z nalez ený ch ú hlů  v daném č ase.

S paciokardiog rafie, kterou uvedl L aufb erg er jako metodu
pro prostorové z ob raz ení E S P , se skládá rovněž  z e tř í orto-
g onálních unipolárních svodů  centrovaný ch na nalez ený
střed elektrické symetrie a normaliz ovaný ch na kolmost
a stejnou vz dálenost od z droje (ortog onální a ortonormální
svody). V roce 1 9 5 2  pub likoval spaciokardiog rafické z ob ra-
z ení jako syntézu prostorový ch informací v jediném ob raz e,
když  k horiz ontálnímu VK G  přepínáním po dvou milisekun-
dách v předoz adním směru b yly př iřaz eny hodnoty frontál-
ního VK G . P oz ději pro slož itost některý ch prů b ěhů  poten-
ciálový ch změn a z ejména u patolog ický ch stavů  se už ívají
jen č asované VK G .

K e skuteč nému prostorovému z ob raz ení a hodnocení
vý sledků  dospěl L aufb erg er v orb itální spaciokardio-
g rafii,(8 ) kde opakuje, ž e potenciály v srdci vz nikají př i jeho
vz rušení a mají své max imum v daném okamž iku. Toto
max imum mů ž e b ý t jen jedno a na jediném místě. K ardiá-

la dává vz nik E S P , roz prostírajícímu se v celém hrudníku.
Všechny z měny E S P  měřené z nejrů z nějších míst pak
reprez entuje fron tála. S yntéz u všech prostorový ch infor-
mací o E S P  př edstavuje orb ita. J e to myšlená koule o prů -
měru 1 0  cm kolem stř edu elektrické symetrie s nulovou
hodnotou. H lavními b ody na povrchu orb ity jsou prů měty
os X , Y , Z a jejich protib ody aX , aY , aZ . J ejich komb inací
lz e ve všech tř ech z ákladních rovinách vytvoř it z rcadlové
VK G  jako prů měty. K omb inací X , Y a aX , aY  se mohou
vytvoř it č tveř ice VK G  stejný ch tvarů  a amplitud, které se
liší pouz e z rcadlovou polohou v jednotlivý ch kvadrantech
vů č i stř edu. O b dob né ob raz ce lz e vytvoř it i v rovinách X ,
Z a Y , Z se z rcadlový mi protisvody všech dvanácti z rca-
dlový ch tvarů  VK G . Tyto provedené pokusy platí pro nale-
z ený  stř ed pro depolariz aci (Q R S ) a jsou prů kaz em sy-
metrie E S P  a potvrz ením ex istence elektrického stř edu.
V ob raz ech č tveř ic VK G  b ylo patrné, ž e repolariz ace T-vlny
nesouhlasí z cela se symetrickou polohou depolariz ace
Q R S . P roto provedl L aufb erg er jako první i urč ení stř edu
symetrie pro repolariz ač ní vektory T. B yl urč ován ob dob -
ný m z pů sob em fáz ového srovnávání z rcadlový ch ob raz ů
z většený ch T-kř ivek. M alá z měna polohy stř edu repolari-
z ace směrem k anatomickému stř edu hrudníku je vysvět-
lována z měnou systolického ob jemu krve a relax ací sva-
loviny jako trajektorie elektrického z droje. Tato metoda
prokáz ala též  citlivost polohy elektrod ve vz tahu k jejich
velikosti a citlivost na fyz iolog ické z měny, např íklad polo-
hy těla a b ránice.

V orb itáln í s p ac iokardiog rafii b yla vý raz ný m pokrokem
rotace elektrický ch os. K jejich transformaci b yl použ it
př ístroj „resolver“, který  je slož en z e spřaž ený ch sinus-
kosinusový ch potenciometrů  pro jednotlivé osy. Vektorové
kř ivky mají př eváž ně rovinné prů b ěhy u z dravý ch a i větší
č ásti nemocný ch osob . O tevř ený  prů b ěh frontálního VK G
se otáč ením vertikální osy dostane do z ákrytu a vytvoř í
př ímku s vý slednou hodnotou az imutového ú hlu (A Z ).
D alší rotací př edoz adní osy se urč í E L  tak, ž e se kř ivka
v projekci př ímky dostane do horiz ontální polohy. R otací os
se tak z íská skuteč ná prostorová poloha prů b ěhu kř ivek
v těle se skuteč ný mi velikostmi amplitud vektorů  v č ase.
Tato poloha je urč ena dvěma ú hly rotovaný ch z ákladních
os. Tř etí osa je kolmá na z ískanou polohu roviny trans-
formované kř ivky a je její normálou, která směřuje do
místa minimální amplitudy E K G . Z ároveň  je to místo, kde
se kř iž ují všechny z rcadlové svody a mění svou polaritu.
Transformovaná kř ivka ukaz uje skuteč ný  prostorový  prů -
b ěh fron tály s ob sahem max imálních informací o E S P .
V prů mětu roviny transformované kř ivky na orb itu (hlav-
ní rovina frontály neb o rovník) se naléz ají všechny nejrů z -
nější tvary E K G  s max imálními amplitudami v roz sahu
3 6 0  stupň ů . V kolmém směru na hlavní rovinu fron tály

