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Elektroensefalografi (EEG)

11/1: Girig

Giris

Bu deneyde bir goniilliden kaydedeceginiz Elekroensefalogram (EEG) kaydi iizerinde farkli
sinyallerin etkisini izleyeceksiniz. G6z agma ve kapatma islemleriyle birlikte zihinsel ve isitsel
ipuclarinin alfa ve beta dalgalari {izerine etkilerini gézlemleyeceksiniz.

Hans Berger. EEG kadzmn onciisti. Berger'in ilk EEG kayit diizenegi.

Ogrenme Hedefleri

Bu laboratuvarin sonunda kazanilacak beceriler:

EEG sinyallerinde yaygin olarak goriilebilecek artefaktlar tanimak.

Alfa dalgalarini tanimlayarak sayisallastirmak.

Alfa aktivitesinin zihinel aktivite veya igitsel uyarimlarla nasil degisiklige ugradigini anlamak.

ADINSTRUMENTS

WARNING: sov @ zoms

Kurulum

BioAmp kablonuzu PowerLab'dakiBioAmp soketine takiniz.

Ug adet EEG plaka elektrodunun kablolarmi Toprak (Earth), kanal bir negatif (CH1 NEG) ve
pozitif (POS) olarak BioAmp kablosuna baglayiniz.

Aln elektrotlar:
Al (frontal) bolgesine (negatif-beyaz) elektrotlar baglayiniz.
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Bir tilkenmez kalemle deneginizin alninda sag¢ bitim bolgesinin orta hattindan 5 cm sag tarafa (veya
deneginiz sagsiz ise denk bir bolgeye) kiiciik bir art1 isareti koyunuz.

Art1 koydugunuz yerdeki deriyi bir asindirici (abrasive) bir pet veya jel yardimiyla hafifce
kaziyarak temizleyiniz.

@ Bu basamak, iist derinin elektriksel direncini azaltip iyi bir elektriksel baglanti saglanabilmesi
acisindan 6nemlidir.

Eger elektrot jeli kullaniyorsaniz elektrodun i¢indeki bosluga iki damla kadar jel damlatimiz. Eger
elektrot pastas1 kullaniyorsaniz, parmaginiza bir miktar pasta alip, arti isareti koydugunuz deri
bolgesine koyunuz; ardindan da elektrodunuzun konkav (i¢i bos) boliimiinii siki bir bigimde
bu pastaya bastiriniz.

Elektrodunuzu, ¢izmis oldugunuz arti1 isaretinin iizerine yerlestiriniz ve 5 ila 8 cm uzunlugunda bir
yapiskan bant ile deriye sabitleyiniz.

Elektrodun kazaen cekilip ¢ikmasini engellemek igin ilave bir ka¢ yapiskan bantla kablolari
alin bolgesindeki uygun noktalara sabitleyiniz.

Toprak (yesil-arth) elektrodunuzu yine alin bélgesine, onceki elektrot gibi fakat bu kez karsi (sol)
tarafa baglayiniz.

Oksipital bolgeye (pozitif-siyah) elektrodu yerlestiriniz

Kafanin etrafina siki bir bandaj geciriniz. Bandajin 6n kismi alnayerlestirlen elektrotlarla kas ¢izgisi
arasindan, arka kism1 ise kafatasinin en genis oldugu noktadan ge¢melidir.

Bandajin kafanin arkasindaki boliimiinii 1-2 cm kadar asagiya cekiniz. Ac¢iga ¢ikan kafa derisi
boliimii iizerindeki saglari, orta hattan bir ka¢ santimetre yanda ve alindaki elektrotla ayn1 tarafta
olacak sekilde ayiriniz.

Bir tiikkenmez kalemle ayrilmis saglarin arasindaki deriye kiigiik bir isaret koyunuz.

Asindirict bir ped yardimiyla sagli derinin isaretli boliimiinii hafif¢e kaziymiz.

Eger elektrot jeli kullaniyorsaniz elektrodun igindeki bosluga iki damla kadar jel damlatiniz. Eger
elektrot pastas1 kullaniyorsaniz, parmaginiza bir miktar pasta alip, arti isareti koydugunuz deri
bolgesine koyunuz.

Saclar1 ayrik durumda tutarken elektrodu isaretlediginiz yere yerlestiriniz. Iyi bir temas igin
elektrodu deriye dogru nazikge bastiriniz.

Elektrodu yerinden oynatmamaya dikkat ederek bandaji yukariya ¢ekiniz ve elektrodu saglam bir
biimde yerinde tutacak sekilde yerlestiriniz.

Elektrodun kazaen cekilerek yerinden oynamasini engellemek i¢in kablolarini yapiskan bir bant
yardimiyla bandajin disg kismina yapistiriniz.

Elektrodun isaretli deri bolgesine bastirilmis durumda olup olmadigini kontrol ediniz. Eger
gerekiyorsa bandaji biraz daha sikilastiriniz.

Deneginizin Pozisyonu

Deneginiz sirtiistii ve rahatlamis bir bicimde yatarken, kafasinin, elektrotlarin herhangi bir sekilde
sikismasini engelleyecek bigimde konumlanmis oldugundan emin olun.

