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Ra zu me va nje elek troen ce fa lo gra fi je

s po moč jo pro stor ske ga kota

So lid Angle Approach to Under stan ding Elec troen cep ha lo graphy
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Raz la ga nje elek troen ce fa lo graf ske ga zapi sa je pogo sto ome je no na to, da elek tro da nad
izvo rom aktiv no sti v mož ga nih zaz na naj več ji poten cial, bolj odda lje ne elek tro de pa manjši
poten cial. Tak šna inter pre ta ci ja je lah ko napač na. Sodob ni pri sto pi pojas nju je jo gene zo
elek troen ce fa lo graf ske ga sig na la z di pol ni mi gene ra tor ji, ven dar lah ko ta sig nal na lasišču
zelo dobro razu me mo s po moč jo kon cep ta pro stor ske ga kota. Pri stop je zelo intui ti ven,
saj je veli kost poten cia la soraz mer na pro stor ske mu kotu, pod kate rim »vi di mo« akti virano
povr ši no mož gan ske skor je iz toč ke mer je nja na lasiš ču. Upo rab lje ni pri stop dobro razloži
raz li ke v elek troen ce fa lo graf skem sig na lu v pri me ru akti va cij sul ku sov in girusov mož -
gan ske skor je, upo ra bi mo pa ga lah ko tako za mono po lar ne kot tudi bipo lar ne odvo de
v raz lič nih mon ta žah elek trod.
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The interpretation of the electroencephalographic signal is often limited to the assump-
tion that the electrode placed directly above the source of the signal detects the largest
potential, whereas more distant electrodes detect smaller potentials. However, in certain
cases such interpretation can be misleading. The modern approach to interpreting the
electroencephalographic signal makes use of dipole generators, whereas this signal record-
ed on the scalp can be understood much better with the help of the solid angle concept.
The concept is very intuitive as the potential is proportional to the solid angle under which
one ‘views’ the activated cortical surface from a certain point on the scalp. The solid angle
concept is useful to explain the differences in the EEG signal when cerebral sulci or gyri
are activated and can be applied to the monopolar as well as bipolar EEG records.
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Uvod
Pri elek troen ce fa lo gra fu (EEG) gre za zapis
aktiv no sti mož ga nov, pri kate rem je sam
posto pek odva ja nja sig na la EEG nein va -
ziven, saj sig nal EEG izme ri mo z elek tro -
da mi na lasiš ču (sli ka 1). Obi čaj no na EEG
sku ša mo dolo či ti spe ci fič ne vzor ce valo va -
nja (mož gan ske valo ve, ostre valo ve, trne,
sklope trn–val) in dolo či ti loka ci jo pred -
vsem epi lep to ge nih gene ra tor jev v mož -
ganih (1–3).

Za ra di na prvi pogled pre cej zaple te ne -
ga fizi kal ne ga in elek tro fi zio loš ke ga ozadja
je razu me va nje zapi sa EEG pogo sto ome -
je no na to, da elek tro da nad izvo rom aktiv -
no sti v mož ga nih zaz na naj več ji poten -
cial, bolj odda lje ne elek tro de pa manj še ga.
V splo šnem sicer velja, da poten cial upa da
z od da lje nost jo od gene ra tor ja, ven dar to ne
pome ni, da je poten cial več ji zme raj, kadar je
meril na elek tro da bli že gene ra tor ju. Takšna
inter pre ta ci ja EEG je lah ko napač na (2–5).
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Raz log se skri va v tem, da gene ra tor ji sig -
na la EEG niso toč ke, v ka te rih bi se naboj
aku mu li ral, tem več gre za raz mak nje ne
nabo je na uvi ha nih in izvi ha nih povr ši nah.

Za razu me va nje elek tro ge ne ze EEG je
tre ba razu me ti, kako nasta ja elek trič no polje
na lasiš ču kot posle di ca aktiv no sti nevro -
nov v mož ga nih pod lasiš čem. Lite ra tu ra
pogo sto pre ma lo poja sni last no sti polja na
lasiš ču ali pa raz la go zači ni s fi zi kal ni mi
izpe lja va mi, ki pre se ga jo obi čaj no zna nje
sred nje šol ske fizi ke (6–8). Sta tič ni model
raz la ge, ki teme lji na elek trič nih poljih in
na kate rem teme lji pri stop s pro stor skim
kotom, in dina mič ni model raz la ge na drugi
stra ni, ki upo ra bi pono re in izvo re elek trič -
ne ga polja in na kate rem teme lji jo dipol ni
gene ra tor ji, ena ko vred no raz lo ži ta nastan -
ka in obli ke elek trič ne ga polja na zapi su
EKG in EEG (9). Sled nji kveč je mu doda za
štu den te po naših izkuš njah pre zah tev no
stop njo kom plek sno sti.

Sli ka 1.Mer je nje EEG. Stan dard na posta vi tev elek trod 10–20 na lasiš ču, ki omo go ča med seboj pri mer ljive
posnet ke EEG. Na spod nji stra ni sli ke je pri ka zan odvod med eno izmed meril nih elek trod in refe renč no
elek tro do na uše sni meči ci.
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So dob ni razi sko val ni pri sto pi razu me -
va nja gene ze sig na la EEG obi čaj no vključu -
je jo dipol ne gene ra tor je s svo ji mi tokov ni mi
izvo ri in pono ri. Loka ci ja izvo rov in pono -
rov ter pre va ja nje tokov dolo ča ta raz po redi -
tev poten cia lov na povr ši ni skal pa (5, 10, 11).
Ven dar ima jo te deter mi nan te svo je ana lo -
gi je v sta tič nem mode lu v ob li ki sme ri šir -
je nja depo la ri za ci je ozi ro ma v lo ka ci ji meje
med depo la ri zi ra nim in nede po la ri zi ra nim
delom mem bra ne. Depo la ri zi ra na membra -
na je namreč ponor toka pozi tiv nih ionov
z vi di ka zunaj ce lič ne ga pro sto ra, miru jo či
del celi ce pa izvor pozi tiv ne ga toka (saj v no -
tra njo sti celi ce pozi tiv ni ioni teče jo od depo -
la ri zi ra ne ga dela pro ti miru jo če mu delu).

