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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο έρευνας της παρούσης διπλωματικής εργασίας αποτελεί το αν και κατά πόσον, τα ηλεκτρικά δυναμικά που αναπτύσσονται στην περιοχή του εγκεφάλου επηρεάζονται από την παρουσία ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η μελέτη που ακολουθεί βασίζεται στα αποτελέσματα μίας πειραματικής διαδικασίας η οποία πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας του Αιγινήτειου Νοσοκομείου και στα πλαίσια της συνεργασίας του νοσοκομείου της σχολής των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβειου Πολυτεχνείου.

 Η εργασία ουσιαστικά χωρίζεται σε δύο βασικά τμήματα, το θεωρητικό και το πειραματικό. Στο θεωρητικό κομάτι παρατίθενται κάποια γενικά στοιχεία για τη λειτουργία του νευρικού συστήματος του ανθρώπου και στη συνέχεια επικεντρονώμαστε στη φυσιολογία του εγκεφάλου, ο οποίος αποτελεί το σημείο αναφοράς όλου του νευρικού συστήματος. Συγκεκριμένα, δίνεται μία συνοπτική περιγραφή του μηχανισμού παραγωγής και διάδοσης των δυναμικών του εγκεφάλου παράλληλα με μία προσπάθεια ταξινόμησής τους. Κλείνοντας, ακολουθεί η περιγραφή των βασικών αρχών που διέπουν τη λήψη του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος.

Στο πειραματικό μέρος, παρουσιάζεται η διαδικασία διεξαγωγής του πειράματος, η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε αλλά και η μέθοδος μέτρησης που ακολουθήθηκε. Έπειτα, περιγράφεται η επεξεργασία των μετρήσεων που επιλέχθηκε και φυσικά η παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από αυτή. Η μελέτη κλείνει με τον σχολιασμό των αποτελεσμάτων και την παράθεση των εξαγόμενων συμπερασμάτων.   

Λέξεις Κλειδιά : Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ), ηλεκτρόδια, δυναμικά εγκεφάλου, κινητή τηλεφωνία, συχνότητα 900 MHz, επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, επεξεργασία μετρήσεων.

ABSTRACT

Subject matter of this study is whether and in what way the electrical potentials that are developed inside the human brain, are effected by electromagnetic fields. The research that follows is based on the results of an experimental process which took place at the psychophysiology laboratory of the Aegenitio Hospital and was conducted within the collaboration of the hospital and the School of Electrical Engineering and Computer Engineering, of the National Technical University of Athens. 

The essay is divided in two basic parts, the theoretical and the experimental. In the theoretical part, we mention some basic elements of  the human nervous and then we focus on the physiology of the brain, which is its control center. In particular, we give a brief description of the mechanism of the generation and the propagation of the brain potentials, followed by an assortment of them. We conclude by describing the main principles that rule the acquisition of the electroencephalogram.

In the experimental section we introduce the experimental process, the setup and the measurement method that was used. Then we describe the measurement processing  that was finally chosen and the presentation of the results that came up. The study is completed with the discussion of the results.

Keywords : Electroencephalogram(EEG), electrodes, brain potentials, mobile telephony, 900 MHz frequency, effect of the electromagnetic field, measurement processing  

ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα ασύρματα δίκτυα τηλεφωνίας και δεδομένων έχουν εξαπλωθεί ευρύτατα σε πολλές χώρες του κόσμου. Παράλληλα όμως με την ανάπτυξη αυτών των δικτύων έχει αυξηθεί η ανησυχία του κοινού για τους πιθανούς κινδύνους που ελλοχεύουν από τη λειτουργία κινητών πομποδεκτών χειρός. Η μικρή απόσταση που χωρίζει το κεφάλι του χρήστη του κινητού τερματικού από την κατευθυντική κεραία της συσκευής, η οποία εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελεί τη βασική πηγή ανησυχίας.

Η ραγδαία ανάπτυξη της κινητής τηλεφωνίας είναι αρκετά πρόσφατη και συνεπώς η έρευνα για την επίδρασή της στον άνθρωπο βρίσκεται στα αρχικά της στάδια. Συγκεκριμένα, η επίδραση της εκπεμπόμενης  ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον ανθρώπινο εγκέφαλο και την διανοητική διαδικασία είναι πολύπλοκη και πολύπλευρη. Διάφορες αναφορές για την επενέργεια του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στην εγκεφαλική λειτουργία έχουν δημοσιευθεί, με μάλλον ετερογενή ευρήματά όμως. Εξάλλου, το γεγονός ότι βασίζονται σε μια μεγάλη ποικιλία πειραματικών βιολογικών συνθηκών, καθιστά δύσκολες και ίσως αναξιόπιστες τις όποιες συγκρίσεις.

Όπως προκύπτει από την υπάρχουσα βιβλιογραφία, κάποιοι τομείς της διανοητικής λειτουργίας αλλά και ορισμένα μέτρα της εγκεφαλικής φυσιολογίας μπορεί να επηρεαστούν από την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία όπως αυτά που εκπέμπονται από συσκευές κινητής τηλεφωνίας. Έχει διατυπωθεί μάλιστα η άποψη ότι οι παραπάνω επιδράσεις μπορεί να είναι αποτέλεσμα μίας μικρής αύξησης της θερμοκρασίας των υποκείμενων εγκεφαλικών ιστών, η οποία θα μπορούσε να επηρεάσει τη μετάδοση των συναπτικών δυναμικών της περιοχής.

Συγκεκριμένα, δύο δημοσιευμένες μελέτες καταδεικνύουν πως η έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στη συχνότητα των 902 MHz, τυπική για την κινητή τηλεφωνία, προκαλεί ελάττωση των χρόνων αντίδρασης σε απλά ερεθίσματα ή σε τεστ εγρήγορσης, του απαιτούμενου χρονικού διαστήματος για την τέλεση ασκήσεων αριθμητικής φύσεως καθώς και του χρόνου απόκρισης σε τεστ που αφορούν τη μνήμη. Ταυτόχρονα, από επαναλήψεις πειραμάτων που μετρούσαν την ισχύ του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος υπό έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο προέκυψαν ανομοιογενή στοιχεία, ενώ και κάποιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η χρήση ψηφιακών κινητών τηλεφώνων δεν επηρεάζει βραχυπρόθεσμα τη φασματική πυκνότητα ισχύος του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. Τέλος, ένα ακόμα πεδίο έρευνας αποτελεί η επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην προκλητή από διάφορα ερεθίσματα εγκεφαλική λειτουργία. 

Η παρούσα μελέτη παρουσιάζει μία πειραματική μέθοδο και την ανάλογη πειραματική διάταξη ως μέσο για την τέλεση αξιόπιστων μετρήσεων τόσο του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος ( EEG – Electroencephalogram ) όσο και των προκλητών εγκεφαλικών δυναμικών ( ERPs – Event Related Potentials ). Κύρια, επικεντρωνόμαστε στην επίδραση της ακτινοβολίας μίας κατευθυντικής διπολικής κεραίας στο ηλεκτροεγκεφαλογράφημα του ανθρώπινου εγκεφάλου σε συνάρτηση με το φύλο του υπό εξέταση ατόμου.

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η ανάδειξη των πιθανών διαφοροποιήσεων που παρουσιάζονται στο ΗΕΓ των εξεταζόμενων ατόμων από την παρουσία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά την τέλεση του πειράματος, καθώς και των διαφορών στον τρόπο που εκδηλώνεται η πιθανή επιρροή της στα δύο φύλα. Πρακτικά, αυτό που προσπαθούμε να εκτιμήσουμε δεν είναι οι επιπτώσεις της ακτινοβολίας στη σωματική υγεία του ανθρώπου, γεγονός που έτσι κι αλλιώς είναι αδύνατον να εκτιμηθεί με ασφάλειο σε αυτό το στάδιο, αλλά  κυρίως η επίδρασή της στις νοητικές διεργασίες του εγκεφάλου καθώς και στη γενικότερη ψυχολογία του ατόμου.

ΜΕΡΟΣ Α’

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ    ΕΙΣΑΓΩΓΗ

KΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
 Γενικά στοιχεία Νευροφυσιολογίας

1.1  Νευρώνες


Η βασική μονάδα του νευρικού συστήματος είναι το νευρικό κύτταρο ή νευρώνας. Τα νευρικά κύτταρα λειτουργούν παράγοντας ηλεκτρικά σήματα τα οποία μεταδίδονται από το ένα μέρος του κυττάρου στο άλλο και ταυτόχρονα ελκύοντας βιοχημικές ουσίες (αγγελιοφόρους), για να επικοινωνούν με άλλα κύτταρα. Οι νευρώνες αν και παρουσιάζουν ποικιλία μεγεθών και σχημάτων, αποτελούνται από τέσσερα μέρη, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1 :

1) το κυρίως σώμα

2) τους δενδρίτες

3) τον άξονα και 

4) τις απολήξεις του άξονα 
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Σχήμα 1.1 Νευρικό Κύτταρο


Οι δενδρίτες σχηματίζουν δομές που διακλαδώνονται από το κυρίως σώμα του κυττάρου προς τα έξω. Οι περισσότερες συνάψεις, όπου λαμβάνονται τα σήματα από τους άλλους νευρώνες, βρίσκονται στους δενδρίτες και το κυρίως σώμα του κυττάρου.


Ο άξονας ή νευρική ίνα, αποτελεί μια προέκταση του κυτταρικού σώματος. Το τμήμα του άξονα που βρίσκεται πλησιέστερα στο σώμα του κυττάρου, μαζί με το μέρος του κυττάρου όπου γίνεται η σύνδεση ονομάζεται αρχικό τμήμα. Από αυτά εκκινούν τα ηλεκτρικά σήματα, που διαδίδονται μακράν του κυττάρου, κατά μήκος του άξονα. Ο άξονας κατά μήκος του, μπορεί επίσης να εμφανίζει εγκάρσιες διακλαδώσεις, ενώ και στις απολήξεις τόσο του άξονα, όσο και των διακλαδώσεων υπάρχουν περαιτέρω διακλαδώσεις. Κάθε διακλάδωση τελειώνει σε μια απόληξη του άξονα. Αυτές οι απολήξεις είναι υπεύθυνες για τη μεταβίβαση χημικών σημάτων από τους νευρώνες. Οι άξονες μερικών νευρώνων καλύπτονται από μυελίνη ( σχήμα 1.2 ), μια λιπώδη μεμβρανική θήκη, η οποία σχηματίζεται από κύτταρα στήριξης, που περιελίσσονται γύρω από τον άξονα. Ο χώρος μεταξύ των κυττάρων της μυελίνης που αποτελείται από μεμβράνη του άξονα, εκτίθεται σε εξωκυττάριο υγρό και ονομάζεται κόμβος του Ranvier.
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Σχήμα 1.2 Θήκη Μυελίνης


Η μυελίνη επιταχύνει τη διέλευση των ηλεκτρικών σημάτων κατά μήκος του άξονα. Το νευρικό κύτταρο, περιέχει επίσης πυρήνα και ριβοσώματα και επομένως έχει την αναγκαία γενετική πληροφορία και τεχνολογία για να παράγει πρωτεΐνες. Διάφορα οργανίδια και ουσίες, μετακινούνται από το κυρίως σώμα, κατά μήκος του άξονα (αξονική μεταφορά) και αντιστρόφως, από τις νευρικές απολήξεις προς το σώμα, ούτως ώστε τα διάφορα χημικά σήματα να έχουν τη δυνατότητα να επηρεάζουν τη μορφολογία και βιοχημεία του νευρώνα. Προς αυτή την κατεύθυνση, εισέρχονται οι τοξίνες (τετάνου, έρπητα και πολιομελύτιδας) στο Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ).

Οι νευρώνες διαιρούνται σε τρεις λειτουργικές κατηγορίες :

1. προσαγωγούς

2. απαγωγούς 

3. διανευρώνες

Οι προσαγωγοί νευρώνες (Ferre, to carry), μεταφέρουν πληροφορία από τους ιστούς και τα όργανα του κυττάρου στο ΚΝΣ, οι απαγωγοί μεταφέρουν ηλεκτρικά σήματα από το ΚΝΣ προς τους μύες ή τα κύτταρα αδένων και οι διανευρώνες συνδέουν τους απαγωγούς και προσαγωγούς νευρώνες.


Οι προσαγωγοί νευρώνες, βρίσκονται στη μεγαλύτερη απόσταση από το ΚΝΣ και έχουν υποδοχείς στα άκρα του κυττάρου που επάγουν τα ηλεκτρικά σήματα, αποκρινόμενοι σε διάφορες φυσικές ή χημικές μεταβολές του περιβάλλοντος. Ο υποδοχέας αποτελεί μια «εξειδικευμένη» απόληξη του νευρώνα. Διαφέρει από το άλλο είδος «υποδοχέα» των μεμβρανών με τον οποίο συνδέεται ο διαβιβαστής, ο οποίος επιδρά στη συνέχεια με το κύτταρο στόχο. Είναι μη-τυπικοί, δηλαδή δεν έχουν δενδρίτες  αλλά μόνον έναν άξονα. Αμέσως μετά το κυτταρικό σώμα, ο άξονας διαιρείται και το ένα σκέλος (περιφερειακό) καταλήγει στους υποδοχείς, ενώ το άλλο (κεντρικό), εισέρχεται στο ΚΝΣ και συνδέεται με τους άλλους νευρώνες.


Το κυτταρικό σώμα και οι δενδρίτες των απαγωγών βρίσκονται μέσα στο ΚΝΣ, αλλά οι άξονες τους εκτείνονται στην περιφέρεια. Οι άξονες των νευρώνων, σχηματίζουν τα νεύρα του περιφερειακού νευρικού συστήματος. Οι διανευρώνες βρίσκονται απολύτως μέσα στο ΚΝΣ, αποτελούν το 99% όλων των νευρώνων και έχουν ποικίλα σχήματα, χημεία και λειτουργίες. Σε κάθε προσαγωγό νευρώνα που εισέρχεται στο ΚΝΣ, αντιστοιχούν 10 απαγωγείς νευρώνες και περίπου 200.000 διανευρώνες.


Η εξειδικευμένη επαφή μεταξύ δύο νευρώνων, όπου ο ένας επηρεάζει τη λειτουργία του άλλου, ονομάζεται σύναψη. Το σήμα διαδίδεται από τον έναν νευρώνα στον άλλο με τους νευροδιαβιβαστές (βιοχημικοί αγγελιοφόροι). Ο νευροδιαβιβαστής που εκλύεται από τον ένα νευρώνα μεταβάλλει το δέκτη συνδεόμενος με ένα ειδικό υποδοχέα του.


Συνάψεις γενικώς δημιουργούνται μεταξύ των απολήξεων του άξονα του ενός νευρώνα και του κυτταρικού σώματος ή δενδρίτη του δεύτερου, αλλά μπορούν να δημιουργηθούν μεταξύ των δενδριτών, μεταξύ δενδρίτη και κυτταρικού σώματος ή και μεταξύ δύο απολήξεων αξόνων. Ένας νευρώνας που άγει σήματα προς μια σύναψη ονομάζεται προσυναπτικός, ενώ νευρώνες που άγουν σήματα μακράν από τη σύναψη ονομάζονται μετασυναπτικοί (σχήμα 1.3).
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Σχήμα 1.3 Συνάψεις Νευρώνων

Προσεγγιστικά, έχει υπολογιστεί ότι μόνον 10% των κυττάρων στο ΚΝΣ είναι νευρώνες. Τα υπόλοιπα είναι νευρογάγγλια, όπως τα ολιγοδενδρογάγγλια που σχηματίζουν τη θήκη της μυελίνης. 

1.2  Νευρικές ώσεις 

Νευρική ώση ή διέγερση ονομάζεται η ηλεκτροχημική διαταραχή που δημιουργείται σε ένα νευρικό κύτταρο από ηλεκτρικά, χημικά ή μηχανικά ερεθίσματα και μεταφέρεται κατά μήκος του νευροάξονα. Η διαταραχή αυτή αντιστοιχεί στις μεταβολές που παρατηρούνται στην πόλωση της κυτταρικής μεμβράνης, ως αποτέλεσμα των μεταβολών της διαπερατότητάς της στο Νa+ (νάτριο) και στο Κ+ (κάλιο).

Στις μεμβράνες όλων ουσιαστικά των κυττάρων του σώματος υπάρχουν ηλεκτρικά δυναμικά. Γενικά στο εσωτερικό των κυττάρων, και αμέσως μετά από τη μεμβράνη τους, υπάρχουν αρνητικά φορτισμένα ιόντα (ανιόντα), ενώ αμέσως έξω από τη μεμβράνη συγκεντρώνεται ποσότητα θετικά φορτισμένων ιόντων (κατιόντα).