Devam etmeden once tiim elektrotlarin deneginize ve BioAmp kablosuna diizglin bir bi¢imde
baglandigindan emin olunuz.

Deney 1: Artefaktlar: tanima

LabTutor panelinin en st kanali ham EEG verisini; alttaki dort kanal ise dijital olarak siiziilmiis
ham veriyi gostermektedir.

Alfa frekansi (8 ile 13 Hz, ~30-50 pV)

Beta frekansi (13 ile 30 Hz, <20 uV)

Teta frekansi (4 ve 8 Hz, <30 uV)

Delta frekansi (0.5 ve 4 Hz, ~100-200 pV).
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Deney sirasinda gerektiginde kaydirma gubuklarini, Otomatik boyutlandirma ve Sikistirma
denetimlerini kullanarak kaydedilen veriyi en iyi sekilde izleyiniz.

Goniillii deneginizin rahatlamig bir durumda ve aksi belirtilmedigi takdirde hareketsiz halde
durmasi gerektigini unutmayiniz.
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Goz Kirpma Artefaktlar

Bagslat'a basiniz. Deneginizden goziinii arka arkaya kirpmasini isteyiniz.

Deneginizi takip ederken, denek her goz kirptiginda Enter tusuna basarak bir yorum ekleyiniz.
5 ila 10 saniye sonra Dur tusuna basiniz.

Goz Hareketleri

Baslat'a basiniz. Deneginize tekrarlayan sekilde gozlerini once saga sonra da sola cevirmesini
sOyleyiniz. Deneginiz gozlerini hareket ettirirken kafasini sabit tutmalidir.

Deneginizi izlerken, gozlerini her ¢evirdiginde Enter tusuna basarak, gozlerin her hareketi i¢in bir
kayit yorumu ekleyiniz.

5 ila 10 saniye sonra Dur diigmesine basiniz.

Bas Hareketleri

Baglat'a basmiz. Deneginize tekrarlayan sekilde basini Once saga sonra da sola gevirmesini
sOyleyiniz.

Deneginizi izlerken, basini her ¢evirdiginde Enter tusuna basarak, basin her hareketi i¢in bir kayit
yorumu ekleyiniz.

5 ila 10 saniye sonra Dur diigmesine basiniz.
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Analiz - EEG Artefaktlar

LabTutor panelinin alt kismindaki kaydirma cubugunu ve dikey boyutlandirmay: kullanarak
kayitlar1 inceleyiniz.

Esas EEG sinyaleri nadiren +50 puV ile -50 pV araligi digina tasarlar. +£50 pV araliginin digina tasan
g0z hareketleri, gz kirpma ve bas hareketlerine iligskin aktiviteleri bulunuz. Bu biiyiik sinyaller,
artefaktlardir. Eger bu tip sinyalleri gormiiyorsaniz, elektrot baglantilarini kontrol ediniz; ve
gerekiyorsa kaliteyi etkileyebileceginizi diisiindiigiiniiz tiim baglantilar1 sokiip yeniden takiniz.

@ Kaydettiklerinize benzer artefaktlarmn genellikle ii¢ ortak nedeni vardir.

Yiiz ve kafa derisindeki kaslara ait elektromiyografik (EMQ) aktivite (goz kirpma, kafa hareketleri
gibi).

G0z kiirelerinin doniisiinden kaynaklanan potansiyeller (elektro-okiilografik EOG sinyaller).
Ozellikle saglar yiiziinden yerine saglam bigimde oturmayan oksipital elektrotlarda oldugu gibi,
EEG elektrotlarinin mekanik hareketleri.
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Deney 2: Alfa ve Beta Ritimleri

Deneyin bu bolimiinde EEG'deki alfa ve beta dalgalarin1 (alfa veya beta ritimlerini) inceleyerek,
bunlarin iizerine gozlerin agik yahut kapali durumda olmasinin etkilerini gézlemleyecegiz.
Yapilacaklar

Deneginizin gevsemis, hareketsiz ve iki goziinilin de agik oldugundan emin olunuz.

Basla tusuna basiniz

Yorum boliimiine "kapali" yaziniz. Yaklasik 30 saniye sonra deneginize gozlerini kapatmasini
sOyleyiniz. Ayni anda Ekle komutuna basarak yorumunuzu ekleyip kayda devam ediniz.

Yorum paneline bu kez "agik" yaziniz. Yaklasik 30 saniye sonra deneginize goézlerini agmasini
sOyleyiniz. Ayni anda Ekle komutuna basarak yorumunuzu ekleyiniz.

Bir kag saniye daha kayda devam ettikten sonra Dur komutuna basiniz.

Ayni islemi iki kez daha tekrar ederek ii¢ adet sonug kaydi elde ediniz.

EEG verileriniz su sekildeki gibi gortinmelidir. Otomatik boyutlandirma isleviyle gerektigi takdirde
kaydimizi genisletebilirsiniz.