(analog ie poledníků ) prob íhají linie stejný ch tvarů  E K G  po
celé ploše orb ity a směřují do místa tř etí osy, do kladné
normály a neg ativní antinormály. K ladná osa normály se
hodnotí podle rotace C W -vektorů  fron tály . P rů b ěhy linií
stejný ch tvarů  E K G  (iz oformní linie) postupně ob ěma
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směry zmenšují amplitudy EKG (podle kosinusového
zá kona) a v b odě minimá lníc h amplitud se všec hny křiž u-
jí a mění v dalším prů b ěhu svou polaritu. T o, c o platí na
orbitě, platí i na hrudníku, ovšem s urč itý mi vý jimkami.
P rojekc e linií izoformníc h EKG získané na těle se nalézají
ob dob ně v kolmém směru na stanovenou polohu roviny
fron tá ly a na elektric ký  střed. EKG však mají v nalezené
izoformní linii rů zné velikosti podle vzdá leností elektrod
od zdroje. P rů b ěhy linií směřují na těle také k místu mini-
má lního EKG-potenc iá lu a mění zde polaritu. V prů mětu
nalezené roviny fron tá ly se nac há zejí na ob vodu hrudníku
rovněž  všec hny rozdílné tvary EKG o rů zný c h velikostec h.
Izoformní linie EKG na hrudníku také směřují ob ěma
směry k místu minimá lníc h potenc iá lů  neb o k b odu kří-
ž ení a ob ratu polarity, k normá lá m roviny vektoru fron tá -

ly Q R S . Izoformní linie EKG lze nalézt po c elém povrc hu
hrudníku L is s a jou s ov ou  m e tod ou . P oloha roviny fron tá ly

urč uje rozlož ení EKG a izoformníc h linií. L ež í- li rovina ve
vertiká lním směru, pak se ob ě normá ly nalézají v ob lasti
hrudníku. V ětšinou však se roviny fron tá l polohou b líž í
spíše k horizontá lní rovině, pak poloha normá ly směřuje
do horní č á sti hrudníku –  č asto k ob lasti levého ramene.
P od b rá nic í, která  vlastně představuje velkou a těž ko defi-
novatelnou elektrodu, nelze ob vykle najít dolní polohy
těc hto izoformníc h prů b ěhů  ani polohu protilež íc í normá -
ly. J ak na orbitě tak na těle lze nalézt c elou síť EKG stej-
ný c h tvarů , které vytvá řejí g lob á lní systém šíření k a rd iá ly

v prostoru. T ímto způ sob em b ylo ověřeno rozlož ení a šíře-
ní distrib uc e všec h EKG na těle. U patolog ic ký c h stavů  se
polohy rovin i tvary křivek mohou vý razně měnit, a tím se
mění c elá  distrib uc e ES P . P ak je slož ité posuzová ní ES P
z jednotlivý c h skalá rníc h svodů  b ez znalosti zá konitostí
distrib uc e ES P .

O věření metody orbitá ln í s p a c iok a rd iog ra fie b ylo též  pro-
vá děno inverzním způ sob em tak, ž e b yl vyhledá vá n EKG 
na těle podle urč ené ú hlové polohy elektrody s ohledem na 
nitrohrudní polohu elektric kého zdroje. O rb itá lní parametry
b yly urč ová ny na vyšetřovaný c h osob á c h na upraveném
souřadnic ovém stole. O b a vý sledné EKG b yly porovná vá ny
tvarově podle fá zově shodný c h prů b ěhů . V ý sledky srovná ní
souhlasily v mezíc h b iolog ic kého měření.