Στην υποθετική περίπτωση που οι συγκεντρώσεις όλων των ιόντων μέσα και έξω από τη νευρωνική ίνα ήταν ίσες, δεν θα υπήρχε δυναμικό μεμβράνης κάτω από τις συνθήκες αυτές. Όμως ένα φυσιολογικό κύτταρο αναπτύσσει αυτόματα δυναμικό μεμβράνης. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της λειτουργίας της αντλίας νατρίου-καλίου.

Η αντλία νατρίου μεταφέρει μερικά από τα θετικά φορτισμένα ιόντα νατρίου (κατιόντα νατρίου) από το εσωτερικό στο εξωτερικό της ίνας, με αποτέλεσμα το εσωτερικό της νευρωνικής ίνας να είναι αρνητικά φορτισμένο (πλεόνασμα αρνητικών ιόντων – ανιόντα). Η ίδια αντλία νατρίου είναι και αντλία καλίου. Ο ίδιος μηχανισμός που ενεργεί ως φορέας εξαγωγής νατρίου από το κύτταρο, μεταφέρει ταυτόχρονα κάλιο στο εσωτερικό του.  Η αντλία όμως μεταφέρει προς τα έξω τρία μόρια νατρίου, για κάθε δύο μόρια καλίου που εισάγει στο κύτταρο, με αποτέλεσμα να παρατηρείται πάντοτε μεταφορά περισσότερων θετικών ιόντων προς τα έξω. Η διαρκής άντληση περισσότερων φορτίων από την εσωτερική προς την εξωτερική επιφάνεια της μεμβράνης (3 ιόντων νατρίου προς 2 ιόντα καλίου που εισέρχονται στο κύτταρο), οδηγεί τελικά στη δημιουργία του αρνητικού δυναμικού μεμβράνης μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού του κυττάρου.

1.3   Στοιχεία εγκεφαλικής νευροφυσιολογίας


Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση του ΗΕΓ, περιγράφουμε εν συντομία και τη λειτουργία των νευρώνων, δηλαδή των νευρικών κυττάρων του ανθρώπινου εγκεφάλου.


Τα βασικά δομικά στοιχεία του εγκεφάλου είναι τα νευρικά του κύτταρα, που ονομάζονται νευρώνες και τα νευρογλοία, που παίζουν ρόλο στη διατροφή και τη στήριξη των νευρώνων.


Ένα νευρώνας (σχήμα 1.4) είναι αυτόνομος και αποτελείται από το κυρίως νευρικό κύτταρο (σώμα) και τις αποφυάδες του, που ονομάζονται νευρίτες και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες :

α) Στην πρώτη κατηγορία έχουμε τον μοναδικό νευράξονα (ή άξονα) κάθε νευρώνα. Αυτός είναι μια νηματοειδής προέκταση του κυρίως νευρικού κυττάρου. Οι νευρικές ώσεις του κυτταρικού σώματος οδεύουν κατά μήκος του άξονα κατευθυνόμενες προς την απόληξή του. Οι άξονες καταλήγουν στην προσυναπτική μεμβράνη που συμμετέχει στο σχηματισμό της σύναψης, της περιοχής δηλαδή όπου έρχεται ο νευρώνας σε ηλεκτροχημική επαφή με άλλους νευρώνες για να τους μεταδώσει σήματα.

β) Στη δεύτερη κατηγορία έχουμε τους δενδρίτες που είναι διακλαδισμένες αποφύσεις των νευρώνων. Αυτοί βρίσκονται σε επαφή μέσω των συνάψεων με τις απολήξεις διαφόρων αξόνων, που προέρχονται από γειτονικούς ή απομακρυσμένους νευρώνες. Οι δενδρίτες, μέσω των μετασυναπτικών μεμβρανών, συλλέγουν τα σήματα που εκπέμπονται από τις αξονικές απολήξεις και τα μεταδίδουν στο αντίστοιχο κυτταρικό σώμα του νευρώνα στον οποίο ανήκουν. 
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Σχήμα 1.4 Σχηματική αναπαράσταση νευρώνων με τους δενδρίτες, τους άξονες και τις συνάψεις

Η σύναψη, όπου όπως προαναφέρθηκε διαρθρώνεται η απόληξη του νευράξονα ενός νευρώνα με ένα δενδρίτη άλλου νευρώνα, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι εκεί πραγματοποιείται η μεταβίβαση της δράσης από την προσυναπτική μεμβράνη στη μετασυναπτική, μέσω της πολύ λεπτής σχισμής που τα χωρίζει, η οποία ονομάζεται συναπτικό χάσμα. Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις όπου η σύναψη βρίσκεται πολύ κοντά ή και πάνω στο σώμα ενός νευρώνα και περιπτώσεις όπου σε μία σύναψη συμμετέχουν τρεις νευρώνες ταυτόχρονα, οπότε απολήξεις δύο αξόνων οδεύουν στο ίδιο σημείο ενός δενδρίτη.


Όπως προαναφέραμε, νευρική ώση είναι το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται στο νευρικό κύτταρο και διαδίδεται στο νευροάξονά του (ριπές ώσεων παράγονται στα νευρικά κύτταρα του φλοιού του εγκεφάλου σε απάντηση περιφερειακού ερεθίσματος και μπορούν να καταγραφούν). Νευρομεταβιβαστές (ή νευροδιαβιβαστές) είναι οι χημικές ουσίες που παράγονται στους νευρώνες και ελευθερώνονται στις απολήξεις των νευροαξόνων. Επεμβαίνουν στη μεταβίβαση του νευρικού σήματος στο επίπεδο των συνάψεων, που  λειτουργούν με χημική διαδικασία.


Ολόκληρος ο νευρώνα μαζί με τον άξονα και τους δενδρίτες καλύπτεται από την κυτταρική μεμβράνη. Η κυτταρική μεμβράνη είναι ουσιαστικά ένα διπλό (διμοριακό) στρώμα από μόρια λιπιδίων, μέσα στο οποίο υπάρχουν τοποθετημένα εγκαρσίως πολλά διαφορετικά είδη πρωτεϊνικών μορίων. Η μεμβράνη έχει πάχος περίπου 8-10nm. Τα λιπίδια του διμοριακού στρώματος είναι κυρίως φωσφολιπίδια, τα οποία αποτελούνται από μία υδρόφιλη κεφαλή, η οποία είναι συνδεδεμένη σε δύο υδρογονανθρακικές αλυσίδες που αποτελούν το υδρόφοβο τμήμα (ουρά) του μορίου.


Όταν τα φωσφολιπίδια βρεθούν σε ένα υδατικό μέσο οργανώνονται σε διπολικό στρώμα, έτσι ώστε οι υδροφοβικές ουρές να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα από το υδατικό μέσο και οι υδρόφιλες κεφαλές τοποθετούνται μεταξύ του ύδατος και των υδρόφοβων ουρών. Ένα τέτοιο λιπαρό διμοριακό στρώμα είναι ουσιαστικά αδιαπέραστο από τα  περισσότερα βιολογικώς ενεργά μόρια, όπως αμινοξέα και σάκχαρα, καθώς και επίσης από ιόντα. Η μεμβράνη όμως στην πραγματικότητα είναι ημιπερατή διότι οι πρωτεΐνες που είναι ενσωματωμένες στο διμοριακό λιπιδικό στρώμα κάνουν τη μεμβράνη διαπερατή για πολλές ουσίες και είναι υπεύθυνες για τη λειτουργική δραστηριότητα της ζωντανής μεμβράνης (σχήμα 1.5).
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Σχήμα 1.5 Κυτταρική μεμβράνη


Κάποιες από τις πρωτεΐνες αυτές λειτουργούν ως δίοδοι ιόντων, προσφέροντας το κατάλληλο περιβάλλον ώστε ιόντα, μαζί με τα μόρια νερού που τα ακολουθούν, να διέρχονται από μέσα τους. Αυτές οι δίοδοι έχουν σημαντικότατη σημασία στη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Μπορούν δε να χωριστούν σε διόδους ελεγχόμενες από τάση, σε χημικά ελεγχόμενες διόδους και σε μη ελεγχόμενες διόδους, δηλαδή αντίστοιχα ιοντικές διόδους που ανοίγουν ή κλείνουν ανάλογα με την τάση που τους επιβάλλεται διαμεμβρανικά, ανάλογα με την παρουσία κάποιων χημικών ουσιών και των χημικών φαινομένων που τις συνοδεύουν, ή τέλος διόδους που δεν ελέγχονται από εξωτερικές συνθήκες.           
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
 Στοιχεία θεωρίας εγκεφαλικών δυναμικών

2.1  Δυναμικό ηρεμίας

Όλα τα κύτταρα σε συνθήκες ηρεμίας έχουν μία διαφορά δυναμικού, κατά μήκος των μεμβρανών, με αρνητικά φορτισμένο το εσωτερικό του κυττάρου ως προς το εξωτερικό. Αυτό ονομάζεται δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης. Η τιμή του κυμαίνεται από -5 έως -10mV, ανάλογα με τον τύπο του κυττάρου ( για παράδειγμα, για τους νευρώνες η τιμή κυμαίνεται από -40 έως -75mV ). 


Το δυναμικό αυτό, μπορεί να μεταβάλλεται ταχύτατα από κάποια εξωτερική διέγερση. Οφείλεται στο γεγονός ότι στο εσωτερικό του κυττάρου υπάρχει περίσσεια αρνητικών  ιόντων, ενώ στο εξωτερικό περίσσεια θετικών ιόντων. Η περίσσεια αρνητικών φορτίων στο εσωτερικό, έλκεται ηλεκτρικά από τα θετικά φορτία στο εξωτερικό και αντιστρόφως. Με τον τρόπο αυτό, περίσσεια φορτίων συλλέγεται σε ένα λεπτό φλοιό στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια της μεμβράνης, ενώ ο ενδοκυττάριος χώρος παραμένουν ουδέτεροι.


Η τιμή του δυναμικού ηρεμίας της μεμβράνης προσδιορίζεται κυρίως από δύο παράγοντες:

α) τη διαφορά στη συγκέντρωση ιόντων μεταξύ ενδοκυττάριου και εξωκυττάριου χώρου

β)   τη διαπερατότητα της μεμβράνης  στα διάφορα ιόντα.

2.2  Βαθμωτά δυναμικά και δυναμικά δράσης 


Οι μεταβατικές διακυμάνσεις στο δυναμικό της μεμβράνης από το επίπεδο ηρεμίας παράγουν ηλεκτρικά σήματα, που μπορούν να μεταβάλλουν τις δραστηριότητες του κυττάρου. Τέτοιες μεταβολές αποτελούν τον πιο σημαντικό τρόπο με τον οποίο τα κύτταρα επεξεργάζονται και μεταφέρουν την πληροφορία. Αυτά τα σήματα υπάρχουν σε δύο μορφές :

· Βαθμωτά δυναμικά 

· Ενεργά δυναμικά 


Τα βαθμωτά δυναμικά είναι σημαντικά για τη σηματοδότηση σε βραχείες αποστάσεις και τα ενεργά δυναμικά  για τη μεταφορά των σημάτων σε μεγάλες αποστάσεις. 

Οι δύο καταστάσεις στις οποίες μπορεί να επισέλθει το δυναμικό της μεμβράνης, κατά τη μεταβολή του από το δυναμικό ηρεμίας, είναι η αποπόλωση και η υπερπόλωση. Ο όρος αποπόλωση σημαίνει ότι το δυναμικό είναι λιγότερο αρνητικό από το δυναμικό ηρεμίας. Κατόπιν παραδοχής, αφορά καταστάσεις όπου αντιστρέφεται η πολικότητα της μεμβράνης και το εσωτερικό του κυττάρου γίνεται θετικό. Υπερπόλωση σημαίνει ότι το δυναμικό είναι περισσότερο αρνητικό από το δυναμικό ηρεμίας. Όταν μια μεμβράνη επιστρέφει προς την τιμή ηρεμίας, από αποπόλωση ή υπερπόλωση, το φαινόμενο ονομάζεται επαναπόλωση (σχήμα 2.1).
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Σχήμα 2.1 Δυναμικά μεμβράνης. Καταστάσεις πόλωσης

2.2.1  Βαθμωτά δυναμικά 


Είναι μεταβολές στο δυναμικό της μεμβράνης που περιορίζονται σε σχετικά μικρή περιοχή και εξασθενούν μέσα σε 1 έως 2 mm απόστασης από τη θέση εκκίνησής τους. 


Δημιουργούνται προς κατεύθυνση αποπόλωσης ή υπερπόλωσης και παράγονται από κάποια διέγερση, που δρα σε εξειδικευμένη περιοχή της μεμβράνης. Ονομάστηκαν έτσι γιατί το μέτρο της μεταβολής του δυναμικού είναι βαθμωτό και συνδέεται με το μέτρο της διέγερσης ( σχήμα 2.2 ). 
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Σχήμα 2.2 Βαθμωτά δυναμικά

Ορισμένα χαρακτηρηστικά βαθμωτά δυναμικά ανάλογα με τη θέση που δημιουργούνται ή τη λειτουργία τους και είναι τα: δυναμικά υποδοχέων, συναπτικά, δυναμικά βηματοδότη. Οποτεδήποτε δημιουργηθεί ένα βαθμωτό δυναμικό δημιουργείται ροή φορτίου από το σημείο εκκίνησης προς γειτονικές περιοχές της μεμβράνης, που βρίσκονται σε δυναμικό ηρεμίας. Δημιουργείται ρεύμα στον ενδοκυττάριο και εξωκυττάριο χώρο, ανάλογο με την τιμή του βαθμωτού δυναμικού. Από παραδοχή, η κατεύθυνση που κινούνται τα θετικά ιόντα ορίζεται ως η φορά του ρεύματος, ενώ τα αρνητικά φορτισμένα σωματίδια κινούνται ταυτόχρονα προς την αντίθετη κατεύθυνση (σχήμα 2.3).
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Σχήμα 2.3 Δημιουργία ρευμάτων στο νευρικό κύτταρο

2.2.2  Δυναμικά δράσης


Τα δυναμικά δράσης είναι πολύ διαφορετικά από τα βαθμωτά δυναμικά. Είναι τυχαίες μεταβολές στο δυναμικό της μεμβράνης που διαρκούν μόνο 1ms, κατά τη διάρκεια του οποίου το δυναμικό της μεμβράνης μπορεί να μεταβληθεί κατά 100 mV, από -70 έως  40 mV και μετά να επαναπολωθεί στην τιμή του δυναμικού ηρεμίας. Μόνον οι νευρώνες, οι μύες και ορισμένα κύτταρα των αδένων, έχουν μεμβράνες ικανές να παράγουν δυναμικά δράσης. Αυτές ονομάζονται διεγέρσιμες μεμβράνες και η ικανότητά τους να παράγουν δυναμικά δράσης είναι γνωστή ως διεγερσιμότητα. Η μετάδοση των δυναμικών δράσης είναι ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται από το νευρικό σύστημα για επικοινωνία σε μεγάλες αποστάσεις.
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Σχήμα 2.4 Δυναμικό δράσης

2.2.3 Ιοντική βάση του δυναμικού δράσης


Τα δυναμικά δράσης μπορούν να ερμηνευθούν με τις έννοιες που έχουν ήδη αναπτυχθεί, για να ερμηνευθεί η προέλευση των δυναμικών της μεμβράνης.


Το μέτρο του δυναμικού ηρεμίας εξαρτάται από τις βαθμίδες συγκέντρωσης και τις διαφορετικές διαπερατότητες σε ιόντα, της μεμβράνης. Αυτή η εξάρτηση ισχύει και για το δυναμικό δράσης: Το δυναμικό δράσης προκύπτει από μία μεταβατική αλλαγή στη διαπερατότητα της μεμβράνης σε ιόντα, ενώ η βαθμίδα συγκέντρωσης παραμένει αμετάβλητη. 

2.3  Διάδοση του ενεργού δυναμικού


Αφότου δημιουργηθεί, ένα συγκεκριμένο ενεργό δυναμικό δεν διαδίδεται από μόνο του κατά μήκος της μεμβράνης. Αντίθετα κάθε ενεργό δυναμικό ενεργοποιεί, μέσω της δημιουργίας ενός τοπικού ρεύματος, ένα άλλο σε γειτονική περιοχή της μεμβράνης. Η τοπική ροή ρεύματος είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να αποπολώσει τη γειτονική περιοχή της μεμβράνης στο δυναμικό κατωφλίου και να επικρατήσει ο κύκλος θετικής ανάδρασης του νατρίου και να δημιουργηθεί ένα νέο ενεργό δυναμικό σε αυτή τη θέση. Το νέο ενεργό δυναμικό είναι θεωρητικά ταυτόσημο με αυτό που το προξένησε και παράγει τοπικά ρεύματα από μόνο του, τα οποία αποπολώνουν την περιοχή γύρω από αυτό και δημιουργούν ένα ακόμα ενεργό δυναμικό στη γειτονική περιοχή και αυτό συνεχίζεται κατά μήκος της μεμβράνης. Επομένως, δεν υφίσταται παραμόρφωση καθώς αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται κατά μήκος της μεμβράνης και το ενεργό δυναμικό που φτάνει στο άκρο της μεμβράνης είναι το ίδιο σε σχήμα με το αρχικό. Με άλλα λόγια, τα ενεργά δυναμικά δεν εξασθενούν κατά τη διάδοση, όπως τα βαθμωτά δυναμικά (graded potentials).


