I1.
METHODIEK.
8 3. Enkele historische gegevens.

De verschillende onderzoekers, die zich tot aan het
jaar 1913 aan het electrencephalographisch onderzoek
wijdden, gebruikien voor hun metingen gevoelige gals
vanometers. Meestal berustten deze op de krachtwer
king tusschen stroomgeleiders en magneten of tusschen
stroomgeleiders onderling. Een bijzonder gevoelige
vorm was de capillairelectrometer van Lippman,

[Jeze berust op de verkleining van de opperviaktesponning van
vwik in cen verdunde oplossing van zwavelzuur duor hijrocging van
kwikzmet, Wanncer mwen kwik gehroikt als electroden, in verdunde
swavelzuur, den is romdom deze steeds kwikzout in oplosaipg aan.
wozig RBij <e kwikkuthode wordt kwik uvit#ercheiden en de voncens
rratie van het opgcloste kwiksout verminderd: de opporviaktespans
ning wordt grooter. Bij de kwikanode wordt kwikzout opiclost,
wuardoor de npnervlaktespanning «laalt

Men dinke zich een Novormig buisie, waarvan het schuine cupil:
Inire been met het Reheen pen Ulevormig buisje vormt, In dit Usvormid
huaisje zit kwik, desrboven met mersurosulfaat vorzadigde Zwnvels
suur: in het linker been van de ,, N zit cvencens kwik en daarhoven
tHerelfde vipeistof.

Voert men con te meten stroom van den bodem van het ladtste
buisle maar het ondergnde ven de kwikkolom tn het rechterbeen
van de N, dan steigl Je kwikkolom in het capillaire buiske doar
veranderiny der oprghvlaktespannping, Met cen iscrosconp i het
polentiaaleverschil aMbax te bepalen.

Eventucel zou men deze zelfs kmmuen vastlevden duoor droleetic
van den top van de kwikkolom op cen loopende fllm, door middel
van een prrojectiecoculair op den miscroscoup.

Terwijl in 1903 door W.. Einfhoven de snaargalvano:
meter werd gecongtrueerd, was Neminski in 1913 de
cerste. die deze galvanometer bif het onderzoek naar de
electrosbiologische verschijnsclen van de herscnschors
schruikte. Sedert dien hebben practisch alle onderzoe:
kers zich tot 1921 van een snaargalvanometer bediend.

Deze berust op de heweging van één, enkele milli-
meters lang. uiterst dun verzilverd kwartsdraadie, dat
als stroomdrager fungeert in cen zeer sterk magnetisch
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veld (10.000 4 20,000 gauss). Dc beweging is asperiodisch,
de insteltiid ia c.a. 0431 seconde, de weerstanid is hoog
(160.000 ohm) de gevoeligheid gaat tot 0.00001 micro-
ampére per schaaldeel, De uitslag van de snaar wordt
op een loopenden filmband geprojecteerd en aldus
vastgeiegd.

De ovscillograaph.

In 1931 kreeg Berger de beschikking over ecn, speciaal
voor zijn doel, door Siemens en Halske geconstrueerde
oscillogranph. De nnam oscillograaph zow kunnen doen
denken, dat de registrafie van de trillingen voor dit
instrumentarium  specifiek zou zijn. De eenvoudige
wijze, waarop de registratie geschiedf, is, tezamen met
den origineelen galvanameter, méér specifiek, doch het
instrument onderscheidt zich van alle vorige meets
instrumenten hierin, dat het geen stroomsterktemeter
is, maar ech spanningsmefer.

Fig. 1. Schematische voorstelfing van de
spicpeloabvanometer: m = matnest; 1. =
lus; 8 = swicgel.

In dit instrument is gebrutk gemaakt van een 2.8
spiegelgnlvanometer (zie het schocma fig. 1), Een zeer
licht hewcephaar spocltje (meestul cen enkele dreandlus)
hevindt zich in een sterk magnetisch veld (deze pal:
vanometer draagt dan ook den naam dubbelspoclyal:
vanometer). Aan deze lus is con zeer licht spiegeltjc
bevestigd.

Een lichtbundel, op het spicgeltje geworpen, wordt
teruggekaatst op een loopende film, welke door een
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uurwerk wordt voorthewogen. Aldus wordt de uitslag
van den galvanometer vastgelegd.

Terwijl deze galvanometer het hart” van de dovor
Berger gebhryikte uscitlograaph is, en ook van de door
Siemens c¢n Hailgske geconstrueerde |, Versferkerselectros
cardiograaph” biedt het instrument als spanningsmeter
bijzondere voordeelen tegenover den tot nu toc ge-
bruikten stroomsterktemeter.

Spanningsmeler of sfroomsterkfemeter?