V pri ču jo čem član ku bo pred stav ljen
pri stop, za kate re ga avtor meni, da lah ko
poma ga poi ska ti sred njo pot med pre sla bo
raz la go v ob li ki na empi ri ji teme lje če ga
poda ja nja vzor cev (ki se jih je tre ba nau či -
ti na pamet) in pre več kom plek sno raz la go
dina mič ne ga mode la. S tak šnim pri stopom
lah ko oce ni mo poten cial na povr ši ni lasiš -

ča gle de na izvor sig na la: veli kost poten cia -
la je soraz mer na pro stor ske mu kotu, pod
kate rim ‘vi di mo’ akti vi ra no povr ši no mož -
gan ske skor je. Odli čen pre gled pri sto pa
s pro stor skim kotom je pred stav ljen v Gloor
(1985)1 (3).

Naj prej si bomo ogle da li ana tom sko
fizio loš ko ozad je, ki je pod la ga za nasta nek
elek trič nih polj na povr ši ni lasiš ča, in dolo -
či li, kako lah ko oce ni mo poten cial v vo -
lumskem pre vod ni ku. Nato bomo dolo ča li
poten cial v pro sto ru oko li posa mez nih pira -
mid nih celic, v pro sto ru oko li sku pi ne akti -
vi ra nih pira mid nih celic in nazad nje na
povr ši ni lasiš ča, to je v toč no dolo če nih toč -
kah v oko li ci sku pi ne pira mid nih celic.

aNaToMSKo FIZIoLošKE oSNovE
EEG-sig nal gene ri ra jo nevro ni v mož ga nih,
in sicer pira mid ne celi ce v mož gan ski skor -
ji s svo jo zna čil no orga ni za ci jo. Ta je nujen
pogoj, da se pris pev ki aktiv no sti posa -
meznih celic sešte je jo do veli ko sti, ki jo lah -
ko zaz na mo z elek tro do na lasiš ču. Vhod
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Sli ka 2. Kor ti kal ne pira mid ne celi ce. a Kor ti kal no pira mid no celi co sestav lja jo api kal ni in bazal ni den dri ti
ter efe rent ni akson. b She ma orga ni za ci je pira mid nih celic v mož gan ski skor ji. Api kal ni den dri ti so medse -
boj no vzpo red ni in orien ti ra ni pra vo kot no na povr ši no mož gan ske skor je, kar pome ni, da so gle de na lasišče
orien ti ra ni pra vo kot no na vrhu giru sa in vzpo red no v ste ni sul ku sa.

1 Avtor pri po ro ča ome nje ni čla nek kot odli čen zgled dobro struk tu ri ra ne ga pris pev ka.
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v mož gan sko skor jo so afe rent na vlak na
tala mo kor ti kal ne pro ge (12). Posa mez no
vlak no se ob vsto pu v mož gan sko skor jo
raz ve ji v živč ne kon či če in pre ko njih tvo -
ri sinap se z den dri ti več tisoč kor ti kal nih
nevro nov (13, 14). Glav ni izhod iz kor tek sa
pred stav lja jo veli ke pira mid ne celi ce v peti
pla sti mož gan ske skor je, ki jo sestav lja jo
api kal ni in bazal ni den dri ti ter efe rent ni
akso ni (sli ka 2). Api kal ni den dri ti so orga -
ni zi ra ni med seboj vzpo red no in orien ti ra -
ni pod pra vim kotom gle de na povr ši no
mož ga nov (15). Ker mož gan ska skor ja tvo -
ri giru se in sul ku se, to pome ni, da so api -
kal ni den dri ti pira mid nih celic sicer ved no
pra vo kot ni na povr ši no mož gan ske skor je,
ne pa tudi na povr ši no lasiš ča. Na robu giru -
sov so api kal ni den dri ti vzpo red ni s po vrši -
no lasiš ča, na vrhu giru sov in dnu sul ku sov
pa pra vo kot ni na povr ši no lasiš ča (sli ka 2).
Akti va ci ja posa mez ne ga tala mo kor ti kal -
ne ga vlak na zara di svo jih raz ve ji tev akti vi -
ra več pira mid nih celic, kar je odlo čil ne ga
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pome na za zago to vi tev sin hro ni za ci je nji -
ho ve aktiv no sti.

Kako je infor ma ci ja elek tro fi zio loš ko
kodi ra na v mož gan ski skor ji (sli ka 3)? Infor -
ma ci ja na tala mo kor ti kal nih vlak nih se
pre na ša v ob li ki hitrih spre memb mem bran -
ske ga poten cia la, to je z ak cij ski mi poten -
cia li (AP). Na akso-den drit ski sinap si niz AP
spro ži tra ja jo čo depo la ri za ci jo post si nap tič -
ne mem bra ne den dri ta, ki jo ime nu je mo
eks ci ta tor ni post si nap tič ni poten cial (EPSP).
Ta je po svo ji nara vi sto penj ski in se elek -
tro to nič no pre na ša vzdolž api kal ne ga den -
dri ta v sme ri some. Na začet ku akso na se
infor ma ci ja pre ne se v is toz nač ni niz AP, ki
se pre na ša naprej vzdolž akso na.