Λόγω των τοπικών ρευμάτων που υπάρχουν ανάμεσα σε περιοχές διαφορετικού δυναμικού, ρέει επίσης φορτίο προς την αρχική θέση διέγερσης από τις νέες διεγειρόμενες γειτονικές περιοχές. Όμως, οι περιοχές της μεμβράνης που έχουν μόλις δεχθεί ένα ενεργό δυναμικό είναι ανενεργές και δεν μπορούν να δεχθούν και άλλο. Επομένως, η μόνη διεύθυνση διάδοσης του ενεργού δυναμικού είναι μακριά από τη περιοχή της μεμβράνης, η οποία έχει πρόσφατα υποστεί ενεργό δυναμικό.


Οι διεγειρόμενες μεμβράνες είναι ικανές να άγουν ενεργά δυναμικά προς κάθε κατεύθυνση διάδοσης, η οποία καθορίζεται μάλλον από τη θέση του ερεθίσματος, παρά από κάποια εγγενή ανικανότητα της μεμβράνης να άγει, προς την αντίθετη κατεύθυνση. Για παράδειγμα, τα ενεργά δυναμικά σε κύτταρα των σκελετικών μυών ξεκινούν κοντά στο μέσον αυτών των κυλινδρικών κυττάρων και διαδίδονται προς τα δύο άκρα, αλλά στα περισσότερα νευρικά κύτταρα, τα ενεργά δυναμικά ξεκινούν στο ένα άκρο του κυττάρου και διαδίδονται προς το άλλο άκρο.


Η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται το ενεργό δυναμικό κατά μήκος μιας μεμβράνης εξαρτάται από τη διάμετρο της ίνας και από το εάν ή όχι η ίνα έχει θήκη μυελίνης. Όσο μεγαλύτερη η διάμετρος της ίνας, τόσο γρηγορότερη είναι η διάδοση του ενεργού δυναμικού καθώς η μεγαλύτερη ίνα χαρακτηρίζεται  από μικρότερη αντίσταση σε τοπικά ρεύματα και κατά συνέπεια, γειτονικές περιοχές της μεμβράνης αποκτούν ταχύτερα την τιμή κατωφλιού.


Η μυελίνη, η λιπώδης ουσία που περιβάλλει τους άξονες ορισμένων νευρώνων, είναι ένας μονωτής που καθιστά πιο δύσκολη τη ροή του φορτίου ανάμεσα στα τμήματα του ένδοκυτταρικού και του έξωκυτταρικού υγρού. Τα ενεργά δυναμικά δεν υφίστανται κατά μήκος των τμημάτων της μεμβράνης που προστατεύεται από μυελίνη.


Αντίθετα, υφίστανται μόνο όταν το περίβλημα της μυελίνης διακόπτεται στους κόμβους του Ranvier (nodes of Ranvier) σε τακτά χρονικά διαστήματα κατά μήκος του άξονα. Επομένως, το ενεργό δυναμικό αναπηδά από έναν κόμβο στον επόμενο καθώς διαδίδεται κατά μήκος μιας ίνας με περίβλημα μυελίνης και για το λόγο αυτό η συγκεκριμένη μέθοδος διάδοσης ονομάζεται διάδοση με άλματα (salutatory conduction, Latin saltate, to leap).


Η διάδοση μέσω αλμάτων είναι ταχύτερη, σε σχέση με τη διάδοση σε ίνες που δεν έχουν περίβλημα μυελίνης για την ίδια διάμετρο άξονα, εξαιτίας του ότι λιγότερο φορτίο διαρρέει προς τα έξω, μέσω του τμήματος της μεμβράνης που έχει περίβλημα μυελίνης.


Επομένως, περισσότερο φορτίο φτάνει σε μια δεδομένη χρονική στιγμή στον κόμβο, που είναι γειτονικός στον ενεργό κόμβο και ο κόμβος αποπολώνεται γρήγορα και υφίσταται ένα ενεργό δυναμικό συντομότερα, σε σύγκριση με την περίπτωση που δεν υπάρχει μυελίνη.


Οι ταχύτητες μεταφοράς κυμαίνονται από περίπου 0.5 m/s (1mi/h) για μικρής διαμέτρου ίνες χωρίς περίβλημα μυελίνης, έως περίπου 175m/s (400mi/h) για μεγάλης διαμέτρου ίνες με περίβλημα μυελίνης. Για 0.5 m/s, ένα ενεργό δυναμικό θα ταξιδέψει από το κεφάλι έως τα δάχτυλα του ποδιού, για ένα άτομο μεσαίου μεγέθους, σε περίπου 4 s ενώ αν έχει ταχύτητα 175m/s η διάρκεια θα είναι  0.01 s.

2.4 Έναρξη των ενεργών δυναμικών


Στους απαγωγούς νευρώνες, η αρχική αποπόλωση στο κατώφλι επιτυγχάνεται μέσω ενός βαθμωτού δυναμικού που παράγεται στους υποδοχείς των περιφεριακών άκρων των νευρώνων, με άλλα λόγια, στα απώτατα άκρα από το κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ), όπου το νευρικό σύστημα λειτουργικά έρχεται σε επαφή με τον εξωτερικό κόσμο. Σε άλλους νευρώνες, η αποπόλωση στο κατώφλι προέρχεται είτε εξαιτίας ενός βαθμωτού δυναμικού, που δημιουργείται από ένα συναπτικό ερέθισμα στον νευρώνα ή αυθόρμητης αλλαγής στο δυναμικό της μεμβράνης του νευρώνα γνωστό και ως δυναμικό βηματοδότη (pacemaker potential) (σχήμα 2.5).
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Σχήμα 2.5 Δυναμικό βηματοδότη


Η αυτόματη γένεση από δυναμικά βηματοδότη λαμβάνει χώρα όταν δεν υπάρχουν οποιεσδήποτε εξωτερικές διεγέρσεις και είναι εγγενής ιδιότητα συγκεκριμένων νευρώνων (και άλλων κυττάρων που δύναται να διεγερθούν, όπως συγκεκριμένα μυϊκά και καρδιακά κύτταρα). Σε όλα αυτά τα κύτταρα, τα ιοντικά κανάλια στην μεμβράνη του πλάσματος φαίνονται να ανοίγουν και να κλείνουν αυτόματα και το συνολικό αποτέλεσμα είναι μια βαθμιαία αποπόλωση της μεμβράνης, το δυναμικό βηματοδότη. Όταν το δυναμικό μεμβράνης αγγίζει το κατώφλι, λαμβάνει χώρα ένα δυναμικό δράσης.


Η μεμβράνη στη συνέχεια επαναπολώνεται και αρχίζει να αποπολώνεται για μια ακόμα φορά. Δεν υπάρχει σταθερό δυναμικό (ηρεμίας) σε τέτοια κύτταρα λόγω της συνεχούς μεταβολής της διαπερατότητας της μεμβράνης. Ο ρυθμός με τον οποίο αποπολώνεται προσδιορίζει την συχνότητα του δυναμικού δράσης.

2.5  Στοιχεία νευροεγκεφαλικής φυσιολογίας 


Κατά μήκος της μεμβράνης των κυττάρων διατηρείται, σε κατάσταση ηρεμίας, μία διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού, τέτοια ώστε το εσωτερικό του κυττάρου να βρίσκεται σε αρνητικό δυναμικό ως προς τον εξωτερικό χώρο. Στην περίπτωση των νευρικών και μυϊκών κυττάρων, αυτό το δυναμικό ηρεμίας είναι της τάξης των λίγων δεκάδων mV (περίπου ίσο με -70 mV) και οφείλεται στην άνιση κατανομή ιόντων μεταξύ των δύο πλευρών της μεμβράνης, η οποία κατανομή διατηρείται από τη μεταβολική δραστηριότητα του κυττάρου. Αυτό σημαίνει ότι σε κατάσταση ηρεμίας το εσωτερικό του νευρώνα είναι αρνητικά φορτισμένο σε σχέση με το εξωτερικό. Τα δυναμικά τα οποία μετρούμε μεταξύ δύο ηλεκτροδίων στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του κεφαλιού οφείλονται ουσιαστικά σε ρεύματα ιόντων διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης των νευρώνων που συμμετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική διεργασία. Τα ρεύματα αυτά διαχέονται στην περιοχή από τα σημεία δημιουργίας τους έως την εξωτερική δερματική επιφάνεια, διότι ο εγκεφαλικός ιστός, οι μήνιγγες, το κρανία και το δέρμα άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα. Υπάρχουν δύο είδη διαμεμβρανικής ροής, που σχετίζονται με τη μετάδοση και επεξεργασία πληροφοριών μεταξύ των νευρώνων και προκαλούν τα εξής διαφορετικής φύσης δυναμικά :

α) Δυναμικό Δράσης (action potential) : Προκαλείται όταν το διαμεμβρανικό δυναμικό στο σώμα του νευρώνα, ως συνολικό άθροισμα των ερεθισμών που καταφθάνουν από τους δενδρίτες, αλλάξει από την τιμή ηρεμίας και περάσει ένα ορισμένο κατώφλι (συνήθως περίπου -50 mV). Τότε συμβαίνει ενεργοποίηση του νευρώνα, αποπόλωση της κυτταρικής μεμβράνης στη «ρίζα» όπου ο άξονας ξεκινά από το σώμα, και εμφάνιση μιας αιχμής δυναμικού ως τα 30mV, με επακόλουθη επιστροφή στην αρχική κατάσταση ηρεμίας αφού συμβεί επαναπόλωση και υπερπόλωση (σχήμα 2.3). Αυτή η κρουστική ώση διαδίδεται ταχύτατα κατά μήκος του άξονα, αναπαράγοντας τον κύκλο πόλωση – αποπόλωση – πόλωση και τη συνακόλουθη ροή μέσα και έξω από την κυτταρική μεμβράνη.

β) Μετασυναπτικό Δυναμικό (Post Synatic Potential – PSP) : Το δυναμικό αυτό εμφανίζεται στη μετασυναπτική μεμβράνη, όταν μεταδοθεί ο ερεθισμός μέσω του συναπτικού χάσματος από την προσυναπτική μεμβράνη, ερεθισμός ο οποίος οφείλεται σε ενεργοποίηση του προσυναπτικού νευρώνα. Έχει πιο συνεχή μορφολογία από τα δυναμικά δράσης, είναι πιο περιορισμένο στο χώρο – αφού εμφανίζεται στην περιοχή της σύναψης – και έχει χαμηλότερη τιμή, διότι η μετασυναπτική μεμβράνη αποπολώνεται ή υπερπολώνεται σε μικρότερο βαθμό από ό,τι το σώμα του νευρώνα, όπου αθροίζονται όλα τα σήματα τα προερχόμενα από τους δενδρίτες. Όταν έχουμε αποπόλωση το δυναμικό ονομάζεται μετασυναπτικό δυναμικό διέγερσης (excitatory PSP –EPSP), ενώ στην αντίθετη περίπτωση μετασυναπτικό δυναμικό καταστολής ή αναστολής (inhibitory PSP – IPSP), διότι διαδιδόμενο προς το σώμα και αθροιζόμενο με άλλες συνεισφορές από διαφορετικές συνάψεις δεν διευκολύνει ενδεχόμενη αποπόλωση του νευρώνα. Σε μια σύναψη του εγκεφάλου μπορεί να εμφανισθεί συνήθως, είτε μόνο EPSP, οπότε η σύναψη ονομάζεται σύναψη διέγερσης ή διεγείρουσα σύναψη (excitatory synapse), είτε μόνο IPSP, οπότε αυτή ονομάζεται κατασταλτική ή ανασταλτική σύναψη (inhibitory synapse).


Το σύνολο των ηλεκτροχημικών επιδράσεων από νευρώνα σε νευρώνα, αθροιζόμενο για όλες τις περιοχές του εγκεφάλου, μέσα από ένα δίκτυο ανεξερεύνητης ακόμη πολυπλοκότητας, δημιουργεί αυτό που ονομάζουμε εγκεφαλική λειτουργία, της οποίας μόνο μερικώς μπορούμε να ανιχνεύσουμε και να μελετήσουμε τις διάφορες διαδικασίες και εκδηλώσεις. Ένα από τα εργαλεία για τη μελέτη αυτή, όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή, αποτελεί ακριβώς η Ηλεκτροεγκεφαλογραφία.              

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
 Θεωρία Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας

3.1  Ιστορικά στοιχεία


Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελεί χωρίς αμφιβολία, το πλέον πολύπλοκο δημιούργημα της φύσης. Προϊόν βιολογικής εξέλιξης εκατομμυρίων ετών, αυτή η μικρή μάζα της τάξης του 1,5 kg εμπεριέχει ένα εξαιρετικά πολυσύνθετο δίκτυο κυττάρων, οι λειτουργίες του οποίου είναι υπεύθυνες για τη δημιουργία των σκέψεων, της μνήμης, τον έλεγχο των δραστηριοτήτων του σώματος και των συναισθημάτων. Αυτό το έργο επιτελείται από τους περίπου 
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 νευρώνες του εγκεφάλου, οι οποίοι συναντιούνται μεταξύ  τους  σε 10
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 σημεία. Η συνολική ανωτερότητα του εγκεφάλου, ως προς οποιαδήποτε υπολογιστική μηχανή έχει κατασκευασθεί έως σήμερα είναι προφανής. Η έρευνα για την κατανόηση των μηχανισμών λειτουργίας του αποτελεί ένα τιτάνιο έργο και μέχρι σήμερα το ποσοστό της  άγνοιας μας είναι συντριπτικά μεγαλύτερο από την ποσότητα των γνώσεων που αποκτήθηκαν εδώ και 150 χρόνια. Χωρίς υπερβολή, το πεδίο φαίνεται απέραντο και η πρόοδος των ανακαλύψεων της τελευταίας τριακονταετίας μας ωθεί σε νέες ανεξερεύνητες περιοχές. 


Στην περίπτωση του νευρικού συστήματος, στο οποίο ο εγκέφαλος ανήκει, η ιατρική έρευνα από πολύ νωρίς συνδέθηκε με τη μελέτη των ηλεκτρικών φαινομένων που εμφανίζονται κατά τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Το 1971 ο Galvani δημοσίευσε την ιδέα ότι τα «νεύρα» περιέχουν μία εγγενή μορφή ηλεκτρισμού. Το 1948 ο  Du Bois-Raymont ανακάλυψε ότι η δραστηριότητα των περιφερειακών νεύρων συνοδευόταν από μετρήσιμες μεταβολές  του ηλεκτρικού δυναμικού. Αυτό έδωσε ώθηση στην επιστημονική κοινότητα να ερευνήσει για μεταβολές της ηλεκτρικής δραστηριότητας οι οποίες θα οφείλονταν στο νευρικό σύστημα και θα ήταν ενδεικτικές της λειτουργίας του. Ήδη, το 1877 ο R. Catton  είχε δείξει ότι υπάρχει σχέση μεταξύ εξωτερικών ερεθισμάτων και ηλεκτρικής δραστηριότητας στον εγκέφαλο κουνελιών και πιθήκων. Ανέφερε μάλιστα ότι ήταν δυνατή η καταγραφή από ηλεκτρόδια, ασθενών ρευμάτων στη δερματική επιφάνεια του κεφαλιού τους. 

Η πρώτη εμπεριστατωμένη αναφορά για τη μέτρηση διαφορών δυναμικού από την εξωτερική επιφάνεια του ανθρώπινου κεφαλιού προέρχεται από τον Hans Berger το 1929, γεγονός το οποίο οριοθετεί την έναρξη της μελέτης των λειτουργιών του εγκεφάλου μέσω του Ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (ΗΕΓ). Ο Berger ανακοίνωσε δημόσια ότι ήταν δυνατή η καταγραφή των ασθενών ηλεκτρικών ρευμάτων που δημιουργούνται στην περιοχή του εγκεφάλου, χωρίς «άνοιγμα» του κρανίου, και η απεικόνησή τους πάνω σε χαρτί. Δεν περιορίστηκε μόνο εκεί όμως, αλλά κατέδειξε ότι η δραστηριότητα που κατέγραφε, άλλαζε ανάλογα με την κατάσταση του εγκεφάλου (ύπνος, αναισθησία) ή ακόμα και ανάλογα με ορισμένες νευρολογικές ασθένειες, όπως για παράδειγμα η επιληψία.
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Σχήμα 3.1 Το πρώτο ΗΕΓ του Berger (1929)
3.2  Λειτουργία του εγκεφαλογράφου

Η λειτουργία του εγκεφαλογράφου (ΗΕΓ) στηρίζεται στην καταγραφή των διαφορών δυναμικού, οι οποίες παρουσιάζονται πάνω στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του ανθρώπινου κρανίου, ως αποτέλεσμα της λειτουργίας του εγκεφάλου (σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι τα δυναμικά τα οποία μετρούμε μεταξύ ηλεκτροδίων, οφείλονται σε ρεύματα ιόντων διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης των νευρώνων που συμμετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική διεργασία. Η μέτρηση αυτών των δυναμικών είναι δυνατή επειδή ο εγκεφαλικός ιστός, οι μήνιγγες το κρανίο και το δέρμα άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα. Το διάγραμμα μεταβολής της ηλεκτρικής τάσης του εγκεφαλογράφου με το χρόνο ονομάζεται Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ). 