Vijffticn jaren geleden, in 1927, heeft Keahlson
(Giteborg) (159 reeds aangetoond. dat voor de electro-
cardiographie eerder een registreermethode in aanmer:
king komt, waarbii de spanningen der bio-electrische
stroomen electrostatisch overgedragen worden, d.w.z.
zonder energie yit het orgaan zelf te ontnemen. B deze
methode worden niet alleen de steeds wisselende over:
gangsweerstanden aan de electroden. doch ook mis:
vorming van het E.C.G. door cleetrolysc en polarisatie
varmeden. '

In het electrencephalogram hebben de belangrijkste
elementen, de alpha:golven. een gemiddelde spanning,
welke het tiende gedeelte van die der hart-actie:
stroomen bedraagt; de vorm van de details der curven
is nog van grooter belang dan in het E.C.G.; wat dus
geldt voor de elegtrocardiographie geldt a-fortiori voor
de clectrenceph?ﬁ:gmphia.

De methaden®fwaarhii de stroom direct pit de schors
afgeleid wordt, zijn minder zuiver, omdat er energie
verbruikt wordt, wanneer sfroom uit het orgaan zou
worden afgetapt, waardoor de spanning der energie-
hron daalt. De stggomscurve wordt bovendien hierbij
vervormd daar de verschillende weelsellagen, die de
stroom doorloopt, cen verschillenden specificken Ohms
schen weerstand hebben.

Voor den lezer, die belang stelt in de theoretische
bijzondetheden door Keoopman en Hoelandf (18) in een
publicatie medegedecld, wordt aan het bovenstasnde
nog het volgende tocgevoegd:
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e potentialen, welke van de grifze heraenschors worden af@eledd.
wissolen perodick van richting en amplitudosdrootte; aldus ziln het
wissclatromnen, welke een bhepealde frequentle boezitten,

ke ziln slochts twee mandercn om deze enertie af to felden:

13 dour middel van coandensaborelectroden.
2) door dirccte afleiding van stroom of spamming.

ad 1} Hiethil atellen wijf voorap, dat de clectrinche cneogic van e

];irﬁm hersemmchors zich lamgy den wep der capavitieve koppoes

ng met Jde splerlazg op de achedel overplant; darr de spiers

laa# cen alden elpctrischen weerstand hecft. zal hicr een
verdeeling der Dotentialan plaats vinden.

Asngenamen. dat de coergic zich capacitiel overmlant, dan
ral deze weer door middel van condenastorclectroden aféeleid
kunnets wonden,

Deze capaciticve energieroverdracht hangt echter weer van
een mathemeatische furnrule of, waaroit terstond volegt, dat de
weerstand van ccn condensator in gen wisscistroomrveld ome
gekeerd evenrcdig iz met de [reguentie. m.a.w. bii leger
wordende frequentie wordt de hedoelde weerstand naar vere
houding grooter vn omekeerd.

n het EE.GG. paat het echter om Inagdrequentestroomen
zandat het uitgesloten is, Jut de ctergie door middel van
condenszatorelectroden wordt afgeleld.

ad 2) De dtijze hersenachors wordt omgeven door weelselingen,
welke ecn verschillenden apecificken weerstond hebhen; te on.
derscheiden zifn: de hersomschore, e hersenviiezen, de tabula
Wvberna. de diplot, de tabuda exteras, en de harde hookbdhuid,
Al deze lapen gelciden meer of minder gemakkelilk den ¢lec.
trischen mtroom. e mpanning  verdeelt zich dan ook op
ven wijze, slwof de betrcliende lagen weorstanden ziin, welke
ann ccn cnurgicbron pdralled geschakeld zipn. Onderaock der
verschiilende 1open bi} het dicrexpeniment toonde ash, dat
de werachillende ecurven Synchroowm vetloopen,

Verder bleek, dat de spannioéen in de verschillende lagen
cotrgrient zijn; had snen nu pebruik genmikt van etn abpas
rafuyur, welke stroom entncemt asn de ehergicbron door haar
elgen weerstand, dan zou deze weerstand npetoprlifk een ver
andering in de spinmringsverdeclng in de tusachen de elecs
troden Hogende ingen tengevolge gehad hebben. Deze vers
andering 72l drooter wonden sl naar gelens de weerstand van
den meetkring kleiner wordt, Men maoet hlerbit ook rekening
hﬁudd;:-ln met den  overgangaweerstand hlj de plastren wvam
atlciding,

Téannies heelt in het Journal fiir Psychologie und
Neurologie” een theoretische uiteenzetting ven de mo-
gelijke cnergie-verdeeling gegeven, en deze nan de hand
van een schema van de Aequipotentiaallijnen toegelicht,
de tezer 2zl hier naar deze uiteenzetting verwezen {(13),

Aan het bavenstaande kan nog de opmerking worden
toegevoegd. dat het uit technisch-physikallsch stand.
punt niet juist kan zijn eenerzijds van een of ander
punt van de grijze herscnschors af te leiden en anders

gijds van het oog,
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tHierdoor zullen steeds grootere of kleinere poten-
tiaalverschuivingen optreden, tengevolge van het ander:
scheid in specifieken weerstand van dc tusschenliggende
weelsels.