Z elek tro do na lasiš ču aktiv no sti posa -
mez ne celi ce v mož ga nih ne more mo zaz -
na ti, saj je veli kost zunaj ce lič ne ga odvo da
posa mez ne celi ce na lasiš ču pre majh na zara -
di upor no sti tkiv med elek tro do in celi co.
Šibak sig nal na lasiš ču se zakri je v šu mu,
ki ga posna me oja če va lec. Z ve ča njem šte -

Sli ka 3. Elek tro fi zio loš ke last no sti kor ti kal nih pira mid nih celic. a Pi ra mid ne celi ce so v mož gan ski skor ji
orga ni zi ra ne tako, da tele sa leži jo v eni rav ni ni, nji ho vi api kal ni den dri ti so pra vo kot ni na povr ši no mož -
gan ske skor je. Posa mez no tala mo kor ti kal no afe rent no vlak no sinap si ra z več kor ti kal ni mi pira mid ni celicami.
b Infor ma ci ja je zako di ra na v frek ven ci akcij skih poten cia lov (AP) na afe rent nih vlak nih in akso nih pira -
mid nih celic, med tem ko je na področ ju den drit ske ga dre ve sa pira mid nih celic zako di ra na v ve li kost ekscita -
tor ne ga post si nap tič ne ga poten cia la (EPSP).
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vi la meril nih elek trod na lasiš ču ne prido -
bi va mo infor ma cij v ena ki meri. Raz log se
skri va v tem, da je sig nal na lasiš ču večji od
šuma le v pri me ru, če je simul tano aktivnih
nekaj tisoč celic. Oce ni li so, da se mora akti -
vi ra ti vsaj 6cm2 mož gan ske skorje, da je sig -
nal dovolj velik, da pre se ga šum na meril ni
elek tro di in ga lah ko zaz na mo (16).

poTENCIaL v voLUMSKEM
pREvodNIKU
Da bi razu me li, kako lah ko posna me mo
elek trič ne poten cia le na lasiš ču kot posle -
di co aktiv no sti pira mid nih nevro nov, uve -
di mo pojem pro stor ske ga kota (sli ka 4).
Kak šen je poten cial v toč ki P, ki ga gene ri -
ra plo skev, na kate ri so na eni stra ni nega -
tiv ni in na dru gi stra ni pozi tiv ni nabo ji?
Ker par raz mak nje nih nabo jev tvo ri elek -
trični dipol, ime nuj mo to povr ši no dipol na
ploskev. Poten cial v toč ki P, ki ga gene ri ra
dipol na plo skev v vo lum skem pre vod ni ku,
je pro por cio na len pro stor ske mu kotu, ki se
raz te za nad dipol no plosk vi jo v toč ki P. Pove -
za vo lah ko zapi še mo v for mu li:

(1)

pri čemer je P poten cial v toč ki P kjer ko li
v pro sto ru, Ω pro stor ski kot, ki se raz te za
nad plosk vi jo v toč ki P, in V po ten cial pre -
ko dipol ne plosk ve. Enač ba (1) nam pove,
da je v toč ki P poten cial enak dele žu celot -
ne ga poten cia la na dipol ni plosk vi, ki je
enak dele žu, ki ga zaje ti pro stor ski kot Ω
pred stav lja gle de na pol ni pro stor ski kot (ta
je enak 4π). Da enač ba velja, poten cial v toč -
ki P ne sme vpli va ti na refe renč ni poten -
cial, kar v prak si pome ni, da je refe renč na
elek tro da zado sti odda lje na.

Pri stop s pro stor skim kotom je zelo
intui ti ven, saj je pro stor ski kot tisti kot, pod
kate rim vidi mo neko plo skev v pro sto ru.2

Navi dez na veli kost plosk ve je odvi sna od
kota, pod kate rim jo vidi mo (sli ka 5). Tako
plo skev vidi mo naj več jo, ko je toč ka gle diš -
ča pra vo kot no na plo skev. Vsak odklon od
te toč ke navi dez no veli kost plosk ve zmanj -
ša, v sami rav ni ni plosk ve pa le-te celo ne
vidi mo več, saj jo gle da mo ‘s stra ni’. Prostor -
ski kot se dobro obne se tudi pri upo števanju
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P =    •VΩ
4π

Sli ka 4. Poten cial v me ril ni toč ki (toč ka P), ki ga ustva ri elek trič no polje pola ri zi ra ne mem bra ne, si lah ko
pred stav lja mo s po moč jo pro stor ske ga kota. a Pro stor ski kot poda mo v eno tah ste ra dian. 1 ste ra dian je
pro stor ski kot, pod kate rim iz sre diš ča kro gle s pol me rom r vidi mo okro glo plo skev ploš či ne r2, ki se nahaja
na povr ši ni kro gle. Celot no povr ši no kro gle vidi mo pod pro stor skim kotom 4π ste ra dia nov. b Izme ri ti želimo
poten cial v toč ki P v vo lum skem pre vod ni ku nad delom mem bra ne, ki je nega tiv no nabi ta, na stra ni, ki gleda
pro ti P in je odda lje na od toč ke P za raz da ljo r. c Poten cial v toč ki P je pro por cio na len pro stor ske mu kotu,
pod kate rim v toč ki P vidi mo povr ši no mem bra ne.