B yly zde uvedeny jen zá kladní princ ipy o elektric kém
srdeč ním zdroji a zá konitosti šíření srdeč níc h b iopotenc iá lů
měřitelný c h na těle. B liž ší podrob nosti metodolog ic ké, tec h-
nic ké, srovná vac í a matematic ké modely, s č etnou ob ra-
zovou dokumentac í, atd., jsou v c elé šíři popsá ny v knize
S patioc ardiog raphy,(9 ) v prá c i O rb italspatiokardiog rafie(8 )

a v dalšíc h c itovaný c h pub likac íc h. V ětšina uvedený c h prac í
b yla prová děna ještě analog ovou tec hnikou. P o roc e 1 9 6 5
b yla tec hnolog ie převá děna do dig italizované formy zprac o-
vá ní spac iokardiog rafic ký c h ú dajů  s už itím pro diag nostiku
s oktantový m prog ramem prů b ěhů  a ploc h rovin křivek
u zá kladníc h diag nostic ký c h skupin.

S naha o ob jektivní zob razová ní informac í prostorového
elektric kého srdeč ního pole neb yla v širší klinic ké prax i
využ ita. P rog rese dig italizac e vedla k slož itému mnoho-
elektrodovému měření ES P  na c elém povrc hu hrudníku,
které b ylo dá le zprac ová vá no rů zný mi typy mapová ní se
slož itý m vyhodnoc ová ním dipolá rníc h a multipolá rníc h
diag nostic ky vý znamný c h ú dajů . A ni tyto ú daje nevedly
pro komplex nost měření a vý kladu k praktic kému klinic -
kému využ ívá ní. V kardiolog ic ké diag nostic e pak pře-
vlá dl vý voj dalšíc h metod, například ultrazvukové, izotopo-
vé a rozvoj tomog rafic ký c h a katetrizač níc h metod, které
vý znamně rozšířily kardiolog ic kou diag nostiku i terapii.
I když  b ylo EKG tec hnic ky ob ec ně zpřístupněno a už ívá no
vlastně u kaž dého pac ienta, víc e než  5 0  let se v podstatě
nezměnilo empiric ké posuzová ní skalá rníc h křivek a ustr-
nulo tak ve vý voji. 

L aufb erg er svý m systematic ký m fyziolog ic ký m vý zku-
mem uká zal nový  pohled na vlastnosti elektric kého srdeč ní-
ho zdroje, na zá konitosti šíření a rozlož ení elektric kého pole
na povrc hu těla a na ob jektivní prostorové zob razení b io-

elektric ký c h změn v srdc i. P roká zal, ž e sjednoc ení informa-
c í ES P  v třírozměrném zob razení ob sahuje všec hny zá klad-
ní č asové a amplitudové změny srdeč ního zdroje. D á le 
proká zal, ž e metoda orb itá lní spac iokardiog rafie je ob jektiv-
ní ve svém zob razení a ž e podstatně zjednodušuje dosavad-
ní metody měření skalá rní elektrokardiog rafie i mnoho-
elektrodové mapovac í metody c elého povrc hu hrudníku. P ro
poc hopení srdeč ního zdroje –  ekvivalentního dipó lu ne-
b o L aufb erg erovy kardiá ly –  je dů lež ité posuzovat okamž ité
vrc holové změny potenc iá lů  c elé srdeč ní aktivity jak při
ryc hlé vzrušivosti metab olic ko-staž livé, tak při pomalejší
fá zi relax ač ní a ná vratné do klidu. P rotož e depolarizac e je
anatomic ky definová na strukturami vodivého a myokardiá l-
ního systému, jsou elektric ké aktivity zá konitě svá zá ny se
synerg ií a sync hronií srdeč ní kontrakc e. D ojde-li k poruše
v rů zné ob lasti aktivač ního systému neb o svaloviny, pak se
mění i prů b ěhy elektric ký c h aktivit, někdy i dramatic ky
podle místa a rozsahu postiž ení. V ětšina č inné svaloviny je
z levé srdeč ní komory a její změny se ú č astní dominantně
na vrc holové aktivitě potenc iá lu. V šec hny patolog ic ké
změny se projevují ve vý razné variab ilitě prů b ěhu vrc ho-
lový c h potenc iá lů  v č asovém i prostorovém tvaru zdroje.
T yto dynamic ké změny prob íhají vž dy směrem od postiž e-
ného místa myokardu. D epolarizac e mění tvar, polohu 
i ploc hu urč ité č á sti i c elé křivky, pomalejší repolarizac e
ob vykle mění tvary, velikosti i směry prů b ěhu c elý c h křivek.
J e to např. u přec hodné poruc hy vyvolané ná mahou, kdy se
dá  zob razit c elý  prů b ěh prostorový c h změn s jejic h ná zor-
nou lokalizac í v č asový c h intervalec h až  do pozá těž ového
uklidnění. 