Τα κύματα του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος χαρακτηρίζονται από: 

· Τη συχνότητά τους 

· Το δυναμικό ή “εύρος”
· Τη μορφή τους

· Την περιοχή επιφάνειας του κρανίου από όπου συλλέγονται 

· Τις φυσιολογικές ή παθολογικές συνθήκες που τα συνοδεύουν

Το φασματικό τους περιεχόμενο εντοπίζεται μεταξύ των 0.5 και 40 Hz, ενώ όσον αφορά το πλάτος τους, τα μετρούμενα ηλεκτρικά σήματα είναι ιδιαίτερα ασθενή, από περίπου 10 μV ως 100 μV. Εξαρχής λοιπόν υπάρχει η απαίτηση της όσο το δυνατόν μεγαλύτερης ενίσχυσης των υπό εξέταση σημάτων, και μόνο αυτών, καθώς και της πυκνότερης κάλυψης του κεφαλιού με απαγωγά ηλεκτρόδια. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αναμένεται ότι θα έχουμε μια ουσιαστική απεικόνιση – αντανάκλαση της εγκεφαλικής δραστηριότητας που θέλουμε να μελετήσουμε.


Το πρώτο στάδιο στην εξαγωγή των σημάτων του ΗΕΓ αποτελούν τα ηλεκτρόδια, οι αισθητήρες του συστήματος, οι οποίοι μετατρέπουν το ρεύμα ιόντων μέσα στο ανθρώπινο σώμα σε ρεύμα σε επόμενα στάδια επεξεργασίας. Καθώς οι διαφορές δυναμικού που σημειώνονται στην κρανιακή περιοχή είναι πολύ μικρές, είναι σημαντικό να εξασφαλίσουμε την όσο το δυνατόν καλύτερη επαφή του δέρματος με τα ηλεκτρόδια. Έτσι, η επαφή τους με το ρεύμα γίνεται μέσω μιας κολλώδους ουσίας ή μέσω ενός μικρού δακτυλιδιού, που από τη μία μεριά προσκολλάται στο δέρμα και από την άλλη στο κυρίως ηλεκτρόδιο (σχήμα 3.2).
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Σχήμα 3.2 Ηλεκτρόδιο ΗΕΓ

Στα σημεία στα οποία θα τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια, το δέρμα πρέπει να καθαριστεί καλά με οινόπνευμα για να επιτύχουμε χαμηλή αντίσταση επαφής, κάτω των 5kΩ. Το ηλεκτρόδιο λοιπόν έρχεται σε απ’ ευθείας επαφή με τον υποκείμενο ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιείται. Έτσι είναι δυνατή η κίνηση ιόντων μέσω του «συνόρου» ηλεκτροδίου – ηλεκτρολύτη μέχρι να επέλθει ισορροπία. Η ισορροπία αυτή είναι συνάρτηση της ιοντικής συγκέντρωσης που υπάρχει στις δύο πλευρές του συνόρου. Δημιουργούνται τελικά δύο φορτισμένα στρώματα στις δύο πλευρές του συνόρου, ένα στη μεταλλική επιφάνεια και ένα πάνω στις υγρές ουσίες γύρω από το ηλεκτρόδιο, εμφανίζοντας έτσι μια διαφορά δυναμικού η οποία εμποδίζει τη συνέχιση της κίνησης των ιόντων, αλλά είναι ταυτοχρόνως ευαίσθητη στις μεταβολές των συγκεντρώσεων των ιόντων. Όταν μέσα στον εγκέφαλο υπάρξει αίμα, δηλαδή ροή ιόντων, αυτό θα προκαλέσει μεταβολή της ιοντικής συγκέντρωσης και αυτόματα μεταβολή της διαφοράς δυναμικού των στρωμάτων, άρα και ροή ηλεκτρονίων από την πλευρά του αγώγιμου ηλεκτροδίου. Είναι επιθυμητό η τάση στο «σύνορο» να επηρεάζεται μόνο από ιοντικά ρεύματα του ανθρώπινου κεφαλιού και όχι από θερμοκρασιακές μεταβολές ή μηχανικές μετακινήσεις των ηλεκτροδίων. Αυτό επιτυγχάνεται όταν προσδίδουμε μεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων στα ιόντα της συνοριακής περιοχής. Την απαίτηση αυτή ικανοποιούν ηλεκτρόδια αποτελούμενα από το συνδυασμό ενός μετάλλου με το αντίστοιχο άλας του. Ένα από τα συνηθέστερα ηλεκτρόδια είναι αυτό που κατασκευάζεται από άργυρο (Ag) και χλωριούχο άργυρο (AgCl) και χρησιμοποιείται, με ηλεκτρολύτη που περιέχει κυρίως ανιόντα χλωρίου (Cl־).


Για την επιλογή των θέσεων του κάθε ηλεκτροδίου πάνω στο κεφάλι έχουν δημιουργηθεί διάφορα πρότυπα, το δημοφιλέστερο εκ των οποίων είναι το Διεθνές Σύστημα 10-20. η ονομασία του συστήματος οφείλεται στην επιλογή του 20% της αποστάσεως μεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάμεσα σε δύο οποιαδήποτε ηλεκτρόδια και επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως μεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση από το αυτί στο κοντινότερο προς αυτό ηλεκτρόδιό του. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι θέσεις των ηλεκτροδίων προσαρμόζονται ανάλογα με τις διαστάσεις του κρανίου του εξεταζόμενου (σχήμα 3.3).

[image: image18.jpg]



Σχήμα 3.3.α. Τοποθέτηση ηλεκτροδίων ΗΕΓ 
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Σχήμα 3.3.β Τοποθέτηση ηλεκτροδίων ΗΕΓ (σύστημα 10-20)


Το κάθε σήμα το οποίο ενισχύεται στον ΗΕΓ είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δυναμικών που ανά πάσα στιγμή παρουσιάζουν δύο ηλεκτρόδια μεταξύ τους. Ηλεκτρόδια τα οποία βρίσκονται «πάνω» από εγκεφαλικές περιοχές, οι οποίες ενδεχομένως θα παρουσιάσουν δραστηριότητα, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ενεργά σημεία. Αντίθετα, ηλεκτρόδια τοποθετημένα πάνω από περιοχές που θεωρείται ότι δεν έχουν σχέση με εγκεφαλική λειτουργία, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ανενεργά σημεία. Τέτοια σημεία π.χ. είναι το αυτί, ή τα ενωμένα με αγώγιμο δρόμο δύο αυτιά, σημεία του λαιμού κ.ά.. Όταν το μετρούμενο σήμα προκύπτει ως διαφορά δυναμικού δύο ηλεκτροδίων ενεργών περιοχών, τότε, σύμφωνα με την ορολογία του ΗΕΓ, έχουμε «διπολική» μέτρηση. Διπολικές μετρήσεις για 15 ως 30 ηλεκτρόδια είναι η κοινή μεθοδολογία σε κλινικές νευρολογικές εξετάσεις ΗΕΓ. Αυτή η μέθοδος προσφέρει το πλεονέκτημα ότι απορρίπτει τυχόν παράσιτα τα οποία είναι κοινά στα δύο ηλεκτρόδια. Στην περίπτωση της ψυχοφυσιολογικής έρευνας όμως, συνήθως το μετρούμενο σήμα προκύπτει ως διαφορά δυναμικού ενός ηλεκτροδίου ενεργής περιοχής και ενός ηλεκτροδίου ανενεργής περιοχής, οπότε έχουμε «μονοπολική» μέτρηση. Το ηλεκτρόδιο ανενεργής περιοχής είναι κοινό για όλες τις μετρήσεις και αποτελεί το σημείο αναφοράς, το οποίο κανονικά δεν θα πρέπει να επηρεάζεται από εγκεφαλικά ρεύματα. Επιζητούμε κατ’ αυτόν τον τρόπο να έχουμε μια ολοκληρωμένη και ταυτόχρονη, από όλα τα ηλεκτρόδια ενεργών περιοχών, πληροφόρηση σχετικά με κάθε εγκεφαλικό ρεύμα ιόντων το οποίο φτάνει στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του κεφαλιού.


Οι διαφορές δυναμικού που επιλέγουμε εντέλει να μετρήσουμε, οδηγούνται στο τμήμα της ενισχυτικής διάταξης του ΗΕΓ, η οποία περιέχει και διατάξεις φιλτραρίσματος. Εκεί κάθε ανιχνευόμενο σήμα ενισχύεται ώστε να μπορεί να μετρηθεί με ευχέρεια. Συντελεστές ενίσχυσης της τάξης του 10 είναι συνηθισμένοι. Η πρώτη βαθμίδα ενίσχυσης, οι προενισχυτές, πρέπει να αποτελείται από ενισχυτές χαμηλού θορύβου. Συγκεκριμένα, αν σκοπεύουμε να μετρήσουμε σήματα της τάξης του 1μV πρέπει η προενισχυτική διάταξη να έχει επίπεδο εσωτερικού θορύβου τουλάχιστον μια τάξη μεγέθους μικρότερη, άρα της τάξης των εκατοντάδων nV. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται κυκλώματα με συνδυασμούς διαφορικών ενισχυτών, ώστε ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος (common mode rejection ratio – CMRR) να είναι στο επίπεδο των 120 db. Κατόπιν τα αναλογικά σήματα είτε οδηγούνται σε καταγραφική συσκευή και αποτυπώνονται σε χαρτί, σε συμβατικά ΗΕΓ είτε, όπως συνηθίζεται στα πιο εξελιγμένα συστήματα, μέσω συσκευής πολυπλεξίας οδηγούνται στον μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήμα (Α/D), όπου ως ψηφιακά πλέον σήματα καταμετρώνται σε ηλεκτρονικό βολτόμετρο. Στη συνέχεια, ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής λαμβάνει τα ψηφιακά δεδομένα των μετρήσεων, οπότε υπάρχει η δυνατότητα για ψηφιακή επεξεργασία και απεικόνιση του σήματος, είτε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων (εντός γραμμής – on line), είτε σε υστερότερο χρόνο εφόσον αποθηκευτεί το σήμα στο δίσκο του υπολογιστή (εκτός γραμμής – off line). 


Σε σύγχρονα συστήματα πολλές φορές οι λειτουργίες της πολύπλεξης, αναλογικοψηφιακής μετατροπής και μέτρησης εκτελούνται από ειδικές κάρτες ανάκτησης σήματος (Data Acquisition) εγκατεστημένες στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, σε συνδυασμό με το αντίστοιχο λογισμικό ελέγχου της κάρτας και ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής μπορεί να ελέγχει και μια συσκευή χορήγησης ερεθισμών. Στην περίπτωση αυτή μπορούν να υλοποιηθούν ολοκληρωμένες κλινικές και εργαστηριακές μετρήσεις, οι οποίες περιλαμβάνουν ελεγχόμενες δοκιμασίες προς τον εξεταζόμενο με χορήγηση π.χ. συγκεκριμένων ήχων, λέξεων, αριθμών, εικόνων κ.λπ.. Είναι τότε δυνατός ο συγχρονισμός της χορήγησης των ερεθισμών με την καταγραφή των δυναμικών που προκύπτουν ως αποτέλεσμα του ερεθισμού.


Τελειώνοντας θα πρέπει να τονίσουμε ότι για τη σωστή λειτουργία κάθε συσκευής μέτρησης βιοσημάτων, αλλά ακόμη περισσότερο για την περίπτωση του ΗΕΓ όπου τα μετρούμενα σήματα είναι της τάξεως των μV η γείωση όλων των τμημάτων του συστήματος θα πρέπει να είναι κοινή για να μην δημιουργούνται βρόχοι μεταξύ διαφορετικών γειώσεων που εισάγουν σφάλματα.

3.3 Χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος και ηλεκτροεγκεφαλική έρευνα


Η μελέτη του ΗΕΓ βασίζεται στη διάκριση, στις καταγραφές δυναμικού ως συνάρτηση του χρόνου, της ύπαρξης ή μη συγκεκριμένων κυματομορφών, των λεγόμενων ρυθμών, κύριο χαρακτηριστικό των οποίων είναι οι συχνότητες των αρμονικών από τις οποίες αποτελούνται, δηλαδή το φασματικό τους περιεχόμενο. Η κατηγοριοποίηση με βάση τη συχνότητα είναι φυσικά προσεγγιστική. Δεν πρέπει να λησμονούμε ότι ο μεγαλύτερος όγκος της έρευνας στο ΗΕΓ είχε επιτελεστεί όταν δεν ήταν διαδεδομένη η χρήση ψηφιακών υπολογιστών και οι παρατηρήσεις βασίζονταν στις καταγραφές των δυναμικών πάνω στο βαθμονομημένο καταγραφικό χαρτί. Καθώς η τεχνολογία επιτρέπει ακριβέστερη διερεύνηση των σημάτων, οι κατηγορίες καθορίζονται ασαφέστερα. Οι κυριότεροι ρυθμοί είναι οι άλφα, βήτα, θήτα και δέλτα, οι συχνότητες και τα συνήθη πλάτη των οποίων δίνονται στον πίνακα 1.

	Ρυθμός
	Περιοχή Συχνοτήτων
	Πλάτος (σε μV)

	Δέλτα
	0.5-3.5
	έως 100-200 

	Θήτα
	4-7.5
	<30

	Άλφα
	8-12
	30-50

	Αργός Βήτα
	13-19
	<20

	Ταχύς Βήτα
	20-30
	<20


Πίνακας 1: Οι  κυριότεροι ρυθμοί
Η εμφάνιση των ρυθμών έχει συνδυαστεί με διάφορα επίπεδα χαλάρωσης, ύπνου κ. λπ.. Για παράδειγμα, ο άλφα ρυθμός (σχήμα 3.3) εμφανίζεται σε περίπου 75% των ενήλικων. Το κλείσιμο (αντίστοιχα άνοιγμα) των ματιών προκαλεί αύξηση (αντίστοιχα μείωση) του άλφα ρυθμού. Αντίθετα, μείωση της δραστηριότητας άλφα έχει συσχετισθεί με αισθητηριακό ερεθισμό ή πνευματική δραστηριότητα. Ο ρυθμός αυτός πήρε το όνομα άλφα γιατί ήταν ο πρώτος που μελετήθηκε, είναι ο κυρίαρχος ρυθμός που εμφανίζεται κατά τη φάση πλήρους εγρήγορσης ενός φυσιολογικού ατόμου. Ο ρυθμός δέλτα συσχετίζεται με τον ύπνο στον φυσιολογικό άνθρωπο και είναι επίσης κύριος ρυθμός στα νεογέννητα έως το δεύτερο έτος της ηλικίας τους. Ο ρυθμός θήτα φαίνεται να συνδέεται με μηχανισμούς καταστολής, είτε στην είσοδο σε φάση χαλαρότητας, είτε σε συνδυασμό με τον βήτα ρυθμό σε φάσεις αυξημένης προσοχής.
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Σχήμα 3.4 Καταγραφή ΗΕΓ όπου κυριαρχεί ο α ρυθμός. Το απαγωγό ηλεκτρόδια είναι το Ο2 κατά Jaspers. Το χρονικό εύρος της καταγραφής είναι 3.1875 sec