Reschouwt men n.l. de grijze hersenschors sls energies
bron, dan liggen de verschillende weelseldeelen als
voorschakelweerstand met haar in serie, elk weefseldeel
heeft echter, gelijk gezegd, een specifieke geleidbaar-
heid, zoodat hierdoor potentiaalsverschuivingen tot
stand komen.

De methode van Berger om de electrosbiologische
actiestroomen ta registreeren moet dan ook wel als de
juiste beschouwd worden, daar de gezamenlijke weef:
seldeslen weerstanden zijn, die paralle! aan den meets
kring geschakeld zijn en aldus het opnemen van zuivere
spatmingscurven niet verstorcn.

De versferker-oscillograaph.

Sedert men in de electrostechniek beschikt over de
z.g.n. versterkingslampen (of radioslampen). die in de
radiostechniek worden toegepast, is men in staat de
uiterst zwakke electro-binlogische actiestroomen pris
mair duizendvoudig te versterken; hierdoor is het
mogelijk geworden voor de meting van deze uiterst
zwakke wisselstroomen gebruik te maken van minder
gevoelige, doch dgarduor kieinere en lichtere galvano:
meters. E’z

Dit is asnleidfng geweest tot het bouwen van het

draaghare model van de elcctroscardiograaph,

De constructiec van de radiolamp berust op de eigens
schap, dat metaalopperviskten blj verhitting electronen
witzenden. Indien men nu in de nabijheid van dit vers
hitte metaal (catho®® een metalen plaat (rRnode) brengt,
welke t.o.v. het verhitte metaal €en positief spannings:
verschil heeft, worden de electronen naar de plaat ge-
trokken. Er ontstaat een electronensstroom, Teneinde
nu een practische vorm van uitvoering te vinden, Cons
struesrt men het te verhitten lichaam als een gloeidraad
van een lamp en verwarmt men den gloeidraad elecs
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trisch. [let geheel wordt dan in ecn luchtledige glazen
of metafen hallon ingesmolten, oa. om oxidatie van
den gloeidraad tegen te gaan. Een radlolamp, welke, als
boven beschreven, slechts 2 electroden bezit, heeft de
eigenschap, dat ze, op geschikte wijze daartoe aange:
sloten, slechts in één richting, nl vean anode naar
cathode, stroom doorisat Wordt dus eén wisselstroom
door een dergelijk apparaat geleid, dun laat het slechts
den stroom in één richting door en werkt het dus als
2elijkrichter,

Nidast de foepassing als een gelijkrichter en als detec:
tor vindt de lamp toepassing alz versterker. Als men
nl. tusschen anode en cathode een metalen gfaas of
geperforeerde plant, gewoonlijk rooster genaamd. aan-
brengt, dan zal een deel der electronen op dit rooster
neerslaan Hierdoor reinit de electrische stroom zich-
zelf ef. Geeft men anderszijds dit rooster een zekere
spanning, dan zal deze spanning eveneens invlioed gaan
uitoefenen op den electronenssiroom en dus op het
spanningsverschil tusschen anode en cathode. Is de
lamp goed geconstrueerd, dun zijn eventueele spannings-
variaties aan de anode belangrijk grooter, dan die op -
het rooster, welke ze veroorzaken. De spanningsvaria-
ties op het rooster worden dus versterkt. De lamp
werkt als versferker.

Ter technische volmaking worden nod vaak hulp:
roosters ingebouwd. welke alle verschillende functies
hebben; naar hun aantal spreekt men van dioden, trio-
den, penthoden, enz. {Dubois).

De electrencephalograaph van Koopman en
Hoelandt.

Bij al mijn ondergoekingen werd van dit instrumoen.
tarium gebruik pemaakt.

Om een electrencephalograaph te construeeren, welke
eenvoudig in haar gebruik is en niet zoo buitengewoon
kostbaar als de spannings-osciilograsph, die Berger ge:
bruikte, maakten Koopmian en Hoelandt gebruik van
het draaghare model van de electroscardiograaph van
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Siemcens cn [Halske (transportuble Siemens:Versterke
Electro-Cardiograaph) (16) (Fig, 2).