Alfa Dalgalan
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E Ort. Alfa Genligi

% Ort. Alfa Frekansi

% Ort. Beta Genliji

% Ort. Beta Frekansi

Alfa Dalgalan Beta Dalgalan
Durum Genlik (pv) Frekans (Hz) Durum Genlik (V) Frekans (Hz)
Gozleragk Gozleragk
Gozleragk Gazleragk
Gézleragk Gézleragk
'j?; Ortalama 'j?; Ortalama
il 55 = ES
GozlerKapah GozlerKapah
GozlerKapah GozlerKapah

GozlerKapah
Ortalama
D

GozlerKapah
Ortalama
sD

Analiz - Alfa ve Beta Ritimleri

Dikey sikistirma diigmelerini ve kaydirma ¢ubugunu kullanarak kaydinizi inceleyiniz. Gozler
acik veya kapaliyken alfa dalgalarinin genliklerinde bir degisiklik olup olmadigini izleyiniz.
Ayni1 zamanda beta aktivitesinde de bir degisim olup olmadigina dikkat ediniz.

@ Alfa dalgalarin sikliklar1 ve genliklerine bakarak ayirdedebilirsiniz. Genellikle (denekler
arasinda oldukca degiskenlik gosterse de) 50 pV'dan daha diisiikk genlige sahiptirler. Bu
ornekte goruldigl gibi alfa dalgalarinin her bir dongiisii neredeyse tam olarak 0.1 saniye
stirer.

Gozler acik ve kapaliyken aldigmmiz kayitlardaki alfa dalgalar1 arasinda bir fark
goérmiiyorsaniz, deneginizin gozleri kapaliyken aldiginiz kayitlara baktiginizdan emn olunuz.
Kayitlariniz genellikle yiiksek genlikli artefaktlar iceriyorsa, bir veya daha fazla sayida
elektrodu ¢ikartip tekrar takmaniz gerekebilir.

! Bazi deneklerde belirgin bir alfa aktivitesi kaydedilemeyebilmektedir. Eger durum
boyleyse, bir baska goniilliiden kayit almay1 denemelisiniz.

Alfa ve beta dalgalarin1 tanimladiktan sonra genlik ve/veya frekanslarindaki degisimleri
sayisallastiracagiz.

Yapilacaklar

[k kaydmiz1 dénerek, deneginizin gdzlerinin acik oldugu kayit dénemine rasgelen artefaktsiz
bir boliimden bir miktar se¢iniz.

Bir se¢im yaptiginizda, dort adet Deger gostergesinde, secilen donem i¢in gecerli alfa ve beta
dalgalarina ait ortalama (ort.) genlik ve frekans verilerini gézlemleyebilrisiniz. Her bir degeri
asagidaki tabloda yer alan uygun hiicrelere siiriikleyiniz.
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Bu adimlan1 "gozler kapali" donemi ve diger iki kayit i¢in de tekrarlayiniz. Tablolariniz
standart sapma verileriyle birlikte ortalama genlik ve frekans degerlerini gosterecektir.
Analizleri tamamladiginizda tablolarin alt kismindaki gezinme diigmelerini kullanarak elde
ettiginizi degiskenleri grafik halinde gorebilirisiniz.

@ LabTutor yazilim ile iiretilen grafik, gozlerin agik oldugu (kontrol) déneme gore gozler
kapaliyken kaydedilen aktivitenin yiizde genlik ve frekans degisikliklerini gostermektedir
(Gozler kapal1 = %100).

Gozlerin acik/ kapali olmasinin alfa ve beta dalgalarimin genlik ve
frekansina etkileri

W Gozleragk
W Gozlerkapah

Yiizde Dedgigim

T T T T
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Secim iizerinden kanal hesaplamalari
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LabTutor'da analiz, yandaki 6rnekteki isaretli alan gibi bir alanin veri panelinden segilmesi ile
basitge gerceklestirilebilir.

Deger gostergeleri, bir se¢im tizerinde 6zel hesaplamalar1 yapacak sekilde belirlenebilir. Bu
ornekte deger panelleri, alttaki iki kanalda bulunan iki farkli EEG kaydindan ortalama genlik
ve frekans degerlerini gostermektedir.

Bir kaydin zaman eksenine ¢ift tiklayarak, biitiin kaydin otomatik olarak analizini yapmak da
miimkiindiir.

Deger paneli
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Deger panelleri sozgelimi LabTutor panelindeki herhangi bir noktaya tiklanarak elde
edilebilecek veri degerlerini gosterir.

Deger panellerindeki rakamlar, alindiklart kanalin rengini yansitacak sekilde renklerle
kodlanmiglardir.
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Deger panellerindeki degerleri tablolara stiriikleyebilirsiniz.
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Deney 3: Zihinsel aktivitenin etkisi
Bu boéliimde gozler kapaliyken yapilan zihinsel bir matematik igleminin alfa ve beta ritimleri
iizerine etkisini inceleyecegiz.
Yapilacaklar
Deneginizin rahatlamis, sessizce uzanmis ve her iki géziiniin de kapali durumda oldugundan emin
olunuz.
Baslat komutuna tiklayarak yorum kismina "kapali" yaziniz.
Yaklasik 30 saniye kadar siiren uzun bir alfa aktivitesinden sonra denege asagidaki talimatlar
veriniz:
Soylediginiz zama rasgele bir baglangi¢ sayisindan yedinin katlarini ¢ikartmasini sdyleyiniz.
(6rnegin.; 100 - 7=93,93-7=286,86 - 7 =79, gibi)
Denekten cevaplari sadece diisiinmesini, fakat s6ylememesini isteyiniz.
Zihinsel hesaplama islemini baslatma komutunu verdiginizde yorum boliimii araciligiyla "mat."
yorumunu ekleyiniz.
Yine yaklasik otuz saniye kaydettikten sora deneginize zihinsel matematik islemini kesmesini ve
rahatlamisni sdyleyiniz.
Bir kag saniye daha kayida devam ettikten sonra Durdur komutunu tiklayiniz.
Bu islemleri ii¢ farkli kaydiniz olacak sekilde iki kez daha tekrar ediniz.