S pac iokardiog ramy stejně jako vektorkardiog ramy
poskytují podrob né prostorové informac e získané ze tří orto-
g oná lníc h a ortonormá lníc h svodů  a jsou skuteč ný m pokro-
kem v elektrokardiog rafii. S á m L aufb erg er později ustoupil
od prec izního vyhledá vá ní elektric kého středu a normali-
zoval polohu zdroje 3  × 4  × 1 2  c m vlevo od anatomic kého
středu hrudníku. P ři vý poč tu normalizac e vzdá leností b ral
v ú vahu rozměry šířky i hloub ky hrudníku. P ozději uznala
A meric ká  kardiolog ic ká  společ nost (A H A ) pro klinic ké vyšet-
řová ní F ranků v V KG-korig ovaný  systém,(4 ) který  řeší orto-
g onalitu a ortonormalitu standardního elektric kého středu
odporovou sítí. T ento způ sob  už ívá me nyní na našem pra-
c ovišti přístrojem fy. GEM , M A C  5 0 0 0  s vektorkardiog rafic -
ký m prog ramem.

M ožnost srovná vá ní rů zný c h patolog ic ký c h stavů , sledo-
vaný c h dalšími nový mi ob jektivními metodami, ukazuje
vý hody a b ohatost informac í při hodnoc ení prostorového
ob razu V KG. T ato diag nostic ká  metoda umož ň uje zlepšení
lokalizac e některý c h perifernějšíc h lézí krevního zá sob ení
u non-Q -infarktu myokardu. 
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U ká zka vektorkardiog ramu nynější aparaturou M A C  5 0 0 0



Účelem této práce je snaha obnovit a uplatnit v klinice
prostorové z obraz ení elektrického srd ečního pole pro z jed -
nod uš ení a lepš í pochopení fy z iolog ický ch a patolog ický ch
srd ečních změ n. T o by lo i hlavním cílem L aufberg era v jeho
vý z namné práci. 

L ITERATURA 

1 . B urg er H C , van M ilaan B . H eart vector and  lead s III. 
B r H eart J 1 9 4 6 ;1 0 :2 2 9 .

2 . D uchosal P W , S ulz er R . L a V ectocard iog raphie. B ale: 
S . K arg er, 1 9 4 9 .

3 . E inthoven W , L int K . U ber d as normale menschliche
E lektrokard iog ramm und  uber d ie capillar-elektromet-
rische U ntersuchung  einig er H erzkranken, P flug ers A rch.
g es. P hy siol 1 9 0 0 ;8 0 :1 3 9 .

4 . F rank E . A n accurate clinically  practical sy stem for
spatial vectorcard iog raphy . C irculation 1 9 5 6 ;1 3 :7 3 7 .

5 . Jouve A , et al. L a V ectorcard iog raphie en C liniq ue. P aris:
M ason et C ie, 1 9 5 0 .

6 . L aufberg er V . V z ruchová teorie. P raha: S Z d N , 1 9 4 7 .
7 . L aufberg er V . S paciokard iog rafie. Č s F y siol 1 9 5 2 ;4 :2 0 9 .
8 . L aufberg er V . O rbitalspatiokard iog raphie. P raha: R oz -

pravy  Č S A V , 1 9 6 1 :1 2 .
9 . L aufberg er V . S patiocard iog raphy . T ex tbook and  atlas.

P rag ue: P ublishing  H ouse of the C z echoslovak A cad emy
of S cience, 1 9 6 5 .

1 0 . L aufberg er V . O ctant vectorcard iog raphy . P hy siol B ohe-
moslov 1 9 8 0 ;2 9 :4 8 1 – 9 4 .

1 1 . S oubor prací ke 1 0 0 . vý ročí naroz ení akad emika V .
L aufberg era. Č as L ék čes 1 9 9 0 ;3 4 :1 2 9 .

1 2 . W ilson F N . T he precord ial electrocard iog ram. A m H eart
J 1 9 4 4 ;2 7 :1 9 .

MUDr. Václav Král, CSc.,

Kard io lo g ie  n a B u lo vce  s . r. o ., P rah a

K  174 Cor Vasa 2006;48(9):Kardio