IYigr. 2. Opname-apparaat van Jde drangbare elcetrocardingraaph.
Ilicrhi] behoort eensiclilen hatterijekest, welke iets kleiner van
wFmetingen is, Uicheel Bnks op het schekelbord hevinden zich twee
contact=ytekkers: con dor snoercn lanpt naar den patent, de ander
munr de hatterg-kust. WNuar rechty volit bet ecrst ke hondareep,
waarmede men den calvennmeter i ozin geheel ko laten draaien,
am tloor mididel van chet spicgeitic Lot leht op de filmstronk te
projocteeren. Yeorder hevinden sfeh ervp gen budicningskoop, waars
mede men de wize von afleiding kiesl, cen woor de vevoeligheld
te eooaten: on ocen om o de afeelonpen paperlengte af te lesen, Geheel
rechts hovindt 2ieh de handereen van de kaggerte, die men er naar
hoven afttrekt Links hiegrvan het vwtelansje, wearop g2an (Jen onders
kant con pedeclte van flen weerkaatsten lichtbundol wordt deprojees
teard Men ziet hieropglus den wtslag van het galvononeterlichtpant,

Deze electro-cardinodraanh is cen drielampssverster:
ker. [loewel de eigenfrequentie en de insteltiid (8 mli.
sec.) van den galvanuometer toercikend waren voor de
frequentie van de b?a‘r\'ﬁunstrnnmun. was de meetgevues
lisheid van het ifstrumentarinm  echter niet groot
senoeg, Om deze meetdevoeligheid te verhoogen werd
door de genoemde constructeurs een yodrversterker vors
vaardigd, die, gebouwd in ecn mnetalen doos, op eenvous
dive wijze up de contacten van de versterker electro:
carciograaph kan worden gemaonteerd; hierdoor wordt
de gevoeligheid van dit instrument zoodanig verhoogd,
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dat zij met dic van Berger's instramentariom overeen.
stemt U (Fig. 3 cn 4).

- - A Y - =
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Fis. 1. 100 ehetocandiograaph omechouwd in cleetrencephalodraaph

10 3 peett cen schematisch beeld van het proces van
atleidingsversterking-mecting ¢n registratic der cleetros
hiologiselie actiestroomen vanh de  hersenschors van
den moensch.

w is de patient, b wien twee electroden ziin aan:

Iy Lo s ersterker appamaal wordt e de wcrl-;r.nlﬂs-_l-t%{*n van e
N8 Admara teo Ameterdunt (Fliaal van e Siemens Reinieer-3Werke
SoOr, Borlimdy vervanrdiped.
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Fig. 5. Zic toclichting i den tekst,

gelegd: de twee electroden ziin hevestigd frontaal bij
de haargrens en occipitaal op de kruin: a! is een &én:
lampssv66rversterker; b is de kiessschakelaar (van de
electroscardiograaph), ingeschakeld volgens de eersie
afleiding; ¢ is de drielamps-versterker; d is de batterij;
e is de galvanometer; f is de spiegel op de galvano:
meter-naald.

Ifet optische syfteem hectaat uit een lichthron {g)
met ecn lens (h),ﬁe het licht centreert op het galvano:
meterspiegeltje eh het tiidschrijversspiegeltie; de terug:
gekaatste Jichtbundel passeert de lens (1), welke deze
centreert op de film (§); vadr de lens (i) passeert de’
lichthundel een prisma (k); hierdoor wordt een deel
van het licht naarsggven geworpen en wordt door de
lens (1) gecentreerd op het matglaasje (m), dat zich
bevindt op het schakelbord. In dit matglaasje ziet men
dus tijdens de opname een trillend lichtpunt, dat een
beeld geeft van de amplitudo, doch vooral bestemd is
om te kunnen zorgen, dat de lichtbunde! niet buiten
de grenzen van de film vailt. Hiertoe dient de handgreep
op het schakelbord, waarmede men de galvanometer in
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zijn geheel in dien stand kan draaien, dat de weerkaatste
lichtbunde! steeds op de Him gecentreerd -is.

MNaderhand werd op het instrument nog een tijdmar-

keeringsinrichting gebouwd. Hiermede is het mogeliik

den paticnt of den proefpersonn een willekeurige prik-
kel, (b.v. een lichtprikkel) te geven, waarbij de reacties
tijd van dcn patient met exacte juisthetd op de curve
wordt gemarkeerd, terwijl de rcactictijd van den experis
mentator volkomen wordt uitgeschakeld. Hiertoe werd
scn ecavoudige, volkomen doeltretfende, oplossing ge-
vonden: op de film bevindt zich onder de opgenomen
curve steeds een rechte lijn, waaraan men herkennen
kan, dat de curve op de juiste wijze, d.w.z. nlet onderste:
boven, wordt bekeken. Door aan een kleinen hethoom
te drasien wordt de genovemde rechite Lijn onder de
curve onderbroken en op hetzelide moment wordt den
proefpersoon een uitwendigen prikket gegeven, doordat
door het draaien aan het hefhoompje tevens een elec-
trisch lampje, of een schélalgnaal enz.. in werking
wordt gebracht.
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