Η χρήση του ΗΕΓ στη Νευρολογία είναι ευρύτατη, καθώς αποτελεί μία μέθοδο φτηνή, ανώδυνη και απλή στην εφαρμογή της. Από τη μελέτη του ΗΕΓ μπορούν να εξαχθούν εξαιρετικά χρήσιμα συμπεράσματα για τη σωστή εξέλιξη του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος ενός ανθρώπου από τη γέννησή του έως την ενηλικίωση. Επίσης, το ΗΕΓ μπορεί να δώσει χρήσιμα στοιχεία στην περίπτωση των εγκεφαλοπαθειών (π.χ. νόσο Kreutzfeldt Jacobs, Alzheimer), τόσο για τη βαρύτητα της νόσου, όσο και για υποβοήθηση της διάγνωσης και της πρόγνωσης. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η μελέτη του ΗΕΓ στην περίπτωση της επιληψίας, όπου εμφανίζονται «αιχμές» και «βραχέα κύματα» (spikes and short waves-SSW) υψηλής συχνότητας, με διάρκεια από 20-70 msec και 70-200 msec αντιστοίχως. Η εντόπιση αυτών των ανωμαλιών στο καταγραφόμενο σήμα διευκολύνεται σήμερα πολύ με τη χρήση ψηφιακών τεχνικών επεξεργασίας. Το ΗΕΓ μελετάται ακόμη στις περιπτώσεις κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων, κώματος κ.ά.. Τέλος, το ΗΕΓ αποτελεί το κύριο μέσο στη μελέτη του ύπνου.     
3.4  Βιωματικά δυναμικά του εγκεφάλου

3.4.1 Ορισμοί και κατηγορίες των βιωματικών δυναμικών


Τα τελευταία είκοσι έτη παρουσιάζεται αυξημένο ενδιαφέρον για τη μελέτη των εγκεφαλικών διαδικασιών οι οποίες προκαλούνται από συγκεκριμένα γεγονότα. Ονομάζουμε Βιωματικά Δυναμικά – ΒΔ τις διαφορές δυναμικού που μετρούμε, συνήθως στη δερματική επιφάνεια του κεφαλιού, οι οποίες προκαλούνται ως προετοιμασία ή ως απόκριση σε συγκεκριμένο γεγονός, το οποίο συμβαίνει είτε στον εξωτερικό φυσικό κόσμο, είτε λαμβάνει χώρα ως ψυχολογική διαδικασία.  Τα διακρίνουμε σε Προκλητά Δυναμικά – ΠΔ όταν το ερέθισμα, το γεγονός, προέρχεται απ’ τον εξωτερικό κόσμο, και σε Εκπεμπόμενα Δυναμικά όταν σχετίζονται με μια ψυχολογική διαδικασία. Εφόσον τα ΠΔ αντικατοπτρίζουν εγκεφαλική δραστηριότητα σχετιζόμενη με ένα εξωτερικό ερέθισμα, είναι αυτά τα οποία μπορούμε να μελετήσουμε μέσω προδιαγεγραμμένων πειραματικών διαδικασιών στο εργαστήριο. Υπάρχουν τρεις κυρίως κατηγορίες ΠΔ ανάλογα με το είδος του εξωτερικού ερεθίσματος που τα προκαλεί :

α) Οπτικά προκλητά δυναμικά (Visual Evoked Potentials – VEP): Προκαλούνται από οπτικό ερεθισμό, όπως εμφάνιση μιας συγκεκριμένης εικόνας, αλλαγή χρωμάτων, λάμψεις κ.ά..

β) Ακουστικά προκλητά δυναμικά (Auditory Evoked Potentials – AEP): Προκαλούνται από ακουστικό ερεθισμό, δηλαδή ήχους, λέξεις, τόνους διαφόρων συχνοτήτων και έντασης.

γ) Σωματοαισθητικά προκλητά δυναμικά (Somatosensory Evoked Potentials – SEP): Προκαλούνται όταν ένα μικρής διάρκειας και έντασης ηλεκτρικό ρεύμα ερεθίσει κάποιο συγκεκριμένο νεύρο.

Τα ΠΔ μπορούν επίσης να χαρακτηριστούν σε σχέση με το χρόνο εμφάνισής τους μετά από το εκλυτικό γεγονός (λανθάνων χρόνος). Στην περίπτωση των ακουστικών προκλητών δυναμικών υπάρχει π.χ. η διάκριση σε πρώιμα (early, fast), μέσα (middle) και αργά ή ύστερα (late) δυναμικά, που αντιστοιχούν περίπου στα χρονικά διαστήματα 2 ως 12msec, 12 ως 50msec και 50 ως 800msec από τη στιγμή που χορηγείται ο εξωτερικός ερεθισμός (σχήμα 3.5). Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι αυξανομένου του λανθάνοντος χρόνου μειώνεται η συχνότητα των κυματομορφών και αυξάνεται το πλάτος τους. Προσεγγιστικά μπορούμε να πούμε ότι στα πρώιμα δυναμικά έχουμε πλάτη της τάξης του 0.1 ως 0.5μV και συχνότητας 100 ως 1000Hz ενώ στα ύστερα δυναμικά παρατηρούνται συχνότητες 0.1Hz (σχεδόν DC) ως 5Hz και πλάτη από 1 ως 20μV. Τα χαρακτηριστικά αυτά οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στον τόπο έκλυσης των αντίστοιχων δυναμικών. Τα πρώιμα σχετίζονται με τη διαβίβαση των νευρωνικών ώσεων κατά μήκος του ακουστικού ή οπτικού νεύρου για ακουστικά ή οπτικά προκλητά δυναμικά και κατά μήκος της σωματοαισθητικής οδού για τα σωματοαισθητικά. Αντίθετα, τα ύστερα δυναμικά αντανακλούν την εγκεφαλική δραστηριότητα περιοχών φλοιού ως αντίδραση στην άφιξη της εξωτερικής πληροφορίας. 


Επιπλέον μπορούμε να χωρίσουμε τα ΠΔ σε ενδογενή και εξωγενή. Τα εξωγενή σχετίζονται άμεσα με τη φύση του εκλυτικού ερεθίσματος δηλαδή την ένταση, τη συχνότητα του και την ακεραιότητα των αισθητικών οδών. Τα ενδογενή ΠΔ εξαρτώνται ουσιαστικά από την ψυχολογική κατάσταση του ατόμου και τα ψυχολογικά γνωρίσματα του απλού ή σύμπλοκου ερεθίσματος, π.χ. αν το ερέθισμα είναι γνωστό ή άγνωστο, αν προκαλεί δυσφορία ή ευχαρίστηση, αν είναι σημασιολογικά ορθό ή λάθος, ενδιαφέρον ή αδιάφορο κ.ο.κ.. Ο λανθάνων χρόνος εμφάνισης τους σε σχέση με το εκλυτικό ερέθισμα βρίσκεται ανάμεσα στα 100 και 500msec.
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Σχήμα 3.5 Σχηματικά αναπαράσταση ΠΔ τα οποία προκαλούνται από ηχιτικούς ερεθισμούς. Κάτω αριστερά δείχνονται τα πρώιμα δυναμικά, άνω αριστερά τα μέσα και στο κυρίως γράφημα, δεξιά, τα ύστερα δυναμικά.

Πρέπει να τονιστεί ότι πέραν της διάκρισης ανάλογα με το είδος του ερεθίσματος, οι υπόλοιπες διακρίσεις των προκλητών δυναμικών δεν είναι απόλυτα σαφείς και μεταβάλλονται καθώς προχωρά η ιατρική έρευνα. 

3.4.2 Μέτρηση των βιωματικών δυναμικών


Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το πλάτος των προς μέτρηση δυναμικών είναι μικρό (0.1 ως 20μV) σε σχέση με τα σήματα τα οποία μετρώνται κατά τη διάρκεια μιας κοινής ηλεκτροεγκεφαλογραφικής μέτρησης, τα οποία έχουν ένα μέσο όρο της τάξης των 50μV. Η μέτρηση των ΒΔ γίνεται με την ίδια αρχική διάταξη που χρησιμοποιείται στον ΗΕΓ. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων όμως λειτουργούν, εκτός των εγκεφαλικών περιοχών που δέχονται και επεξεργάζονται το ερέθισμα, και όλες οι υπόλοιπες περιοχές οι οποίες ελέγχουν τη γενικότερη λειτουργία του οργανισμού. Το επιθυμητό λοιπόν σήμα, το ΒΔ, είναι «βυθισμένο» μέσα στο συνολικό σήμα που ο ΗΕΓ καταγράφει. Το τμήμα της διαφοράς δυναμικού, το οποίο δε σχετίζεται με το εκλυτικό γεγονός, αποτελεί στην περίπτωση αυτή ανεπιθύμητο θόρυβο και αντιστοιχεί στη μέτρηση του ΗΕΓ αν δεν υπήρχε εκλυτικό γεγονός, την οποία μέτρηση μπορούμε να ονομάσουμε «συμβατικό» ηλεκτροεγκεφαλογράφημα. Αφού λοιπόν ο θόρυβος, το συμβατικό ΗΕΓ δηλαδή, είναι σαφώς ισχυρότερος του επιθυμητού σήματος, του ΒΔ, η μέτρηση των ΒΔ καθίσταται προβληματική. Αυτός είναι ίσως ο σημαντικότερος λόγος για τον οποίο η μελέτη των ΒΔ άργησε σε σχέση με τη συμβατική ηλεκτροεγκεφαλογραφία. Τα σωματοαισθητικά δυναμικά ήταν, λόγω της ισχυρότητάς τους, τα πρώτα τα οποία μετρήθηκαν από την εξωτερική επιφάνεια του ανθρώπινου κεφαλιού. Για να ξεπεραστεί το προαναφερθέν πρόβλημα χρησιμοποιούνται οι εξής τεχνικές :

α) Η μέτρηση των σημάτων γίνεται σε χώρο κατά το δυνατόν προστατευμένο από εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. Τέτοια πεδία είναι αυτά που δημιουργούν διάφοροι κινητήρες, γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας κ.ά.. Στην καλύτερη περίπτωση η μέτρηση γίνεται μέσα σε ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένο δωμάτιο (κλωβός Faraday).

β) Εξαγωγή του μέσου όρου: Το προτυποποιημένο πείραμα, κατά τη διάρκεια του οποίου χορηγείται το εκλυτικό ερέθισμα, επαναλαμβάνεται αρκετές φορές. Έστω η συνολική μετρηθείς κυματομορφή δυναμικού 
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(t) κατά τη διάρκεια της επανάληψης του πειράματος. Το συνολικό αυτό σήμα μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο τμήματα, το επιθυμητό σήμα 
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(t) και τον θόρυβο 
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(t) που αντιπροσωπεύει το εξελισσόμενο «συμβατικό» ΗΕΓ και όλες τις υπόλοιπες πηγές εξωεγκεφαλικού θορύβου. 

Είναι λοιπόν :
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Υποθέτοντας ότι κάθε φορά το ΠΔ το σχετιζόμενο με το εκλυτικό γεγονός αναπαράγεται πανομοιότυπα θα είναι:
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Αντίθετα ο θόρυβος, εφόσον δεν σχετίζεται με το εκλυτικό γεγονός, μπορεί να θεωρηθεί ασυσχέτιστη τυχαία διαδικασία από πείραμα σε πείραμα, με αποτέλεσμα το άθροισμα των 
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 είναι μηδενικό. Συνεπώς έχουμε:
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Κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορεί το επιθυμητό σήμα ΒΔ να «αναδυθεί» από το θόρυβο (σχήμα 3.6).
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Σχήμα 3.6 Η εξαγωγή του μέσου όρου

Η τελική καμπύλη δεξιά προκύπτει ως μέσος όρος 64 καταγραφών δυναμικού από την ίδια απαγωγή. Σε κάθε επίπεδο επεξεργασίας η κλίμακα του πλάτους του δυναμικού μεταβάλλεται. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται ευρύτατα, παρουσιάζει όμως περιορισμούς. Για παράδειγμα, μεταβολές στο επίπεδο της κόπωσης, της προσαρμογής, της εξοικείωσης, του βαθμού ή της κατεύθυνσης της προσοχής του εξεταζόμενου επηρεάζουν τα ΒΔ, τόσο στην ένταση όσο και στο χρόνο. Το φαινόμενο μάλιστα είναι εντονότερο για τα ενδογενή δυναμικά. Υπάρχει λοιπόν περιορισμός στον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων το πειράματος (20<ν<50) και επιβάλλεται ο έλεγχος της κατάστασης του εξεταζόμενου. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται όταν ο χρόνος μεταξύ των πειραμάτων είναι μικρός και ο θόρυβος από πείραμα σε πείραμα εμφανίζει υψηλή συσχέτιση. Αυτό συμβαίνει σε περίπτωση ύπαρξης «ρυθμικού» θορύβου, π.χ. σήμα άλφα ρυθμού του συμβατικού ΗΕΓ. Τότε το ανεπιθύμητο σήμα έχει φασματική κατανομή ισχύος γύρω από κάποιο περιορισμένο εύρος συχνοτήτων, κοντά στις συχνότητες του ΒΔ. Λόγω δε της υψηλής συσχέτισης του θορύβου μεταξύ πειραμάτων, με τη διαδικασία εξαγωγής του μέσου όρου, αυτός ενισχύεται αντί να μειωθεί. Για την αποφυγή του ανεπιθύμητου αυτού φαινομένου χρησιμοποιείται απεριοδικός χρονισμός των αλλεπάλληλων πειραμάτων.


Ακόμη και όταν το πρότυπο του σταθερού σήματος και του ασυσχέτιστου θορύβου ισχύει, προβλήματα μπορεί να προκύψουν όταν το επιθυμητό σήμα διαφέρει ως προς τη χρονική του εξέλιξη από πείραμα σε πείραμα. Τότε ο μέσος όρος έχει απολέσει μεγάλο ποσοστό της πληροφορίας σχετικά με το ΒΔ, ως προς τις κορυφώσεις κυρίως. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τεχνικές, οι οποίες προσεγγίζουν σε κάθε καμπύλη δυναμικού το χρονικό διάστημα το οποίο καταλαμβάνει το επιθυμητό σήμα. Κατόπιν οι καμπύλες μετατοπίζονται χρονικά ώστε το ΒΔ το οποίο μας ενδιαφέρει να συμπίπτει κατά το δυνατόν σε όλες, οπότε ο μέσος όρος θα περιέχει τη μέγιστη δυνατή πληροφορία.  

3.4.3 Έρευνα βιωματικών δυναμικών στην ψυχιατρική και τη νευρολογία


Η μελέτη των κυματομορφών των ΒΔ διεξάγεται στηριζόμενη κυρίως στα λεγόμενα συστατικά (components) του βιωματικού κύματος δυναμικού. Τα συστατικά είναι μερικές κυματομορφές του συνολικού σήματος, τμήματα, τα οποία καθορίζονται βάσει κορυφώσεων (αρνητικών ή θετικών) του πλάτους του δυναμικού, της χρονικής στιγμής στην οποία κατά προσέγγιση λαμβάνει χώρα η κορύφωση, καθώς και του χρονικού εύρους το οποίο καταλαμβάνει η μερική κυματομορφή που περιέχει τη συγκεκριμένη κορύφωση. Το πλάτος του συστατικού συνήθως μετράται με αναφορά την ισοηλεκτρική γραμμή (= 0 Volts) ή το επίπεδο δυναμικού στην έναρξη της διαδικασίας μέτρησης ή κάποια άλλη προγενέστερη κορύφωση. Οι χρόνοι, ως συνήθως, εκφράζονται με απαρχή τη χρονική στιγμή που λαμβάνει χώρα το εκλυτικό γεγονός του συνολικού ΒΔ. Ενδιαφέρον ακόμα παρουσιάζει το εμβαδόν που περικλείεται από τη γραμμή αναφοράς του δυναμικού και τη μερική κυματομορφή δυναμικού του συστατικού, ιδίως όταν δεν υπάρχει κάποια σαφώς διαχωρισμένη κορύφωση, αλλά ένα μάλλον συνεχές «προφίλ» συγκεκριμένης πολικότητας με οριοθετημένα χρονικά όρια (σχήμα 3.7).
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Σχήμα 3.7 Σχηματκή αναπαράσταση του καθορισμού του πλάτους, του χρονικού σημείου κορύφωσης και του «ενεργού» εμβαδού ενός συστατικού του ΠΔ

Στην περίπτωση των ακουστικών προκλητών δυναμικών έχουν χαρακτηριστεί οι μερικές κυματομορφές ως εξής :
α) Για τα πρώιμα δυναμικά, 2-12 msec από τη στιγμή που λαμβάνει χώρα το ακουστικό ερέθισμα, επτά διαδοχικές κορυφώσεις αριθμούμενες από το I ως το VII. 

β) Για τα μέσου χρόνου δυναμικά (12-50 msec) υπάρχουν τα συστατικά 
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 λαμβάνουν χώρα πριν τα 20 msec οι δε 
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γ) Για τα ύστερα δυναμικά (50 msec και πέρα) αναφέρονται τα συστατικά 
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, όπου Ν ή Ρ σημαίνει αρνητική ή θετική κορύφωση και ο δείκτης αναφέρεται στον λανθάνοντα χρόνο εμφάνισης, κατά προσέγγιση, του μεγίστου, σε msec.