@ Her tekrarda zihinsel matematik islemini degistiriniz.
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Ort. Alfa Genligi Ort. Alfa Frekansi Ort. Beta Genligi Ort. Beta Frekansi
kil T T ]
w LTl LTl LT
a f=1 fal fa}
Alfa Dalgalan Beta Dalgalan
Durum Genlik {pv) Frekans (Hz) Durum Genlik (pv) Frekans (Hz)

Hesaplama yok
Hesaplama yok
Hesaplama yok
Ortalama

55

Hesaplama
Hesaplama
Hesaplama
Ortalama

sD

Tablo

Tablo

Hesaplama yok
Hesaplama yok
Hesaplama yok
Ortalama

55

Hesaplama
Hesaplama
Hesaplama
Ortalama

sD

Analiz - Zihinsel Aktivite
Gozler kapar ve matematik islemi yapilmazken kaydettiginiz alfa ve beta aktiviteleri (kontrol) ile

zihinsel aritmetik basladiktan sonraki aktiviteleri tanimlaymiz. Ardindan Alistirma-2'deki analizi

tekrarlayiniz.
[Ik kaydmzi kullanarak, deneginizin gozlerinin kapali oldugu fakat zihinsel matematik islemi

yapmadig1 déneme ait bélgeden bir boliim seciniz.
Deger gostergelerinde hesaplanan genlik ve frekans degerlerini asagidaki tablolarin uygun

hiicrelerine stiriikleyiniz.
Bu adimlar1 gdzler kapali, matematik islem yapilirken ve yapilmazken olmak iizere her ii¢ kay1t i¢in

de tekrarlayiniz. Tablolariniz standart sapma verileriyle birlikte ortalama genlik ve frekans

degerlerini gosterecektir.
Analizleri tamamladiginizda tablolarin alt kismindaki gezinme diigmelerini kullanarak elde

ettiginizi degiskenleri grafik halinde gorebilirisiniz.

@ LabTutor yazilmi ile iiretilen grafik, matematik islemi yapilmayan (kontrol) déneme gore
matematik islemi yapilirken kaydedilen aktivitenin yiizde genlik ve frekans degisikliklerini
gostermektedir (Matematik islemi yapilmazken = %100).

10
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Zihinsel aktivitenin alfa ve beta dalgalarimin genlik ve
frekansina etkisi

B Hesapyok
Bl Hesaplama

Yiizde Degisim

T T T T
Alfa Alfa Beta Beta
Genlik Frekans Genlik Frekans
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Deney 4: Isitsel uyarimin etkisi

Bu boliimde gozler kapali durumdayken verilen farkl tipte ve ses diizeyinde miizik uyaranlarinin
alfa ve beta ritimleri tizerindeki etkilerini inceleyecegiz.

Yapilacaklar

Bu deney i¢in bir ¢ift kulaklik ile deneginize miizik uyarani verebileceginiz bir diizenege ihtiyaciniz
olacak.

Asagidaki miizik tiplerine uygun miizik pargalarini tesbit ederek deneginize sunmaya hazir hale
getiriniz.

Diistik ses diizeyinde dinlendirici (klasik) miizik.

Yiiksek ses diizeyinde dinlendirici (klasik) miizik.

Diisiik ses diizeyinde yogun (rock) miizik.

Yiiksek ses diizeyinde yogun (rock) miizik.

Deneginizin rahatlamis bir durumda sessizce uzandigindan, kulakliklarinin takili ve gdzlerinin
kapal1 oldugundan emin olunuz.

Baslat komutunu vererek "kapali" yorumunu giriniz.

30 saniye kadar alfa ritmi kaydettikten sonra belirlediginiz ilk miizik parcasini dinletmeye
baslayarak, yorum boliimiine uygun bir yorum giriniz.

Yaklagik 30 saniye daha kayida devam ettikten sonra miizigi durdurunuz.

Bir kag saniye daha kayda devam ettikten sonra durdurma komutu veriniz.

Belirlediginiz her miizik tipi i¢in yukarida bahsedilen basamaklari tekrarlayiniz.

Isitme uyaram
Dikkatin dagilmamasi i¢in miizik kulakliklar araciligtyla verilmelidir.