2 Pred po sta vi mo, da je debe li na plosk ve neskonč no tan ka in v na da lje va nju bese di la to upo šte vaj mo.
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raz da lje od plosk ve: prib li že va nje plosk vi
navi dez no pove ča nje no veli kost. Seve da je
pomemb na tudi veli kost plosk ve – na isti
raz da lji bo več ja plo skev dala več ji pro stor -
ski kot. Poten cial v toč ki P volum ske ga pre -
vod ni ka delu je na enak način: pro stor ski kot
(in s tem poten cial) je naj več ji, ko je meril -
na toč ka pra vo kot na na dipolno plo skev in
se manj ša z od mi kom od pra vo kot ni ce ali
z od da lje va njem od povr ši ne. Poten cialv toč -
kah, ki leži jo v isti rav ni ni kot dipol na plo -
skev, je enak nič. Predz nak poten cia la v toč -
ki P je odvi sen od elek trič ne ga nabo ja na
dipol ni plosk vi, ki gle da pro ti toč ki P. Tako
je poten cial v toč ki P na sli ki 5 negati ven,
saj iz toč ke P ‘vi di mo’ nega tiv ne nabo je na

46 Ju rij Dolen šek    Ra zu me va nje elek troen ce fa lo gra fi je s po moč jo pro stor ske ga kota

dipol ni plosk vi. Poten cial bi bil pozi ti ven
v vseh toč kah v pro sto ru pod rav ni no dipol -
ne plosk ve, saj bi ‘vi de li’ pozi tiv ne nabo je.

poTENCIaL pIRaMIdNE
CELICE v voLUMSKEM
pREvodNIKU
Po ve čaj mo del api kal ne ga den dri ta pira mid -
ne celi ce in upo ra bi mo elek tro fi zio loš ke zna -
čil no sti pre no sa infor ma ci je na pira mi dal -
ni celi ci (sli ka 3). V mi ro va nju je mem bra na
pola ri zi ra na, na zunaj ce lič ni stra ni mem bra -
ne je pre se žek pozi tiv ne ga in na zno traj ce -
lič ni stra ni mem bra ne pre se žek nega tiv ne -
ga nabo ja (mi rov ni mem bran ski poten cial,
MMP). Med vzdra že njem (eks ci ta tor ni post -

Sli ka 5. Pro stor ski kot, ki obse ga plo skev, se spre mi nja gle de na loka ci jo v pro sto ru. a Pri ena ki raz da lji je
pro stor ski kot naj več ji v toč ki A, ki leži pra vo kot no na plo skev. Pro stor ski kot se zmanj šu je, ko se meril na
toč ka prib li žu je rav ni ni plosk ve (toč ki A' in A''). bPri nes pre me nje nem kotu gle de na pra vo kot ni co na ploskev
je pro stor ski kot naj manj ši v toč ki, ki je od plosk ve naj bolj odda lje na (toč ka B), in se pove ču je, ko se približu -
je mo plosk vi (toč ki B' in B'').
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si nap tič ni poten cial, EPSP) depo la ri za ci ja
pov zro či manj ši pre se žek pozi tiv ne ga nabo -
ja (ali celo pre se žek nega tiv ne ga nabo ja) na
zunaj ce lič ni stra ni mem bra ne.

Upo ra bi mo zgo raj ome nje ni prin cip
pro stor ske ga kota za elek trič na polja, ki jih
gene ri ra api kal ni den drit posa mez ne pira -
mid ne celi ce (ka sne je bomo prin cip raz ši -
ri li na sku pi no soča sno aktiv nih pira mid nih
celic). V pr vem kora ku si pred sta vi mo, kak -
šen je poten cial v vo lum skem pre vod ni ku
oko li nevz dra že ne celi ce, ki ima mem bran -
ski poten cial enak povsod po mem bra ni. Ta
poten cial je enak nič, kljub temu da je tran -
smem bran ski poten cial oko li –90 m V. Kako
lah ko to razu me mo? Pred stav ljaj mo si mem -
bra no celi ce kot dipol no plo skev. Ker ima
nevz dra že na celi ca enak poten cial po vsej
mem bra ni, iz toč ke P pod istim pro stor skim
kotom ‘vi di mo’ dve zrcal ni dipol ni plosk -
vi: na prok si mal ni stra ni den dri ta, ki gleda
pro ti toč ki P, ‘vi di mo’ dipol no plo skev s po -
zi tiv nim nabo jem, na distal ni stra ni den dri -
ta pa zrcal no usmer je no dipol no plo skev
z ne ga tiv nim nabo jem. Obe plosk vi se raz -
te za ta pod istim pro stor skim kotom in upo -
šte vaj mo, da je tran smem bran ski poten cial
enak na obeh stra neh den dri ta (in enak
MMP). Tako sta pris pev ka obeh stra ni den -
dri ta k po ten cia lu v toč ki P volum ske ga pre -
vod ni ka ena ke veli ko sti, raz li ku je ta se le
v predz na ku. Vpliv obeh stra ni den dri ta se
med se boj no alge braič no odšte je.3

V na sled njem kora ku si sku šaj mo pred -
sta vi ti elek trič no polje v oko li ci rav no kar
vzdra že ne celi ce, pri kate ri je del mem bra -
ne že depo la ri zi ran (EPSP), med tem ko je
del mem bra ne še nevz dra žen (MMP) (sli -
ka 6). Pred po sta vi mo, da je pre hod med
vzdra že nim in nevz dra že nim delom mem -
bra ne takoj šen. Iz toč ke P v vo lum skem
prevod ni ku ‘vi di mo’ vzdra že no celi co pod

pro stor skim kotom, ki ga lah ko raz de li mo
v tri dele: Ω1, Ω2 in Ω3. Ω1 in Ω3 se raz te za -
ta zgolj nad v ce lo ti vzdra že nim in v ce lo -
ti nevz dra že nim delom mem bra ne. Ana log -
no zgor nje mu raz mi sle ku lah ko poka že mo,
da se tako v pri me ru Ω1 kot v pri me ru Ω3