Τα συστατικά που εμφανίζονται πριν από τα 100 msec συνήθως ανήκουν στα εξωγενή δυναμικά, για κάθε είδους ερεθισμό που εκλύει το ΠΔ. Όπως προαναφέρθηκε σχετίζονται με την ακεραιότητα των αισθητικών οδών και γι’ αυτό έχουν μεγάλο ενδιαφέρον και κλινικές εφαρμογές στη Νευρολογία. Χρησιμεύουν στη διάγνωση νευρολογικών νόσων, π.χ. απομυελινικές ασθένειες, εγκεφαλικοί όγκοι κ.ά., ειδικότερα δε, τα ακουστικά δυναμικά σε ασθένειες σχετιζόμενες με τον οπίσθιο κρανιακό βόθρο και τα οπτικά ΠΔ μονίμου καταστάσεως στη σκλήρυνση κατά πλάκας. Επίσης, τα ακουστικά ΠΔ επιτρέπουν τη μη επεμβατική διάγνωση ελαττωμάτων ακοής από μη συνεργάσιμα άτομα. Τέλος, τα σωματοαισθητικά δυναμικά χρησιμοποιούνται ευρέως σε νευρολογικές επεμβάσεις για τον έλεγχο των αντίστοιχων αισθητικών οδών και τις εγκεφαλικές απολήξεις τους.


Τα ενδογενή ΠΔ συμπίπτουν εν πολλοίς με τα πέραν των 70 msec μετρούμενα δυναμικά. Αυτά τα δυναμικά έχουν άμεση σχέση με τα διάφορα στάδια νοητικής επεξεργασίας των εξωτερικών ερεθισμών στο Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ). Μέσω της μελέτης των δυναμικών αυτών, τόσο στο φαινομενολογικό επίπεδο όσο και στο βαθύτερο αιτιακό επίπεδο, κατακτά η ιατρική έρευνα νέες γνώσεις σε σχέση με τις εξαιρετικά πολύπλοκες και «δυσπρόσιτες» γνωσιακές διαδικασίες του ανθρώπινου εγκεφάλου. Οι δυσκολίες που συνεπάγεται αυτή η μελέτη εξηγούν το σχετικά πρώιμο στάδιο στο οποίο βρίσκεται η έρευνα και η κλινική εφαρμογή των μεθόδων των ΒΔ στην Ψυχιατρική. 


Η εξαγωγή χρήσιμων πληροφοριών είναι μια μακρόχρονη και επίπονη διαδικασία. Κατ’ αρχήν πρέπει να «ανακαλυφθεί» το συστατικό. Αυτό σημαίνει να παρατηρηθεί κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, μέσω μιας καλά ελεγχόμενης πειραματικής διαδικασίας χορήγησης του ερεθισμού, η κορύφωση στη συνολική κυματομορφή. Πρέπει να έχει κάποιο περιορισμένο εύρος χρονικό, και το κυριότερο να είναι επαναλήψιμη η παρατήρηση της υπό αμετάβλητες συνθήκες. Για τα περισσότερα ενδογενή συστατικά των ΠΔ αυτή η ανακάλυψη συνέβη στις δεκαετίες του 1960 και του 1970, αλλά συνεχίζεται ακόμη. Ήδη σ’ αυτό το πρώτο στάδιο ανακύπτουν βασικά ζητήματα μεθοδολογίας :

α) Πώς είμαστε βέβαιοι ότι δύο κορυφώσεις που διαφέρουν χρονικά μεταξύ τους, ανήκουν στο ίδιο συστατικό, ακόμη και υπό διαφορετικές συνθήκες ερεθισμού; Σε αυτή την περίπτωση η εποπτεία που παρέχουν χάρτες κατανομής των δυναμικών στην επιφάνεια του κεφαλιού μπορεί να βοηθήσει στη διαδικασία κατηγοριοποίησης.

β) Πότε παύει η δράση ενός συστατικού, ή αλλιώς, πότε αλληλοκαλύπτονται μερικώς δύο διαδοχικά συστατικά; Επιπλέον, η χρήση προχωρημένων ψηφιακών τεχνικών μέτρησης επιτρέπει τη λεπτομερέστερη μελέτη τους, με αποτέλεσμα πολλές φορές συστατικά να χωρίζονται σε «υποσυστατικά» κ.ο.κ..    


Εφόσον καθοριστεί η ύπαρξη ενός συστατικού ακολουθεί η χρήση πειραματικών διαδικασιών για τον καθορισμό της λειτουργικής σημασίας του συστατικού. Συλλέγεται πλήθος πληροφοριών για παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν το πλάτος, το χρόνο εμφάνισης, το συνολικό χρονικό εύρος του συστατικού κ.λπ.. Αυτοί οι παράγοντες είναι συνήθως χαρακτηριστικά του ερεθίσματος που χορηγείται στον εξεταζόμενο, και εφόσον ασχολούμαστε με ενδογενή συστατικά, αφορούν κατά κύριο λόγο ψυχολογικά γνωρίσματα του ερεθίσματος, όπως σπανιότητα, σημαντικότητα, νοηματική πολυπλοκότητα, σχέση με προκαθορισμένες εργασίες και στόχους κ.ά..


Καθώς οι πληροφορίες αυτού του είδος αυξάνονται, μπορεί να προχωρήσει ο ερευνητής στη διαμόρφωση μιας θεωρίας για την εξήγηση των νοητικών λειτουργιών, τις οποίες το συστατικό του ΠΔ, ή μία ομάδα συστατικών, αντικατοπτρίζει. Η διατυπωμένη θεώρηση ελέγχεται κατόπιν ως προς τη συνέπεια της σε σχέση με νέες πειραματικές διαδικασίες, που καλούνται να επιβεβαιώσουν ή να απορρίψουν προβλέψεις, οι οποίες στηρίζονται στη θεωρία για τα χαρακτηριστικά του συστατικού. Τεκμηριώνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η δυνατότητα χρήσης των διάφορων συστατικών του ΠΔ ως δείκτες συγκεκριμένων ψυχικών λειτουργιών. Από τα παραπάνω είναι ήδη φανερή η δυσκολία, η βραδύτητα και η αβεβαιότητα που περικλείουν αυτού του είδους οι έρευνες.


Καθώς οι πληροφορίες αυτού του είδους αυξάνονται, μπορεί να προχωρήσει ο ερευνητής στη διαμόρφωση μιας θεωρίας για την εξήγηση των νοητικών λειτουργιών, τις οποίες το συστατικό του ΠΔ, ή μία ομάδα συστατικών, αντικατοπτρίζει. Η διατυπωμένη θεώρηση ελέγχεται κατόπιν ως προς τη συνέπειά της σε σχέση με νέες πειραματικές διαδικασίες, που καλούνται να επιβεβαιώσουν ή να απορρίψουν προβλέψεις, οι οποίες στηρίζονται στη θεωρία για τα χαρακτηριστικά του συστατικού. Τεκμηριώνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η δυνατότητα χρήσης των διάφορων συστατικών του ΠΔ ως δείκτες συγκεκριμένων ψυχικών λειτουργιών. Από τα παραπάνω είναι ήδη φανερή η δυσκολία, η βραδύτητα και η αβεβαιότητα που περικλείουν αυτού του είδους οι έρευνες. 


Ιδιαίτερα στην περίπτωση της ψυχιατρικής, τα αντικειμενικά κριτήρια για τη μελέτη των ψυχικών διαδικασιών, τη διάγνωση των παθολογικών καταστάσεων και την αποτίμηση των μεθόδων θεραπείας αποτελούν πρώτιστη ανάγκη. Σε αυτή την προσπάθεια συμβάλλουν ψυχομετρικές μέθοδοι, βιοχημικές μετρήσεις και ψυχοενδοκρινολογικές παρατηρήσεις. Τα ΠΔ, ως μετρήσιμες ποσότητες που εξάγονται κάτω από αυστηρά ελεγχόμενες πειραματικές συνθήκες, προσφέρονται ως σημαντικός παράγοντας στην προώθηση της ψυχιατρικής έρευνας και κλινικής εφαρμογής, τόσο στις διαγνωστικές διαδικασίες όσο και στην ψυχοφαρμακολογία. Σε αυτή την κατεύθυνση γίνεται προσπάθεια να μελετηθούν οι διαφορές που παρουσιάζουν άρρωστοι σε σχέση με υγιείς, όσον αφορά χαρακτηριστικά συστατικών του ΠΔ, όπως π.χ. πλάτος του 
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 και του 
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, καθυστέρηση του 
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, μεταβολή των χρονικών διαστημάτων ανάμεσα στις κορυφώσεις των 
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 και 
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 κ.ά.. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον φαίνεται να παρουσιάζεται για τη μελέτη της σχιζοφρένειας, της κατάθλιψης, της άνοιας, των ψυχαναγκαστικών νευρώσεων, των συνεπειών του γήρατος κ.ά. Οι κλινικές έρευνες για την εξαγωγή διαγνωστικών κριτηρίων και της επίδρασης της φαρμακευτικής αγωγής προχωρούν παράλληλα με θεωρητικότερες αναζητήσεις σχετικά με την ανακάλυψη μηχανισμών που προκαλούν ψυχοπαθολογικά φαινόμενα, όπως αυτοί οι μηχανισμοί μπορούν να αντικατοπτριστούν στα συστατικά των ΠΔ.

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε ειδικότερα στα πιο σημαντικά για την ψυχιατρική έρευνα ενδογενή συστατικά των ΠΔ (σχήματα 3.8):
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Σχήμα 3.8.α.  Καταγραφή ΠΔ.  Με Τ3, Τ6 και Τ8 σημεινώνονται οι κορυφώσεις των συστατικών Ν100, Ρ300 και Ν400
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Σχήμα 3.8.β.  Καταγραφή ΠΔ.  Στη συγκεκριμένη κυματομορφή η μέτρηση το δυναμικού είχε αρχίσει 200msec πριν την χορήγηση του ερεθίσματος. Η αρχή του Ν100σημειώνεται με Τ4. Με Τ8 σημειιώνεται το μέγιστο του συστατικού Ρ200 
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Σχήμα 3.8.γ.  Καταγραφή ΠΔ.  Στη συγκεκριμένη κυματομορφή η μέτρηση είχε αρχίσει 200msec πριν την χορήγηση του ερεθίσματος.

α) 
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 : Πρόκειται για την αρνητική κορύφωση του μετρούμενου δυναμικού 90 ως 150 msec μετά της παροχή του εκλυτικού ερεθίσματος. Έχει συνδεθεί με τη λειτουργία της προσοχής και της επιλογής πληροφοριών. Οι περισσότερες εργασίες τείνουν στην παραδοχή ότι η κυματομορφή 
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 παράγεται στο ειδικό θαλαμοφλοιικό σύστημα και αντικατοπτρίζει την άμεση εγρήγορση το ειδικού αισθητικού συστήματος λόγω του ερεθίσματος. Επηρεάζεται και από εξωγενείς παράγοντες του ερεθισμού όπως, ένταση, διάρκεια, συχνότητα. Ενδεχομένως εκφράζει μια πολλαπλότητα συναφών μηχανισμών, αφού στη χρονική περιοχή το φαίνεται να συνυπάρχουν από 3 ως 6 ταυτοχρόνως ενεργά συστατικά.

β) 
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 : Περιγράφει τη θετική κορύφωση του μετρούμενου δυναμικού από 220 ως 500 msec μετά το ερέθισμα, θεωρείται ότι αποτελείται από δύο υποσυστατικά: το 
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, που εκφράζει την εκούσια αντίδραση προσανατολισμού, και το 
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, το οποίο εμφανίζεται στο χρονικό διάστημα 300 ως 500 msec και θεωρείται μέτρο των ελεγχόμενων, σκόπιμων, διαδικασιών επεξεργασίας ερεθισμάτων.

Ο Johnson προέβη στη κατηγοριοποίηση των πολλών μεταβλητών που επηρεά.ζουν το πλάτος του 
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 σε τρεις ομάδες παραγόντων Α, Β, Γ έτσι ώστε να ισχύει, σε ποιοτικό περισσότερο παρά ακριβές ποσοτικό επίπεδο, η ενδεικτική σχέση:


[image: image50.wmf])

(

300

G

+

B

´

A

=

P


όπου Α η ποσότητα πληροφορίας που εμπεριέχει ο ερεθισμός, Β η υποκειμενική εκτίμηση της απιθανότητας εμφάνισης του ερεθισμού και Γ το νόημα του ερεθίσματος όσον αφορά την πολυπλοκότητά του, την αξία του και τη δυσκολία της αποστολής με την οποία συνδέεται το ερέθισμα.

Το συστατικό 
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 είναι ισχυρά συνδεδεμένο με τη μνήμη. Είναι σημαντικό να τονιστεί όμως, ότι η μνήμη είναι ένα εξαιρετικά πολύπλοκο φαινόμενο το οποίο μπορεί να επηρεαστεί από πληθώρα παραγόντων και να διερευνηθεί με πολλές τεχνικές. Είναι λοιπόν απίθανο ένα μόνο συστατικό των ΠΔ να μπορεί να ταυτιστεί με τη μνήμη. Αντιθέτως, μια σειρά συστατικών των ΠΔ φαίνεται να είναι σημαντικά, σε διάφορα στάδια των λειτουργιών της μνήμης.

γ) 
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: Πρόκειται για την αρνητική κορύφωση στο διάγραμμα των ΠΔ η οποία λαμβάνει χώρα περί τα 400 msec μετά το ερέθισμα. Παρουσιάζεται κυρίως στις κέντρο βρεγματικές απαγωγές και προκύπτει όταν υπάρχει σημασιολογική απόκλιση μεταξύ των προσλαμβανομένων ερεθισμάτων. Προσφέρεται στην εξέταση μηχανισμών που σχετίζονται με τη γλώσσα και το εννοιολογικό – συντακτικό της περιεχόμενο.


Τέλος, στην Ψυχιατρική παρουσιάζουν επίσης ενδιαφέρον τα λεγόμενα Βραδέα Δυναμικά (Slow Potentials) τα οποία ανήκουν και αυτά στα ΠΔ. Έχουν χρονική εξέλιξη της τάξης του δευτερολέπτου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το CNV (Contingent Negative Variation), που είναι ένα αργό αρνητικό κύμα δυναμικού, το οποίο εμφανίζεται εν αναμονή ενός επερχόμενου γεγονότος.

ΜΕΡΟΣ Β’

ΠΕΙΡΑΜΑ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
 Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας

4.1  Εισαγωγή

Το πείραμα από το οποίο ελλήφθησαν οι μετρήσεις πάνω στις οποίες βασίζεται η εργασία αυτή, διεξήχθη στο εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας του Αιγινήτιου Νοσοκομείου, που δημιουργήθηκε το 1988, ως αποτέλεσμα της συνεργασίας του νοσοκομείου και της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβειου Πολυτεχνείου. Βασικός σκοπός της λειτουργίας του εργαστηρίου αυτού είναι η πειραματική μελέτη ψυχοφυσιολογικών φαινομένων που σχετίζονται με τη λειτουργία του εγκεφάλου, πάνω στα αποτελέσματα της οποίας θα στηριχθεί η παραπέρα ερευνητική ανάπτυξη καθώς και η εξαγωγή των τελικών συμπερασμάτων.

Οι τομείς που θα πρέπει να καλύπτονται, με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια, κατά τον τελικό σχεδιασμό κάθε πειραματικής πρότασης που συνοδεύει μία ψυχοφυσιολογική μελέτη είναι οι ακόλουθοι :

· Ο καθορισμός, η κατασκευή και η διασυνδεση των συσκευών και γενικότερα του εξοπλισμού που απαιτείται να χρησιμοποιηθεί

· Η ανάπτυξη κατάλληλων τεχνικών χρήσης για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του παραπάνω υλικοτεχνικού εξοπλισμού

· Η ανάπτυξη του κατάλληλου λογισμικού, με σκοπό την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη εκμετάλλευση των δυνατοτήτων της πειραματικής διάταξης

· Η ολοκλήρωση όλων των παραπάνω σε ένα ενιαίο σύστημα, με κύριο γνώμονα τη φιλικότητα του συστήματος αυτού προς τους χρήστες του, δηλαδή τους γιατρούς, τους ερευνητές και φυσικά τους εξεταζόμενους.

Η συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία περιέλαβε τη λήψη μετρήσεων ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος από ένα ικανοποιητικό δείγμα εξεταζομενων ατόμων, με στόχο την εξασφάλιση της όσο το δυνατόν μεγαλύτερης αξιοπιστίας των αποτελεσματων. Εν προκειμένω, το δείγμα αποτέλεσαν δέκα υγιή άτομα, πέντε από κάθε φύλο, ηλικίας 20 έως 24 ετών. 