11
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Farkli tiplerde miizik parcalarinin ¢almaya hazir bir sekilde hazirlandigindan emin olunuz. Miizigin
bilgisayar veya iPod® gibi bir dijital miizik cihazi araciligiyla verilmesi tavsiye edilir.
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Ort. Alfa Genligi Ort. Alfa Frekans: Ort. Beta Genligi Ort. Beta Frekans:
T T T T
=l = =l =l
LTl LT LTl LTl
a fal a a
Alpha Dalgalan Beta Dalgalan
Durum Genlik (pv) Frekans (Hz) Durum Genlik (uv) Frekans (Hz)
Miizik yok Miizik yok
Klasik miizik-diisik Klasik miizik-diisik
'33 Mizikyok ;?_ Mizik yok
bl K| asik miizik-y iksek bl | azik miizik-y iksek
Mizikyok Mizik yok
Rock, diisiik Rock, diisiik
Miizik yok Miizik yok
Rock, yiiksek Rock, yiiksek

Gozler kapali ve dinlenme durmunda iken kaydedilen alfa ve beta dalgalari (kontrol) ile, belirlenen
miiziklerin verildigi siradaki kayitlardaki aktivitelei tanimlayiniz. Ardindan, Alistirma-2 ve 3'de
gosterilen analizleri tekrarlayimiz.

[k kaydimizda, deneginizin gdzlerinin kapali oldugu ve miizik verilmeyen doneme ait bir kayit
boliimiinii se¢iniz.

Deger gostergelerinde gosterilen ortalama (ort.) genlik ve frekans degerlerini asagidaki tabloda
bulunan uygun hiicrelere siiriikleyiniz.

Bir onceki basamaktaki islemi, kayitlardaki gozler kapali, miizikli ve miiziksiz tiim bliimler i¢in
tekrarlayinz. Tabloda, ortalama genlik ve frekans degerleri gosterilecektir.

Analiz tamamlandiginda tablolarin altindaki yonlendirme diigmelerini kullanarak degiskenlerinizi
grafik halinde izleyebilirsiniz.

@ LabTutor yazilim ile iiretilen bu grafik, miizik verilmeyen (ortalama) déneme gore farkli miizik
tipleri sunulurken kaydedilen aktivitenin yiizde genlik ve frekans degisikliklerini gostermektedir.
(Miizik yok = %100).
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Alistirma 1: Artefaktlar: tanima
Yatay sikistirma komutlarini kullanarak, EEG kaydinizdaki bir artefakt Ornegini goriinlir hale
getiriniz.
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Kayitlarinizda gozlenen ii¢ artefaktkaynaginii ve bunlarin en ¢ok hangi dalga araliklarinda baskin

oldugunu agiklayiniz.

Cevap

Alistirma 2: Alfa ve Beta Ritimleri

Dikey sikistirma komutlarini ve kaydirma ¢ubugunu kullarak Aligtirma-2de raporunuza dahil etmek

istediginiz verileri goriintiileyiniz.
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Calisma Sorulari

Hangi kosullar altinda alfa dalgalarini daha belirgin olarak gorebiliyorsunuz?

W Gozleragk
W Gozlerkapah

Cevap

Alfa dalgalarinin neyi gosterdigi diisiiniilmektedir?

Cevap

Ahstirma 3: Zihinsel Faaliyetin Etkisi
Dikey sikistirma diigmelerini ve kaydirma ¢ubuklarini kullanarak Alistirma 3 i¢in raporunuza dahil

etmek istediginiz verileri goriintiileyiniz
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Calisma Sorulari

Zihinsel matematik igleminin alfa dalgalar iizerine nasil bir etkisi vardir?

Cevap

Bulgularinizi nasil agiklayabilirsiniz?

Cevap

Ahstirma 4: Isitsel Uyaranmin Etkisi
Dikey sikistirma diigmelerini ve kaydirma ¢ubuklarini kullanarak Alistirma i¢in raporunuza dahil

etmek istediginiz verileri goriintiileyiniz
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isitme uyarisimin alfa ve beta dalgalarimin genlik
ve frekansina etkileri

Miizik yok
Klasik mizik,dusiik ses
Klasik mizik, yiiksek ses

Rock miizik, disiik ses

Yihzde Degigim

Rock mizik,yiksek ses

T
Beta
Frekans

T
Beta
Genlik

T
Alfa
Frekans
Dalgalar

T
Alfa
Genlik

Calisma sorular
Farkl1 miizik tipleri alfa dalgalar iizerine nasil etki gostermektedir?

Cevap

Bulgularinizi nasil agiklayabilirsiniz?

Cevap

Elektroensefalografi: Genel Bilgi

Beyin korteksi ¢ok biiyiik sayilarda sinir hiicreleri icerir. Bu sinir hiicrelerinin faaliyetleri bir
dereceye kadar diizenli atesleme ritimleri halinde esgiidiimlii bir haldedirler ('beyin dalgalart').
Ciftler halinde kafa derisi lizerine yerlestirilen elektrotlar, altinda meydana gelen bu kortikal
faaliyetlerden ortaya ¢ikan elektriksel potansiyel degisikliklerini yakalayabilirler. EEG sinyalleri
beyin korteksinin uyaniklik diizeyi tarafindan belirlenir ve uykunun degisik donemlerinde
karakteristik degisiklikler gosterir. EEG sinyalleri ayn1 zamanda dis ortamdan gelen uyaranalrdan
da etkilenir ve beyin dalgalar1 dis uyaranlarla zamansal olarak kilitenebilir. Elektroensefalografibir
cok amacin yani sira, epilepsinin teshisinde ve beyin 6liimiiniin tespitinde kullanilir.