pris pev ka prok si mal ne in distal ne stra ni
den dri ta med se boj no izni či ta. Tako v ce lo -
ti nevz dra že ni del mem bra ne kot tudi v ce -
lo ti vzdra že ni del mem bra ne ne pris pe va -
ta k po ten cia lu, izmer je nem v toč ki P. Po
dru gi stra ni pa se Ω2 raz te za nad delom
dendri ta, ki v sme ri toč ke P kaže nega tiv -
no stran tako na prok si mal ni kot na distal -
ni stra ni. Tako je poten cial v toč ki P negati -
ven po svo jem predz na ku in pro por cio na len
pro stor ske mu kotu Ω2. Na sli ki lah ko opa -
zi mo, da se enak pro stor ski kot Ω2 raz te za
tudi nad pre se kom den dri ta na meji med
vzdra že nim in nevz dra že nim delom. Tako
lah ko poe no sta vi mo: poten cial v toč ki P je
pro por cio na len pro stor ske mu kotu, ki se
raz te za nad pre se kom den dri ta na meji
med vzdra že nim in nevz dra že nim delom.
Zapom ni mo si zad nji sta vek.

EPSP je po svo ji nara vi sto penj ski poten -
cial, ki se vzdolž api kal ne ga den dri ta širi
elek tro to nič no. Tak šno šir je nje EPSP si lahko
pred stav lja mo, kot da bi ‘s po gle dom sledi -
li’ pre mi ka nju navi dez ne plosk ve, ki jo opi -
še pre sek den dri ta na meji med aktiv nim in
neak tiv nim delom den dri ta (sli ka 7).

SEšTEvaNJE pRISpEvKov
vZpoREdNIH IN SoČaSNo
aKTIvNIH dENdRITov
Spom ni mo se na dve pomemb ni last no sti
orga ni za ci je kor ti kal nih pira mid nih celic.
Prvič, api kal ni den dri ti pira mid nih celic so
med seboj vzpo red ni in orien ti ra ni pra vo -
kot no na povr ši no mož ga nov (spom ni mo
se, da zara di nagu ba ne povr ši ne mož ga nov
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3  Meri tev je dru gač na, če z elek tro do pre dre mo v ce li co. Takrat iz meril ne toč ke plaz ma le mo vidi mo na vse stra ni, torej
je pro stor ski kot Ω enak 4π ste ra dia nov. Enač ba (1) nam pove, da je v tem pri me ru poten cial v me ril ni toč ki kar enak
tran smem bran ske mu poten cia lu. Pri stop s pro stor skim kotom na raz lo ži dejs tvo, da zunja ce lič ni odvod nevz dra že ne
celi ce da poten cial nič, zno traj ce lič ni odvod pa tran smem bran ski poten cial.



niso ved no pod ena kim kotom tudi gle de
na povr ši no lasiš ča). In dru gič, raz me ro ma
veli ke sku pi ne pira mid nih celic se akti vi -
ra jo soča sno.
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Upo ra bi mo model, po kate rem je poten -
cial na lasiš ču pro por cio na len pro stor ske -
mu kotu, ki se raz te za nad dipol no ploskvi jo.
Poten cial v toč ki P na lasiš ču, ki ga generira

Sli ka 6.Poten cial v toč ki P dolo či meja med aktiv nim in neka tiv nim delom den dri ta. aDen drit poe no stavimo
z za pr to cev jo in ga raz de li mo na dva dela: del, ki je v mi rov nem poten cia lu (neak ti ven, MMP) in depo la -
ri zi ra ni del (ak ti ven, EPSP). b–c Pro stor ski kot Ω, pod kate rim iz toč ke P ‘vi di mo’ cel den drit, lah ko raz de -
li mo v pris pev ke treh kotov Ω1, Ω2 in Ω3. Tako v pri me ru Ω1 kot v pri me ru Ω3 se pris pev ka prok si mal ne ga
in distal ne ga dela den dri ta med se boj no izni či ta, saj sta po veli ko sti ena ka, a nas prot ne ga predz na ka. Ω2 se raz -
te za nad delom den dri ta, ki v sme ri toč ke P kaže nega tiv no stran tako v prok si mal nem kot distalnem delu.
Tako je poten cial v toč ki P, kot posle di ca akti va ci je api kal ne ga den dri ta, nega ti ven po svo jem predznaku
in pro por cio na len pro stor ske mu kotu Ω2. č Enak pro stor ski kot Ω2 se raz te za tudi nad pre se kom den dri ta na
meji med vzdra že nim in nevz dra že nim delom. Tako lah ko poe no sta vi mo: poten cial v toč ki P je pro porcio na -
len pro stor ske mu kotu, ki se raz te za nad pre se kom den dri ta na meji med vzdra že nim in nevz dra že nim delom.

a b

c č

P

PP

EPSP

MMP

Ω2 Ω2



sku pi na soča sno aktiv nih api kal nih den -
dritov pira mid nih celic v vo lum skem pre -
vodni ku, je ena ka seštev ku pris pev kov
posa mez nih majh nih pro stor skih kotov Ω1

+ Ω2 + Ω3 + … + Ωn (sli ka 8). Sled nji pred -
stav lja jo kote, ki se raz te za jo nad posa mez -
ni mi pre se ki na meji med aktiv ni mi in
neak tiv ni mi deli soča sno vzdra že nih pira -
mid nih celic, ki so med seboj vzpo red ne.
V pri me ru na sli ki 8 je ta pris pe vek enak
pris pev ku petih den dri tov. Sešte vek posa -
mez nih pro stor skih kotov Ω1, Ω2, Ω3, …, Ωn

je velik pro stor ski kot Ω, ki se raz te za nad
znat nim delom povr ši ne mož ga nov in je
makro skop ske nara ve. Tudi predz nak poten -
cia la v toč ki P je ved no nega ti ven, saj ‘vi -
di mo’ nega tiv ne nabo je dipol nih plo skev
posa mez nih api kal nih den dri tov.
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Sli ka 7. EPSP se širi vzdolž den dri ta elek tro nič no.
K zu naj ce lič ne mu odvo du pris pe va poten cial, ki je
pro por cio na len pro stor ske mu kotu, ki ga obse ga pre -
sek den dri ta na meji med EPSP in MMP. Z elek tro -
to nič nim šir je njem EPSP vzdolž den dri ta se pre mi ka
tudi navi dez na plo skev, ki jo opi še pre sek den dri ta
na meji med EPSP in MMP.