Κάθε άτομο χρειάστηκε να επισκεφθεί το Αιγινήτιο Νοσοκομείο δύο φορές, κατά τις οποίες τη μία φορά το πείραμα εκτελέσθηκε με επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ενώ την άλλη φορά δίχως αυτή. Σε κάθε περίπτωση, ο εξεταζόμενος δε γνώριζε υπό ποιες συνθήκες γινόταν το πείραμα, ώστε να αποφευχθεί τυχόν ψυχολογική επιρροή. Εξάλλου, μεταξύ των δύο επισκέψεων μεσολάβησε ένα εύλογο χρονικό διάστημα (τουλάχιστον 2 εβδομάδων), με σκοπό την εξάλειψη της όποιας οικειοποίησης του ατόμου με την όλη διαδικασία, καθώς και της επιρροής αυτής στα μετρούμενα αποτελέσματα. 

Τελικά, χρησιμοποιήθηκαν τα πειραματικά αποτελέσματα ενός ατόμου από κάθε φύλο, πάνω στα οποία βασίστηκε στη συνέχεια η επεξεργασία των μετρήσεων. Η επιλογή έγινε εμπειρικά, με βασικό κριτήριο την ομοιομορφία των λαμβανόμενων κυματομορφών αλλά και την ομοιότητα που αυτές παρουσίασαν με τις πρότυπες κυματομορφές που αντιστοιχούν σε υγιή άτομα. Η παραπάνω επιλογή έγινε φυσικά με σκοπό την εξασφάλιση όσο το δυνατόν μεγαλύτερης αξιοπιστίας όσον αφορά τα πειραματικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν, αλλά και κατ’επέκταση για τη μελέτη στο σύνολό της.

4.2  Χωροταξία του πειράματος  

Όπως προαναφέραμε, η διεξαγωγή του πειράματος έλαβε χώρα στο εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας του Αιγινήτιου Νοσοκομείου, το οποίο είναι εξοπλισμένο με έναν ανηχοικό θάλαμο (κλωβό Faraday). Οι μετρήσεις των εγκεφαλογραφημάτων κάθε εξεταζόμενου ατόμου έγιναν μέσα στο θάλαμο αυτό, με σκοπό την πλήρη απομόνωσή του από την επίδραση των αναρίθμητων ανεπιθύμητων ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών του εξωτερικού περιβάλλοντος. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η εγκυρότητα των μετρήσεων, και κατά συνέπεια η αξιοπιστία της μετέπειτα επεξεργασίας και των τελικών συμπερασμάτων.

Ο εξεταζόμενος, καθόλη τη διάρκεια του πειράματος ήταν καθισμένος στην ειδική πολυθρόνα που υπήρχε μέσα στον κλωβό Faraday, ενώ στο κεφάλι του τοποθετούνταν κατάλληλα τα 16 ηλεκτρόδια για τη λήψη του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. Σημειώνεται εδώ ότι τα ηλεκτρόδια επικάθονταν στα διάφορα σημεία του κρανίου με τη βοήθει ειδικού διηλεκτρικού υλικού, με σκοπό τη δημιουργία μιας διεπαφής, με κύριο χαρακτηριστικό της τη χαμηλή ηλεκτρική αντίσταση που παρουσίαζε, μέσω της οποίας γινόταν η διέλευση των μετρούμενων εγκεφαλικών δυναμικών με τη μικρότερη δυνατή εξασθένισή τους. 

Στη δεξιά πλευρά του ειδικόύ καθίσματος, σε μικρή αποσταση από το κεφάλι του εξεταζόμενου, βρισκόταν τοποθετημένη μία κεραία που ακτινοβολούσε στη συχνότητα των 1800MHz, η οποία ως γνωστόν είναι η μία από τις δύο συχνότητες λειτουργίας της κινητής τηλεφωνίας στη χώρα μας. Προφανώς, για κάθε άτομο η συγκεκριμένη κεραία εξέπεμπε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μόνο στη μία από τις δύο επισκέψεις του.

Μετά την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων, τα άτομα που υποβάλλονταν στο πέιραμα φορούσαν ειδικά ακουστικά μέσω των οποίων δέχονταν τα διάφορα ηχητικά ερεθίσματα, που προέρχονταν από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που βρίσκονταν σε ακριβώς διπλανή αίθουσα και ήταν συνδεδεμένος με τα ακουστικά αυτά. Στον υπολογιστή αυτό, ήταν εγκατεστημένο και έτρεχε το πρόγραμμα Wechsler το οποίο περιελάμβανε τα παραπάνω ηχογραφημένα ερεθίσματα που οδηγούνταν στον εξεταζόμενο.

Τα 16 ηλεκτρόδια με τη σειρά τους, συνδέονταν μέσω ενός ειδικού πολυπλέκτη με έναν δεύτερο υπολογιστή που επίσης βρισκόταν στην ίδια αίθουσα και στον οποίο έτρεχε η εφαρμογή LABVIEW. Στην οθόνη του υπολογιστή αυτού λαμβάνονταν τελικά οι δεκαέξι κυματομορφές, κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχούσε σε ένα ηλεκτρόδιο.
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Φωτογραφία Κλωβού Faraday Αιγινήτειου Νοσοκομείου
4.3  Πειραματική Διάταξη

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται μία γενική άποψη της πειραματικής διάταξης και της διασύνδεσης μεταξύ των οργάνων που χρησιμοποιούνται σε αυτή :
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Σχήμα 4.1 Σχηματική παράσαση πειραματικής διάταξης

Όπως αναφέραμε στο προηγούμενο εδάφιο, το άτομο του οποίου το εγκεφαλογράφημα λαμβάνουμε, βρίσκεται στον ανηχοικό θάλαμο, με τα δεκαέξι ηλεκτρόδια συνδεδεμένα στο κρανίο του. Εδώ θα πρέπει να επισημάνουμε ότι τα ηλεκτρόδια είναι στην ουσία δεκαπέντε, αφού το ένα εξ αυτών αποτελεί τη γείωση. Στη συνέχεια, τα ηλεκτρόδια καταλήγουν σε μία συσκευή πολύπλεξης και ενίσχυσης, κατασκευασμένη από την εταιρεία BRAINTRONICS. Έπειτα, ο πολυπλέκτης συνδέεται με ειδικό συνδετήρα της ΝΙ, που με τη σειρά του καταλήγει μέσω ενός καλωδίου αρκετά μεγάλης διατομής σε ηλεκτρονικό υπολογιστή που είναι εφοδιασμένος με την κάρτα DAQ 6035I  επίσης της εταιρείας ΝΙ. Οι λαμβανόμενες κυματομορφές παρουσιάζονται τελικά στην οθόνη του υπολογιστή αυτού εν μέσω περιβάλλοντος  LABVIEW. Ο έταιρος υπολογιστής συνδέεται μέσω καλωδίου με τα ακουστικά που φορά ο εξεταζόμενος, και όπως προείπαμε παράγει το ακουστικό ερέθισμα μέσω του προγράμματος  Wechsler.

Η παραπάνω περιγραφή αντιστοιχεί επακριβώς στην περίπτωση μετρήσεων χωρίς ακτινοβολία. Για τη λήψη μετρήσεων υπό την επίδραση ακτινοβολίας χρησιμοποιείται επιπλέον μία γεννήτρια, η οποία εν προκειμένω ρυθμίζεται έτσι ώστε να παράγει μονοχρωματικό σήμα σχετικά χαμηλής ισχύος στη συχνότητα των 1800 MHz. Το σήμα αυτό που αναχωρεί από τη γεννήτρια είναι στη στάθμη των  -25 dBm και εν συνεχεία περνά από ενισχυτή με κέρδος της τάξεως του  +12. Το καλώδιο καταλήγει στη διπολική κεραία που είναι τοποθετημένη δίπλα στο δεξί πλευρό του κεφαλιού του εξεταζόμενου ατόμου. Η γεννήτρια συνδέεται με τον υπολογιστή μέσω της κάρτας  GPIB, ενώ η επιλογή του αν θα χρησιμοποιηθεί ακτινοβολία κατά τις μετρήσεις γίνεται μέσα από το  LABVIEW.

4.4  Πειραματική Διαδικασία
Ο εξεταζόμενος εισέρχεται μέσα στον κλωβό Faraday και αφού πάρει θέση στο ειδικό κάθισμα, ο υπεύθυνος ιατρός του εργαστηρίου τοποθετεί με προσοχή τα ηλεκτρόδια σε τυποποιημένες θέσεις του κρανίου. Αφού τελειώσει αυτή η διαδικασία, ο εξεταζόμενος φοράει τα ειδικά ακουστικά που συνδέονται με τον υπολογιστή που παράγει τα ακουστικά ερεθίσματα. Στον συγκεκριμένο υπολογιστή υπάρχουν αποθηκευμένα, αρχεία ομιλίας με τη μορφή αριθμών από το 1 έως το 9 με τυχαία σειρα, τα οποία είναι οργανωμένα σε πακέτα που αποτελούνται από δύο ως εννέα ψηφία π.χ. 5-8 ή 3-4-8-7 κλπ. Επίσης, υπάρχουν και δύο ακουστικοί τόνοι, ένας υψίσυχνος των  3 kHz και ένας χαμηλόσυχνος των 500 Hz οι οποίοι προηγούνται κάθε ηχογραφημένης λέξης.

 Ταυτόχρονα, στον άλλο υπολογιστή δημιουργείται ένας φάκελος με τα προσωπικά στοιχεία του εκάστοτε ατόμου και στη συνέχεια τίθεται σε λειτουργία το πρόγραμμα  LABVIEW και ρυθμίζονται κατάλληλα οι παράμετροί του ανάλογα με το είδος της μέτρησης. Αφού ολοκληρωθεί όλη αυτή η προπαρασκευαστική διαδικασία, δοθούν από το γιατρό οι απαραίτητες οδηγίες στον εξεταζόμενο και γίνει μία δοκιμαστική μετάδοση, η πόρτα του θαλάμου κλείνει και ξεκινά η διαδικασία του πειράματος.

Ο υπεύθυνος χειριστής του προγράμματος  Wechsler  ξεκινά τη μετάδοση των ερωτήσεων προς τα ακουστικά πατώντας ένα πλήκτρο στον υπολογιστή το οποίο αντιπροσωπεύει κάθε φορά μία συγκεκριμένη σειρά ψηφίων. Κάθε τέτοιας σειράς προηγείται η μετάδοση ενός εκ των δύο τόνων, που περιγράφηκαν παραπάνω, ένα δευτερόλεπτο πριν από το πρώτο ψηφίο, ενώ έπεται ο ίδιος τόνος επίσης ένα δευτερόλεπτο μετά τον τελευταίο αριθμό, δηλώνοντας έτσι το τέλος της συγκεκριμένης ερώτησης. Με τη μετάδοση του αρχικού τόνου δίνεται και ένας παλμός  trigger  που σηματοδοτεί το ξεκίνημα της μέτρησης του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος, η οποία γίνεται κατά το διάστημα του ενός δευτερολέπτου που μεσολαβεί μέχρι τη μετάδοση του πρώτου ψηφίου της εκάστοτε σειράς. 

Αφού ολοκληρωθεί η μετάδοση κάθε ερώτησης από τα ακουστικά, ο εξεταζόμενος καλείται να προσπαθήσει να επαναλάβει τους αριθμούς είτε με τη σειρά που τους άκουσε είτε με την αντίστροφη σειρά, ανάλογα με το είδος του παλμού που τους συνόδευαν. Ο υψίσυχνος τόνος υποδεικνύει την αντίστροφη εκφώνηση των αριθμών, ο άλλος τόνος αντιστοιχεί σε εκφώνηση των ψηφίων με τη σειρά που αυτά ακούστηκαν.

Η διαδικασία των ερωτήσεων που μόλις περιγράψαμε παραπάνω επαναλαμβάνεται 52 φορές, χωριζόμενη σε δύο μέρη κάθε ένα από τα οποία περιλαμβάνει 26 ερωτήσεις, με το δεύτερο μέρος να αποτελεί ακριβή επανάληψη του πρώτου, και τη συνολική διάρκεια του πειράματος να προσεγγίζει τα 45 λεπτά. Φυσικά, κάθε μία από τις 26 ερωτήσεις είναι διαφορετική από την άλλη, με σταδιακή αύξηση μάλιστα των μεταδιδόμενων ψηφίων από δύο σε εννέα.

Για κάθε ερώτηση, λαμβάνουμε μέσω του LABVIEW 16 διαφορετικές γραφικές παραστάσεις που προφανώς κάθε μία από αυτές αντιστοιχεί στο σήμα που διέρχεται μέσα από ένα ηλεκτρόδιο. Οι κυματομορφές αυτές έχουν διάρκεια  1500 msec, όσο δηλαδή διαρκεί η μέτρηση του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος. Για κάθε ερώτηση, οι τιμές του πλάτους των κυματομορφών αυτών αποθηκεύονται αυτόματα από το LABVIEW με τη μορφή αρχείων  Excel. Μετά την ολοκλήρωση του πειράματος για κάθε εξεταζόμενο, έχουμε λοιπόν 52 αρχεία  Excel, οι πίνακες των οποίων αποτελούνται από 500 γραμμές που αντιστοιχούν σε 500 κβάντα χρόνου και 15 στήλες που αντιστοιχούν σε όλα τα ηλεκτρόδια, πλην αυτού που παίζει το ρόλο της γείωσης.

Κλείνοντας την περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας, οφείλουμε να επισημάνουμε ότι σκοπός μας δεν είναι η αξιολόγηση της μνήμης κάθε ατόμου και ο έλεγχος του αν εκφώνησε σωστά τους αριθμούς που άκουσε. Άλλωστε, οι κυματομορφές που λαμβάνουμε και στις οποίες βασίζεται η έρευνα αυτή δεν αναφέρονται στη στιγμή της απάντησης, αλλά στη στιγμή που το άτομο δέχεται το ερέθισμα. Συγκεκριμένα, καταγράφουμε το διάστημα μεταξύ του πρώτου τόνου και του πρώτου αριθμού, γιατί μέσα στο συγκεκριμένο διάστημα συντελούνται στον εγκέφαλο οι διάφορες διεργασίες εγρήγορσης, αναγνώρισης, σύγκρισης και επεξεργασίας που αφορούν τα λαμβανόμενα ερεθίσματα.  
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 Κεντρικός υπολογιστής μονάδας ΗΕΓ Αιγινητείου Νοσοκομείου. Χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή και αποθήκευση των αποτελεσμάτων του πειράματος

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο
Επεξεργασία των μετρήσεων

5.1  Εισαγωγή

Όπως θα δούμε παρακάτω, η επεξεργασία των μετρήσεων περνά από διάφορα στάδια και αφορά τα δύο άτομα τα οποία κρίθηκε ότι παρουσίασαν τα πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. Οι μετρήσεις χωρίζονται ανάλογα με το φύλο του εξεταζόμενου και του αν έγιναν υπό την επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Κατά βάση, μέσω έτοιμου κώδικα σε γλώσσα προγραμματισμού  matlab, μετατρέπουμε τις τιμές δυναμικού που έχουμε αρχικά στη διαθεσή μας, σε τιμές ενέργειας, στη συνέχεια προχωράμε στον υπολογισμό μέσων όρων, διαφορών και λογικών συνθηκών, μέσω του Excel αυτή τη φορά, και τελικά παρουσιάζουμε γραφικά τα σχετικά αποτελέσματα. 

5.2  Επεξεργασία μετρήσεων – Παρουσίαση γραφημάτων
Μέρος 1ο 

Αρχικά, τα πειραματικά δεδομένα που έχουμε στη διαθεσή μας είναι σε μορφή τιμών δυναμικού και είναι οργανωμένα σε τέσσερις ομάδες αρχείων, οι οποίες αναφέρονται στις δύο επισκέψεις στο εργαστήριο των δύο ατόμων που τελικά επιλέγησαν. Χαρακτηριστικά γνωρίσματα των ομάδων αυτών είναι το φύλο του εξεταζόμενου αλλά και η ύπαρξη ή όχι ακτινοβολίας κατά την συγκεκριμένη εξέταση.

Κάθε μία από τις τέσσερις αυτές ομάδες περιλαμβάνει 52 αρχεία Excel, ένα για κάθε ερώτηση, σε καθένα από τα οποία είναι αποθηκευμένος ένας πίνακας διαστάσεων  500x15, όπου οι 500 γραμμές αντιστοιχούν στο χρονικό διάστημα της μέτρησης και οι 15 στήλες στα ηλεκτρόδια λήψης του σήματος. Τα στοιχεία του πίνακα αυτού αποτελούν την τιμή του ηλεκτρικού δυναμικού που λαμβάνεται από το εκάστοτε ηλεκτρόδιο τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, όπως αυτή καταγράφεται στην αντίστοιχη κυματομορφή.