EEG Kayd:

EEG sinyallerinin kaydedilmesi, temelde voltaj degisimlerinin ¢ok kii¢iik (genellikle uctan-uca 50
uV kadar) olmasindan dolayr tekni olarak giictiir. Sinyallerin kii¢iik olmasinin nedeni kayit
elektrotlarinin beyin yiizeyinden kafa derisi, kafatas1 kemigi ve bir beyin-omurilik sivist (BOS)
katmani ile ayrilmis durumda olmasidir. PowerLab'da bulunan BioAmplifier gibi bir yiikseltici
(amplifikator) kullanilmasi sarttir. Ayrica elektrotlarin da dogru maddelerden yapilmasi ve dogru
bir bigimde baglanmasi gerekir. Biitiin bu 6nlemlere ragmen bile, kayitlar "artefakt"lar olarak
bilinen bazi1 istenmeyen etkenler araciligiyla bozulabilmektedir.
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Bu caligmada iki adet elektrot kullanarak EEG isaretlerini kaydedeceksiniz. Bu elektrotlar: Kafanin
on kisminda bir frontal elektrot ve kafanin arka kismina yerlestirilecek bir oksipital elektrot (Sekil
1). Ugiincii bir elektrot da (toprak) elektriksel girisimi (interferensi) azaltmak amaciyla
kullanilacaktir. Klinikte kaydedilen EEG'lerde genellikle kafanin iizerine belli bir sirayla
yerlestirilen ¢ok sayida kayit elektrodunun aktivitesi ¢ok kanall1 bir kayit seklinde kaydedilir.

ADINSTRUMENTS

WIRAMNING: 1007 @ 0w

b,

Sekil 1. Elektrotlar ve kayit sisteminin kurulumu.

EEG Sinyallerinin Kaynag

EEG dalgalari, kortekste bulunan sinri hiicrelerinin zarlarinda olusan, 6zellikle inhibitor ve uyarict
post-sinaptik potansiyeller (IPSP ve EPSP'ler) gibi yavas zar potansiyeli degisikliklerinden
kaynaklanir. Sinir hiicrelerinin aksonlar1 boyunca iletilen aksiyon potansiyellerinin katkis1 ¢ok
kiicliktlir. EKG'de oldugu gibi EEG de, ¢ok sayida hiicrelerden olusan topluluklarin elektriksel
faaliyetlerinin aritmetik bir toplamini yansitir. Dolayisiyla biiytik genlikli dalgalarin olusabilmesi
icin, ¢ok sayida sinir hiicresinin es-zamanl olarak harekete gegmesi gerekir. Bu dalgalarin yansittigi
ritmik hadiseler genellikle talamus'tan kaynaklanir ki, onun aktivitesi de basta beyin sapindaki
retikiilerformasyon (ags1 olusum) olmak tizere farkli girdilerin etkileriyle diizenlenir.

EEG Dalgalarinin Yapisal Bilesenleri

EEG dalgalan farkli frekanslarda dalga bilesenleri igerirler. Bunlar kayitlardan siiziilerek farkli
beyin faaliyetleri hakkinda bilgi edinmekte kullanilabilirler. LabTutor yazilimi, ham EEG
sinyallerinin Kanal-1'de goriinecegi sekilde ayarlanmigstir. Dijital siizme islemleri sayesinde,
ilgilenilen dalga bilesenleri ayrilarak diger kanallarda goriiniir hale getirilebilmektedir. Bu
dalgalarin (veya ritimlerin) her biri farkli beyin durumlarina dair bilgi saglar. Bu dalgalar:

1. Alfa (8 ile 13 Hz arasi; ortalama genlikleri 30 ile 50 pV arasinda)

Alfa ritmi, gozler kapali ve denek rahatlamis bir durumda oldugunda goriiliir.Gézlerin agilmasi ve
hesaplama yapma yahut bir fikre odaklanma gibi zihinsel c¢aba gerektiren durumlarda
ortadan kalkar. Dolayisiyla alfa dalgalar1 korteks faaliyetinin derecesi hakkinda bilgi verir: Faaliyet
fazlaysa alfa aktivitesi azalir. Alfa dalgalar1 kafanin arka kismindaki oksipital kortekste ve ayni
zamanda frontalkortkste en giiclii sekilde kaydedilir.
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2. Beta (13 ile 30 Hz aras1; <20 uV)

Uyanik ve dikkat gosteren gozleri agik deneklerin baskin ritmi beta ritmidir. Korteks hasarinin
oldugu bolgelerde azalmis ve tamamen kaybolmus olabilecegi gibi, benzodiazapinler ve
barbitiiratlar gibi uyusturucu-hipnotik ilaglarin etkisiyle de artabilir.