Sli ka 8. Pris pev ki vzpo red nih in soča sno aktiv nih den dri tov se v vo lum skem pre vod ni ku sešte va jo. a Api -
kal ni den dri ti kor ti kal nih pira mid nih celic leži jo med se boj no vzpo red no. b Poglej mo podrob ne je api kal ne
den dri te, kot je ozna če no v a s črt ka nim pra vo kot ni kom. V toč ki P pris pev ke posa mez nih den dri tov opisu -
je jo pro stor ski koti od Ω1 do Ω5. c Pro stor ske kote od Ω1 do Ω5, ki jih pris pe va jo posa mez ni den dri ti, sešte -
je mo v eno ten pro stor ski kot Ω. Več kot je soča sno akti vi ra nih den dri tov, več ji je neto pro stor ski kot in s tem
poten cial v toč ki P.

t1 t2 t3

EPSP

MMP

a b

c

1 2 3 4 5
P

P

Ω1
Ω5

Ω

Ω = Ω1 + Ω2 + Ω3 + Ω4 + Ω5



Ne kaj last no sti, ki jih lah ko
raz lo ži mo z upo ra bo zgor njih
mode lov
Ak cij ski poten cial (AP), ki je naj več ji poten -
cial, ki ga gene ri ra jo nevro ni, k sig na lu EEG
ne pris pe va nič, med tem ko se po veli ko -
sti deset krat manj ši EPSP-ji sešte va jo v za -
pis EEG. Kako si lah ko poja sni mo ta oči ten
para doks? Z upo ra bo pro stor ske ga kota je
raz la ga zelo pre pro sta: da se lah ko potencia -
li sešte va jo v ve lik pro stor ski kot (oz. v ve -
lik inte gral ni elek trič ni dipol), mora jo biti
elek trič ni dipo li na posa mez nih den dri tih
soča sni. To posta vi pre cej stro ge zah te ve po
sin hro ni za ci ji aktiv no sti poten cia lov, ki po
svo ji nara vi tra ja jo kra tek čas: kraj še kot je
tra ja nje, bolj natanč na mora biti sin hro ni -
za ci ja, da poten cial sploh zaz na mo na lasiš -
ču. Diag no stič ni epi lep to ge ni poten cia li
so krat ko traj ni, zato mora jo biti zelo natanč -
no sin hro ni zi ra ni na raz me ro ma veli ki
povr ši ni kor tek sa; v nas prot nem pri me ru jih
bomo na zapi su EEG zgre ši li. Za poča snej -
še valo ve je zah te va po sin hro ni za ci ji manj
stro ga. Poglej mo pri mer mož gan ske ga vala
del ta, kate re ga tra ja nje je 400 ms. Če je naj -
več ji zamik med začet ki spre memb v po ten -
cia lih med nevro ni, ki gene ri ra jo tak val,
enak 50ms, je sku pen aktiv ni čas vsaj 300ms.
Torej lah ko tak šna hipo te tič na sku pi na
nevro nov pro du ci ra mož gan ske valo ve del -
ta v tra ja nju 300 ms. Če pa poten cial tra ja
50 ms (ali celo manj, kot je v pri me ru AP),
potem ena ka stop nja sin hro ni za ci je pov zro -
či, da poten cia la sploh ne zaz na mo. Raz log
je v tem, da v tem pri me ru poten cia li niso
soča sni in se zato rej ne more jo sešte va ti.
Pomemb no se je zave da ti, da pri teh zah -
te vah po sin hro ni za ci ji aktiv no sti dejan ska
veli kost spre mem be poten cia la na zapis EEG
v prak si ne vpli va. Enak raz mi slek tudi poja -
sni, zakaj je v za pi su EEG obrat na odvi snost
med frek ven co in ampli tu do valo vanj. Naj -
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več ji poten cial ima jo valo vi del ta, med tem
ko ima jo naj manj ši poten cial viso ko frek -
venč na valo va nja beta.

poTENCIaLI Na LaSIšČU –
HoRIZoNTaLNI IN vERTIKaLNI
dIpoL
Pov ze mi mo zgo raj ome nje ne prin ci pe: soča -
sna aktiv nost sku pi ne pira mid nih celic
pov zro či, da se na delu povr ši ne kor tek sa
poja vi dipol na plo skev z ne ga tiv nim nabo -
jem, obr nje nim pro ti lasiš ču, in pozi tiv nim
nabo jem na stra ni, ki gle da pro ti beli mož -
ga no vi ni. Mono po lar ni odvod v toč ki P
v vo lum skem pre vod ni ku je pro por cio na -
len poten cia lu pre ko plosk ve in pro stor ske -
mu kotu, ki obse ga dipol no plo skev.

Upo šte vaj mo, da je povr ši na mož gan ske
skor je nagu ba na in zato rej mesto ma vzpo -
red na in mesto ma pra vo kot na na povr ši -
no lasiš ča. Naj prej poglej mo pri mer, ko je
dipol na plo skev vzpo red na s po vr ši no lasiš -
ča, kot se zgo di v pri me ru, da je akti vi ran
vrh giru sa ali dno sul ku sa (sli ka 9). Zdaj
v pro sto ru oko li povr ši ne poiš či mo vse toč -
ke, iz kate rih ‘vi di mo’ to povr ši no pod izbra -
nim kotom (za ra di didak tič nih raz lo gov je
na dvo di me zio nal nem pri ka zu sli ke 9 izbra -
ni kot v sto pi njah name sto ste ra dia nih). Vse
toč ke na tej kri vu lji ima jo enak poten cial,
saj ‘vi di jo’ povr ši no pod istim pro stor skim
kotom (na sli ki je izbra no, da 15° pred stav -
lja 10 µV), pra vi mo, da leži jo na izo po ten -
cial ni kri vu lji.4 Izri ši mo zdaj izo po ten cial ne
plosk ve za raz lič ne kote (na sli ki se veli kost
kota spre mi nja za 15°). Opa zi mo lah ko, da
je veli kost poten cia la bolj odvi sna od rela -
tiv ne pozi ci je meril ne toč ke kot od odda lje -
no sti. Tako je poten cial v toč ki A več ji
kot v toč ki B, čeprav ima toč ka A manj šo
evklid sko raz da ljo do plosk ve kot toč ka B.
Poten cia le, ki jih izme ri mo z elek tro da mi
na lasiš ču, lah ko pre pro sto odči ta mo tako,

4 V re sni ci elek trič no polje tvo ri izo po ten cial ne plosk ve, ki pa jih iz didak tič nih raz lo gov na sli ki 9 in 10 pri ka zu je mo
dvodi men zio nal no.



da poiš če mo pre se čiš ča izo po ten cial nih plo -
skev s po vr ši no lasiš ča in odči ta mo vred -
no sti poten cia la na izbra ni izo po ten cial ni
kri vu lji. Kri vu lja odvi sno sti poten cia la na
povr ši ni lasiš ča od loka ci je na lasiš ču ima
zvo na sto obli ko: naj več ji poten cial odva ja
mono po lar ni odvod iz elek tro de, ki leži nad
sre diš čem dipol ne plosk ve, če je ta vzpo red -
na s po vr ši no lasiš ča. Manj ši sig nal EEG
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zaz na jo elek tro de, ki so odda lje ne od sre diš -
ča dipol ne plosk ve. Tak šno posta vi tev dipol -
ne plosk ve v pro sto ru ime nu je mo ver ti kal ni
dipol.

V na sled njem kora ku poglej mo pri mer,
ko je aktiv na le ste na sul ku sa (sli ka 10). Tudi
sedaj je dipol na povr ši na sicer vzpo red na
s po vr ši no mož gan ske skor je, a v tem primeru
pra vo kot na na povr ši no lasiš ča. Upo rabimo

Sli ka 9. V pri me ru ver ti kal ne ga dipo la je vred nost odvo da iz povr ši ne lasiš ča naj več ja nad izvo rom poten -
cia la. a V pri me ru, da je akti ven le vrh mož gan ske ga giru sa, je dipol na plo skev ome je na le na vrh mož gan -
ske ga giru sa. bZa vsak kot Ω lah ko nari še mo sku pi no točk, iz kate rih ‘vi di mo’ dipol no plo skev pod izbra nim
kotom. Ker je poten cial v teh toč kah enak, te toč ke tvo ri jo izo po ten cial no kri vu ljo. c Z iz bi ra njem kotov
dobi mo sku pi ne kri vulj, ki pred stav lja jo izo po ten cial ne kri vu lje v vo lum skem pre vod ni ku. Veli kost potencia -
la je bolj odvi sna od rela tiv ne pozi ci je meril ne toč ke kot od odda lje no sti. Tako je poten cial v toč ki A več ji
kot v toč ki B, čeprav ima toč ka A manj šo evklid sko raz da ljo do plosk ve kot toč ka B. čPoten cia le, ki jih izmerimo
z elek tro da mi na lasiš ču, lah ko pre pro sto odči ta mo tako, da poiš če mo pre se čiš ča izo po ten cial nih kri vulj
s po vr ši no lasiš ča in odči ta mo vred no sti poten cia la na izbra ni izo po ten cial ni kri vu lji.

a b

c
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enak pri stop kot zgo raj in poiš či mo vse izo -
po ten cial ne toč ke v pro sto ru. Opa zi mo lah -
ko, da je orien ta ci ja izo po ten cial nih plo skev
dru gač na kot v pri me ru ver ti kal ne ga dipo -
la. Poiš či mo sedaj pre se čiš ča izo po ten cia -
lih plo skev s po vr ši no lasiš ča in odči taj mo
vred no sti poten cia la. Kri vu lja ima zelo
dru gač no obli ko od kri vu lje zgo raj: poten -
cial v toč ki na lasiš ču, ki leži nad gene -
ratorjem, je enak nič, saj ‘gle da mo’ dipol no
plo skev s stra ni. Poten cial nato naraš ča
v eno in upa da v dru go stran. Pri bolj odda -
lje nih elek tro dah abso lut na vred nost po -
tencia la ponov no upa de. Tak šno posta vi tev

dipol ne plosk ve v pro sto ru ime nu je mo ho -
ri zon tal ni dipol. Če nismo paz lji vi, lah ko tak -
šno raz po re di tev poten cia la na lasiš ču
napač no inter pre ti ra mo kot posle di co dveh
loče nih gene ra tor jev.