3. Teta (4 ile 8 Hz arasi; <30 pV)

Teta ritminin uyanik erigkinlerde gézlenmedigi sdylenmekle birlikte, ergenlige kadar olan yastaki
cocuklarda uyanikken goriilmesi normaldir. Biitiin uyku dénemleri i¢in de normal olarak goriilen
bir ritimdir. (Baz1 arastiricilar bu frekans araligini, azalmis uyaniklik ve artmis uyuklama haliyle
iliskilendirilen "yavas teta" (4 - 5.45 Hz) ve ¢alisma bellegi kullanim1 sirasinda artis gosterdigi iddia
edilen "hizli teta" (6 - 7.45 Hz) olarak ikiye ayirmaktadirlar).

4. Delta (0.5 ile 4 Hz arast; 100 - 200 uV'a kadar ¢ikabilen dalgalar)

Delta ritmi uykunun ti¢lincii ve dordiincii sathalarindaki baskin ritimdir fakat uyanik durumdaki
eriskinlerde gozlenmez. EEG'yi olusturan dalgalar arasinda en yiliksek genlige sahip olan
dalgalardir. Fakat, ¢ene veya boynun hareketlerinden kaynaklanan EEG artefaktlarinin da aym
ferakns araliginda dalgalara neden olabilecegi unutulmamalidir.

5. Gamma (30 ile 50 Hz aras1)

Bazi arastirmacilar gamma ritminin varligindan bahsetseler de, mevcudiyeti ve Onemi halen
tartigmar bir ritimdir. Yiksek zihinsel islevlerle ilgili olabilecegi diistiniilen bu aktivite, genel
anestezi altindayken ortadan kalkar. Islevine dair 6ne siiriilen dnerilerden birisi, gamma ritminin bir
nesnenin (renk-hareket ve sekil gibi) farkli 6zelliklerini, uyumlu bir zihinsel resim olusturmak iizere
bir araya getirmeye ¢alisan zihinsel faaliyetlerin bir yansimasi oldugu yéniindedir. ilging bir sekilde
yakin zamanlarda yapilan galigmalar, gamma aktivitesinin meditasyon yapan Budist rahiplerde
arttigini ve sizofreniklerde ise goriilmedigini ortaya koymustur.

Su anki bilgilerimiz itibariyle EEG dalgalarin1 6zel bazi sinirsel aktivitelere baglamamiz miimkiin
degildir. Fakat genel olarak, beyin ne kadar aktifse EEG dalgalarinin o kadar ytiksek frekansli ve o
kadar diistiik genlikli oldugunu biliyoruz.Tersine, beyin ne kadar inaktif durumdaysa, sinyallerin
frekanslar1 daha diisiik ve genlikleri daha yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uykuda EEG

EEG oriintiilerinin uyku donemlerine has gostergeler tagidigi gosterilmistir. Uyku, REM-olmayan
(non-REM) ve REM (rapideyemovements-ani géz hareketleri) olarak bilinen, birbirinden ¢ok farkli
ve doniistimlii olarak izlenen iki ayr1 sathadan olusur. REM-olmayan uyku genellikle, ilerleyici bir
duyusal esik artisi, EEG dalgalarinin genliklerinde yiikselme ve EEG dalgalarinin frekanslarinda
azalma seklinde kendini gosteren dortevre halinde taimlanmaktadir. Evre-1 uyuklama ve
bilinglilikle bilingsizlik arasinda siiriiklenme hali olarak tanimlanir. Bu donemi Evre 2, 3 ve 4 takip
eder. Uyuma siireci devam ederken, bu basamaklar geriye dogru tekrar izlenir fakat Evre-1'in yerine
arttk REM uykusu devreye girer. Tiim dongli yaklasik olarak 90 dakika kadar siirer; dolayisiyla
sekiz saatlik bir uyku boyunca bu dongii ortalama 4 ila 6 kez tekrar eder. Daha sonraki dongiilerde
REM uykusunun siiresi uzarken, Evre-3 ve 4 kisalir.
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Sekil 2. Uyku dongtileri.

Bu evreler EEG aktivitesi ile iligkilendirilebilirler. Evre-1'de beta aktivitesi azalir, daha az belirgin
alfa aktivitesi ve teta aktivitesi goriiliir. Evre-2'de diizensiz teta aktivitesi ile 12-14 Hz arasinda kisa
stireli dalga katarlar1 seklinde izlenen "uyku igcikleri" goriilir. Ayrica bu donemde dalga
genliklerinde asir1 artis seklinde izlenen "K kompleksi" ad1 verilen bir aktivite de ortaya ¢ikar.

Uyku igcikleri K-Komplex
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Sekil 3. Uyku igcikleri.

Evre-1 ve 2 nispeten "hafif"' uyku donemleridir. Evre 3 ve 4'te delta aktivitesi hakim olmakla
birlikte, Evre-3'in en azindan %50 kadar1 delta aktivitesiyle gecer. Evre 3 ve 4, derin uykuda
oldugumuz donemlerdir. 20 ila 60 dakika arasinda siirebilen REM uykusunda ise EEG dalgalari
Evre-1'e benzer. REM uykusu muhtemelen riiyalarin en yogun olarak goriildiigii donemdir. REM
uykusu sirasinda EEG oldukca aktif durumda olmasina ragmen, motor hareketler baskilanmig
durumdadir. Bu uyku doénemleri boyunca beynin serotonin ve norepinefrin diizeyleri degisir. REM-
olmayan, 1-4 arasi evrelerde serotonin diizeyleri yiikselirken, REM uykusunda norepinefrin,
kortikosteridler ve erkekler testosteron salgilanmasi gergeklesir. REM-olmayan uyku dénemleri kan
basinci, kalp hizi ve solunum sikliginin azaldigi dénemlerdir. REM uylusunda ise kalp hizi ve kan
basincinda belirgin degisiklikler izlenir ve solunum diizensizdir.