Mo no po lar ni in bipo lar ni odvo di
poten cia lov na lasiš ču
V prak si se pogo sto upo rab lja jo bipo lar ni
odvo di, kjer poten cial elek tro de pri mer ja -
mo s po ten cia lom dru ge elek tro de. Vred no -
sti mono- in bipo lar nih odvo dov se med
seboj pomemb no raz li ku je jo. Tudi mono po -
lar ni odvod je v svo jem bis tvu ‘bi po lar ni’,
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Sli ka 10.V pri me ru hori zon tal ne ga dipo la je vred nost poten cia la naj manj ša nad izvo rom poten cia la. aV pri -
me ru, da je akti ven le rob mož gan ske ga sul ku sa, je dipol na plo skev ome je na le na rob sul ku sa. b Kot zgo -
raj za izbra ni kot poiš či mo izo po ten cial no kri vu ljo. c Z iz bi ra njem kotov poiš če mo izo po ten cial ne kri vu lje.
dPoten cia le, ki jih izme ri mo z elek tro da mi na lasiš ču, odči ta mo na pre se čiš čih izo po ten cial nih plo skev s povr -
ši no lasiš ča. Dob lje na raz po re di tev poten cia la po povr ši ni lasiš ča je zelo dru gač na kot v pri me ru ver ti kalnega
dipo la na sli ki 9.

a b

c č
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Sli ka 11. Mono po lar ni in bipo lar ni odvo di pri posta vi tvah elek trod na lasiš ču, kate rih zapo red je tvo ri črto.
a V pri me ru ver ti kal ne ga dipo la pri mono po lar nih odvo dih (sli ka zgo raj) ne opa zi mo obra ta predz na ka, saj
so vsi poten cia li nega tiv ni. Pri bipo lar nih odvo dih (sli ka spo daj) pa so odvo di na levi stra ni nega tiv ni, na
desni pa pozi tiv ni. b V pri me ru hori zon tal ne ga dipo la se predz nak poten cia lov spre me ni že pri mono po -
lar nih odvo dih (sli ka zgo raj), pri bipo lar nih odvo dih (sli ka spo daj) pa opa zi mo celo dve spre mem bi predz -
na ka poten cia lov na v čr to raz po re je nih elek tro dah.
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saj od vred no sti poten cia la na meril ni elek -
tro di prav tako odšte va mo, le da v tem pri -
me ru (nes pre men lji vi) refe renč ni poten cial,
pri pra vem bipo lar nem odvo du pa vred nost
poten cia la dru ge elek tro de. Prin cip pro -
storskih kotov lah ko upo ra bi mo posred no
tudi za bipo lar ne odvo de, pri čemer vred -
nost bipo lar ne ga odvo da izra ču na mo kot
alge braič no raz li ko med obe ma mono po lar -
nima odvo do ma. V pri me ru ver ti kal ne ga
dipo la, če opa zu je mo nepre ki nje no veri go
zapo red nih bipo lar nih odvo dov v neki raz -
po re di tvi elek trod po lasiš ču, opa zi mo obrat
predz na ka med odvo do ma, ki ima ta skup -
no elek tro do, ki je najb liž ja vrhu zvo na ste
kri vu lje (sli ka 11). Ker je bipo lar ni odvod
enak naklo nu kri vu lje, je v le vem delu kri -
vu lje naklon (bi po lar ni odvod) pozi ti ven,
v de snem delu pa nega ti ven. V pri me ru
hori zon tal ne ga dipo la pa bi pri bipo lar nih
odvo dih opa zi li dva obra ta predz na ka: levi
in desni del ima ta nega ti ven naklon in tak -
šen tudi predz nak bipo lar ne ga odvo da,
med tem ko ima sred nji del kri vu lje pozi ti -
ven naklon in tak šen tudi predz nak bipo -
larne ga odvo da (sli ka 11). Pov ze mi mo: če
opa zu je mo v za po red no črto raz po re je ne
elek tro de in opa zi mo obrat predz na ka v mo -
no po lar nem odvo du in dva obra ta predz na -
ka v bi po lar nih odvo dih, gre za hori zon tal ni
dipol, ki je zelo ver jet no loci ran v eni izmed
sten sul ku sov mož gan skih vijug. Če pa

v prejš njem pri me ru opa zi mo obrat predz -
na ka le v bi po lar nih odvo dih, gre za ver ti -
kal ni dipol, ki je zelo ver jet no loci ran na
vrhu giru sa, po celot nem giru su (v tem pri -
me ru se stran ska pris pev ka izni ču je ta) ali
na dnu sul ku sa.

ZaKLJUČEK
Pro stor ski kot, kot alter na ti va sodob ni raz -
la gi sig na la EEG z di pol ni mi gene ra tor ji,
lah ko poma ga bral cu, ki bi rad razu mel raz -
po re di tev poten cia la v vo lum skem prevod -
ni ku po akti va ci ji pira mid nih celic. Pri stop
ima svo je pred no sti in sla bo sti. Naj več ja
pred nost pri sto pa s pro stor skim kotom je
v tem, da je intui ti ven, ven dar delu je zgolj
za mono po lar ne odvo de. Bipo lar ne odvo de
mora mo rekon strui ra ti z al ge braič nim odšte -
va njem mono po lar nih odvo dov. Zara di
izred ne upo rab no sti pri mono po lar nih odvo -
dih je pri stop s pro stor skim kotom pri mer -
no orod je pri razu me va nju zapi sa EEG. Pri
kli nič no zelo pomemb nem zapi su elek trič -
ne aktiv no sti srca, ki iz histo rič nih raz lo -
gov teme lji tudi na bipo lar nih odvo dih, pa
je pri stop s pro stor skim kotom manj upora -
ben. Pri zapi su EKG je pri mer nej ši vek torski
pri stop, ki omo go ča nepo sred no pred sta vo
tudi bipo lar nih odvo dov. Vek tor ski pri stop
pre se ga namen tega pris pev ka in bo obrav -
na van loče no.
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