Uyku ¢alismalarinda genellikle EOG'ler ve EMG'ler EEG ile birlikte kaydedilir. Non-REM uykusu,
yatakta donme, koordinasyonsuz ve yavas goz hareketleri ile pasif olarak azalmis kas gerginligi ile
kendini gosterirken, REM uykusunda hizli1 ve koordineli goz hareketleri ve bu dénemde kaslarin
aktif olarak baskilanmasina isaret eden diisiik diizeyde EEG aktivitesi s6z konusudur.
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Sekil 4. Uyku evreleri.

EEG ve beyin metabolizmast

EEG degisiklileri sinir hiicrelerinin kimyasal c¢evresindeki degisikliklere bagli olarak da ortaya
cikabilir. Bunu laboratuvarda gostermenin kolay yollarindan bir tanesi fazla nefes alip-vermenin
(hiperventilasyonun) etkilerini gézlemlemektir. Hiperventilasyon kandaki karbondioksit kismi
basincini (PCO2) azaltir. CO2 yagda ¢6ziinebildigi i¢in kan-beyin engelini ve hiicre zarlarimi
kolaylikla gecebilir. Dolayisiyla hiperventilasyon beyin-omurilik sivist ve sinri hiicreleri ile
glialarda azalmig PCO; (hipokapni) ortaminin olusmasina neden olur. Buna bagl olarak hiicre dist
ve hiicre i¢i pH degerleri yiikselir (akut solunumsal alkaloz). Ilaveten, beyindeki kan damarlart
daralarak beyiene giden kan akisini azaltirlar. Sonugta sinirsel aktivite daha yavas ve yiiksek
genlikli dalgalarin ortaya ¢iktig1 (delta ve teta aktivitesinin arttig1) ve ayn zamanda alfa aktivitesinin
de bir miktar azaldig1 bir degisim gosterir. Bu EEG degisikliklerinin metabolik degisikliklerden mi
yoksa kan akimi farkliliklarindan mi1 kaynaklandigi halen tartismalidir. Muhtemel agiklamalardan
bir tanesine gore, bu degisiklikler, uyanikliktan uykuya gecis asamasinda goézlenen EEG
degisikliklerinde oldugu gibi, hipokapninin beyin sapi retikiilerformasyonu iizerine baskilayici
etkilerinden kaynaklaniyor olabilir.

EEG ve beyin yarumkiirelerinin iglevleri

EEG kayitlarim1 beyin hemisferlerinin beyin islevlerine olan katkilarini ortaya koymak amaciyla
kullanma yoniinde de g¢alismalar yapilmistir. Yaygin kaniya gore sol yarimkiire, akil yiiriitme,
problem ¢6zme ve lisan gibi islevleri yiiriiten, beynin "mantikl1" yaris1 olarak degerlendirilirken,
sag yarimkiire ise lisandan ¢ok goriintiiler ve mekansal ¢oziimlemelerle ilgilenen, beynin daha hissi
ve yaratict olan yarisit olarak nitelenir. Fakat yapilan ¢aligmalar dikkatle incelendiginde ise bu
tanimlamalarin, beynin organizasyonunun ¢ok fazla basitlestirilmesi anlamina geldigi goriilebilir.
Gergekte, bu hipotezi destekleyebilecek ¢ok az sayida yayinlanmis EEG bulgusu mevcuttur.

EEG ve kisilik

Kisilik ozellikleri ile EEG motifleri arasinda baglanti kurma yoniinde de bir takim cabalr
gosterildigini biliyoruz. Bunlarin en {inliisii muhtemelen Eysenck'in "ige doniikliik ve disa doniikliik
hallerinin kortikal uyaniklik modeli"dir. Eysenck'e gore beyin korteksinde en uygun diizeyde
(optimum) bir elektriksel aktivite diizeyi mevcut olmalidir. Eger kisi bu seviyenin altina diiserse
sikilma ve uykululuk durumu ortaya ¢ikar; bunun iizerinde ise aktiviteyle basa ¢ikamaz ve kaygil
bir hale gelir.Bu modelde, disa doniik (extravert) kisiler, bu en uygun kortikal aktivite diizeyine
ulagmak icin (etrafta diger insanlarin varlig1 veya yliksek sesli miizik gibi) ilave zihinsel uyaranlara
ihtiya¢ duyarlarken, ige doniik (introvert) kisiler ise zaten kortikal aktiviteleri en uygun diizeyde
oldugu i¢in ilave uyaranlardan kac¢inirlar. Hangi EEG bulgularinin ne dereceye kadar bu hipotezi
destekledigi ciddi bir tartisma konusu olmustur.

Ek okumalar

Kraemeret al.,Nature, VVol. 434, Page 158 (2005).
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