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό από τα παραπάνω, δεν χρησιμοποιούμε τις τιμές που αναλογούν στα 1500 msec, δηλαδή ολόκληρο το χρονικό διάστημα που διαρκεί η μέτρηση των εγκεφαλικών δυναμικών, αλλά περιοριζόμαστε στη χρονική διάρκεια  των πρώτων 500 msec. Η κυματομορφή που αντιστοιχεί στο διάστημα αυτό, του οποίου τις τιμές κρατάμε, αποτελεί πρακτικά καταγραφή του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG) του εξεταζόμενου. Η  αριθμητική επεξεργασία που ακολουθεί δηλαδή, δεν αφορά σε καμία περίπτωση τα καταγραφόμενα προκλητά δυναμικά που αντιστοιχούν στα υπόλοιπα 1000 msec της μέτρησης, αλλά επικεντρώνεται αποκλειστικά στο διάστημα μόλις πριν από την μετάδοση, μέσω των ακουστικών, του τόνου που σηματοδοτεί το ξεκίνημα κάθε ερώτησης.

Τέλος, οφείλουμε να κάνουμε κάποιες διευκρινιστικές παρατηρήσεις για τα μεγέθη τα οποία τελικά αποθηκεύονται στους πίνακες που περιγράφηκαν παραπάνω. Ενώ στην πραγματικότητα τα ηλεκτρόδια μετρούν στάθμες δυναμικού, κάθε στοιχείο των πινάκων αυτών έχει διαστάσεις ενέργειας, αφού οι μετρήσεις λαμβάνονται κανονικοποιημένες ως προς μοναδιαία συνολική ηλεκτρική αντίσταση. Εξάλλου, πρέπει να τονίσουμε πως οι τιμές που εμφανίζονται στους πίνακες αυτούς δεν αποτελούν ρεαλιστικές τιμές ηλεκτρικών δυναμικών που αναπτύσσονται στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Ενώ στην πραγματικότητα τα εγκεφαλικά δυναμικά είναι πολύ ασθενή, της τάξης των 10 έως 100 μVolt, οι τιμές που εμφανίζονται στο  LABVIEW είναι κατά πολύ υψηλότερες. Προφανώς η αύξηση αυτή είναι αποτέλεσμα ενίσχυσης που υφίσταται το αρχικό σήμα που λαμβάνει το κάθε ηλεκτρόδιο. Παρόλα αυτά, το παραπάνω γεγονός δεν αποτέλεσε υπονομευτικό παράγοντα για την επεξεργασία που ακολούθησε, αφού το ενδιαφέρον μας ήταν αποκλειστικά επικεντρωμένο στις σχετικές μεταβολές των σημάτων. Απλά, κρίθηκε απαραίτητη η συγκεκριμένη επισήμανση, προς αποφυγή πιθανών συγχήσεων αλλά και για λόγους επιστημονικής πληρότητας.

Μέρος 2ο  

Στο στάδιο αυτό, έλαβε χώρα η εξαγωγή του ενεργειακού περιεχομένου από τις διαθέσιμες τιμές δυναμικού του αρχικού σταδίου, μέσω του προγράμματος  Matlab. Ο έτοιμος κώδικας που χρησιμοποιήθηκε, λάμβανε ως εισόδους τα 52 αρχεία  Excel που περιγράψαμε παραπάνω, και με τη βοήθεια της συνάρτησης του ταχέως μετασχηματισμού  Fourier ( fft ) μεταπηδούσε από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας, από όπου πιο εύκολα πλέον υπολόγιζε την ενέργεια κάθε ηλεκτροδίου. Έξοδος του κώδικα αυτού ήταν ένας πίνακας διαστάσεων 52x15, αποθηκευμένος σε μορφή αρχείου  Excel, κάθε στοιχείο του οποίου αντιπροσώπευε το ενεργειακό περιεχόμενο που λάμβανε κάθε ηλεκτρόδιο κατά την εκάστοτε ερώτηση.  Η εκτέλεση του παραπάνω κώδικα για κάθε μία από τις τέσσερις αρχικές ομάδες δεδομένων είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία τεσσάρων τέτοιων αρχείων που επίσης χαρακτηρίζονταν από το φύλο του εξεταζόμενου και το είδος της εξέτασης. 

Μέρος 3ο 

Σε αυτό το βήμα, δημιουργήσαμε 15 αρχεία  Excel  που αναφέρονταν φυσικά στα 15 ηλεκτρόδια, και που περιείχαν από έναν πίνακα με 52 γραμμές και τέσσερις στήλες έκαστο. Για την κατασκευή του πρώτου πίνακα για παράδειγμα, ο οποίος αντιστοιχούσε στο πρώτο ηλεκτρόδιο, αντιγράψαμε εξ’ολοκλήρου την πρώτη στήλη από κάθε ένα εκ των τεσσάρων πινάκων  52x15 του προηγούμενου βήματος και τις τοποθετήσαμε με την εξής σειρά : στην πρώτη από τις τέσσερις στήλες του νέου πίνακα βάλαμε τις τιμές του εγκεφαλογραφήματος του άνδρα χωρίς την ακτινοβολία, ενώ στη δεύτερη τοποθετήσαμε τις τιμές που λάβαμε για τον άνδρα, υπό την επίδραση της ακτινοβολίας αυτή τη φορά. Με την ίδια σειρά έγινε και η τοποθέτηση των τιμών που μετρήσαμε για τη γυναίκα, στην τρίτη και τέταρτη στήλη αντίστοιχα, του πίνακα αυτού. Η ίδια ακριβώς λογική χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή και των υπολοίπων δεκατεσσάρων πινάκων.

Έχοντας λοιπόν έτοιμους τους 15 πίνακες αυτούς, και με τη βοήθεια του  Excel πάντα, προέκυψαν οι κυματομορφές που αφορούν κάθε ένα από τα ηλεκτρόδια. Στις κυματομορφές αυτές, στον άξονα των τετμημένων εμφανίζεται ο αριθμός κάθε ερώτησης ( 1 έως 52 ), ενώ στον άξονα των τεταγμένων βρίσκεται η ενεργειακή κλίμακα. Κάθε ένα από τα 15 γραφήματα που φαίνονται παρακάτω, περιλαμβάνει τέσσερις ξεχωριστές κυματομορφές που δηλωνονται με διαφορετικό χρώμα η κάθε μία, και αντιστοιχούν στην κατηγοριοποίηση που διακρίναμε παραπάνω :
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Μέρος 4ο 
Στο σημείο αυτό, και έχοντας στη διάθεσή μας τους πίνακες με τις τιμές της ενέργειας για κάθε ηλεκτρόδιο, όπως αυτοί προέκυψαν στο αμέσως προηγούμενο βήμα, προχωράμε στον υπολογισμό ορισμένων διαφορών και κάποιων μέσων όρων, καθώς και στη γραφική παρουσίαση των αποτελεσμάτων αυτών. Σκοπός μας είναι η ανάδειξη των διαφοροποιήσεων που παρουσιάζονται στις μετρήσεις, πάντα ανάλογα με το φύλο του εξεταζόμενου και την παρουσία της ακτινοβολίας.

Αρχικά, για κάθε έναν από τους 15 πίνακες υπολογίσαμε τη διαφορά των τιμών της ενέργειας που προέκυψαν για τον άνδρα με την ύπαρξη ακτινοβολίας, μείον τις τιμές για τον άνδρα χωρίς ακτινοβολία για κάθε ερώτηση ξεχωριστά. Έπειτα, υπολογίσαμε για κάθε ηλεκτρόδιο το μέσο όρο των διαφορών αυτών, οι οποίες σε κάθε περίπτωση ήταν 52, και επαναλάβαμε την αυτή διαδικασία για τα δεδομένα που αφορούσαν τις δύο επισκέψεις της γυναίκας. Αφού συγκεντρώσαμε τους 15 αυτούς μέσους όρους κάθε φύλου, κατασκευάσαμε με τη βοήθει του Excel  το ραβδόγραμμα του παρακάτω σχήματος, όπου στον  x-άξονα  σημειώνονται τα ηλεκτρόδια με τη σειρά αρίθμησής τους, ενώ στον κάθετο άξονα υπάρχουν τιμές ενέργειας.
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Στη συνέχεια, και για κάθε ηλεκτρόδιο πάλι, υπολογίζουμε απευθείας τους τέσσερις μέσους όρους της ενέργειας των 52 ερωτήσεων που αντιστοιχούν σε κάθε μία από τις τέσσερις στήλες των δεκαπέντε πινάκων που κατασκευάστηκαν κατά το προηγούμενο στάδιο. Ακολούθως, για κάθε μία από τις δεκαπέντε τετράδες των μέσων όρων που μόλις υπολογίσαμε, βρίσκουμε τη διαφορά του μέσου όρου της ενέργειας με ακτινοβολία του άνδρα, μείον του μέσου όρου της ενέργειας με ακτινοβολία της γυναίκας. Εργαζόμαστε κατά τον ίδιο τρόπο για τους μέσους όρους της ενέργειας των δύο φύλων χωρίς την επίδραση της ακτινοβολίας, και τελικά για κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά έχουμε στη διαθεσή μας δύο τέτοιες διαφορές μέσων όρων. Συγκεντρώνοντας αυτά τα δεκαπέντε ζεύγη τιμών σε ένα πίνακα, και πάντα μέσω του προγράμματος  Excel, δημιουργήσαμε το παρακάτω ραβδόγραμμα, του οποίου οι άξονες ταυτίζονται με αυτούς του προηγούμενου ραβδογράμματος.
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Μέρος 5ο 
Πριν κλείσουμε την επεξεργασία των μετρήσεών μας, επιστρέφουμε στις διαφορές που βρήκαμε στο τεταρτο μέρος, οι οποίες αναφέρονται στη διακύμανση μεταξύ της μετρούμενης ενέργειας με ή χωρίς ακτινοβολία για κάθε φύλο ξεχωριστά. Σκοπός  μας αυτή τη φορά, είναι η ανάδειξη των ηλεκτροδίων εκείνων που εμφανίζουν αξιοσημείωτες μεταβολές στην ενέργεια του σήματος που μετρούν με ακτινοβολία, σε σχέση με τις μετρήσεις δίχως ακτινοβολία, αλλά και των ερωτήσεων κατά τις οποίες παρατηρούνται ανάλογες διακυμάνσεις.

Κινούμενοι προς την κατεύθυνση αυτή, ορίζουμε μία συνθήκη κατωφλίου, η οποία για κάθε φύλο, εφαρμόζεται για κάθε ηλεκτρόδιο και κάθε ερώτηση. Σύμφωνα με τη συνθήκη αυτή, συγκρίνουμε κάθε ενεργειακή διαφορά με την τιμή του κατωφλίου, που έχουμε κατάλληλα προεπιλέξει. Εφόσον η εν λόγω διαφορά είναι μεγαλύτερη του κατωφλίου, η συνθήκη μας επιστρέφει τη λογική τιμή 1, ενώ σε αντίθετη περίπτωση λαμβάνουμε την τιμή 0. Η συνθήκη αυτή έχει ως εξής :  if [ abs (Energy_EMF _on - Energy_EMF _off) > 3*10^8, 1, 0 ] , και είναι η ίδια και για τα δύο φύλα.

Η εφαρμογή της συνθήκης αυτής γίνεται επίσης μέσω του  Excel  και τα αποτελέσματα των συγκρίσεων συγκεντρώνονται και καταχωρούνται σε έναν πίνακα με τιμές  0 ή 1 σε όλα τα στοιχεία του. Συγκεκριμένα, για κάθε φύλο προκύπτει ένας τέτοιος πίνακας διαστάσεων  52x15 , όπου οι γραμμές αντιστοιχούν στις 52 ερωτήσεις του πειράματος, ενώ οι στήλες στα 15 ηλεκτρόδια, τα οποία παραμένουν πάντα διατεταγμένα σύμφωνα με την προκαθορισμένη αρίθμησή τους. Ακολουθεί η παρουσίαση των σχετικών πινάκων :

	ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΘΗΚΗΣ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ ΔΙΑΦΟΡΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (male)

	

	Question
	Electrodes

	
	Fp1
	F3
	C5
	C3
	Fp2
	F4
	C6
	C4
	O1
	O2
	P4
	P3
	Pz
	Cz
	Fz

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0

	8
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	9
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	21
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	22
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	26
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	33
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	34
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	36
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	37
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	38
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	39
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	41
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	42
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	43
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	44
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	45
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	46
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	47
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	48
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	49
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	51
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	52
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


	ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΘΗΚΗΣ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ ΔΙΑΦΟΡΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (female)

	

	Question
	Electrodes

	
	Fp1
	F3
	C5
	C3
	Fp2
	F4
	C6
	C4
	O1
	O2
	P4
	P3
	Pz
	Cz
	Fz

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	15
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	21
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	25
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	26
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	33
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	34
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	36
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	37
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	38
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	39
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	41
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	42
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	43
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	44
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	45
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	46
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	47
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	48
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	49
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	51
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	52
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


ΜΕΡΟΣ Γ’

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο
 Αρχικά συμπεράσματα - Σχολιασμός των αποτελεσμάτων

6.1 Αρχικά συμπεράσματα

Σε πρώτο στάδιο, επισημαίνουμε τα πρώτα συμπεράσματα που προκύπτουν από απλή παρατήρηση των διαγραμμάτων και των πινάκων που παρουσιάστηκαν ανωτέρω, κατά την επεξεργασία των μετρήσεων. 

6.1.1 Κυματομορφές ηλεκτροδίων

· Το βασικό συμπέρασμα που απορρέει από την παρατήρηση των 15 κυματομορφών, είναι η προφανής αύξηση της ενέργειας του εγκεφαλογραφήματος της γυναίκας κατά την παρουσία  της ακτινοβολίας,σε αντίθεση με τον άνδρα, για τον οποίο οι αντίστοιχες μετρήσεις δείχνουν μείωση της ενέργειας υπό την επίδραση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου της κεραίας.

· Οι κυματομορφές του άνδρα χωρίς ακτινοβολία εμφανίζουν αξιοσημείωτα ακρότατα σε συγκεκριμένες ερωτήσεις, οι οποίες είναι κοινές για την πλειοψηφία  των ηλεκτροδίων  (ερωτήσεις  20,44 για όλα τα  ηλεκτρόδια εκτός του πρώτου, ερωτήσεις 12,52 για τα  10 από τα 15 ηλεκτρόδια). Γενικά πάντως, εξετάζοντας τη συγκεκριμένη κυματομορφή σε όλα τα ηλεκτρόδια, παρατηρούμε ότι η ίδια μορφή επαναλαμβάνεται συνεχώς, με εξαίρεση τα ηλεκτρόδια  1 και 7. 

· Στις κυματομορφές του άνδρα με ακτινοβολία παρατηρούνται μικρές κορυφές (κυρίως στις ερωτήσεις  4,8,44,51), ενώ και πάλι υπάρχει  επαναληψιμότητα  μίας  μορφής κοινής για τα περισσότερα ηλεκτρόδια.

· Η επαναληψιμότητα αυτή εμφανίζεται και στις κυματομορφές της γυναίκας, τόσο με ακτινοβολία. όσο και χωρίς. Γενικά, χωρίς ακτινοβολία  οι τιμές που μετρήθηκαν ήταν σχετικά οι χαμηλότερες και μάλιστα  παρουσίαζαν ελάχιστες εμφανείς διακυμάνσεις (κορυφές). Αντίθετα, υπό την επίδραση της ακτινοβολίας οι κυματομορφές της γυναίκας ήταν σαφώς υψηλότερης ενέργειας και παρουσίαζαν αρκετά ακρότατα, με σημαντικότερα αυτά που αντιστοιχούσαν στις  ερωτήσεις  5,7, 15,17,25,51.

· Καταλήγουμε επισημαίνοντας πως ενώ τα περισσότερα ηλεκτρόδια δίνουν παραπλήσιες κυματομορφές, τα δύο ηλεκτρόδια που διαφοροποιούνται τελείως είναι το 1 και το 7.

6.1.2  Ραβδογράμματα
Τα συμπεράσματα που εξάγονται από δύο ραβδογράμματα  αποτελούν απλή επιβεβαίωση των προηγουμένων, αφού στην πραγματικότητα η απεξεργασία αυτή είναι μια  ακόμη προσέγγιση των κυματομορφών, υπό μία διαφορετική οπτική. Συγκεκριμένα, ο μέσος όρος για τις 52 ερωτήσεις της διαφοράς των τιμών της ενέργειας με ακτινοβολία  μείον αυτών χωρίς ακτινοβολία, , είναι μεγαλύτερος  από το μηδέν για τη γυναίκα και μικρότερος του μηδενός για τον άνδρα  σε κάθε ηλεκτρόδιο.

Από την άλλη πλευρά, η διαφορά των μέσων όρων  της ενέργειας του άνδρα μείον της γυναίκας, είναι για κάθε ηλεκτρόδιο μεγαλύτερη του μηδενός χωρίς την παρουσία ακτινοβολίας και μικρότερη από το μηδέν υπό την επίδραση του πεδίου της κεραίας. Με λίγα λόγια δηλαδή, φαίνεται και πάλι η αύξηση της ενέργειας του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος  της γυναίκας και η αντίστοιχη μείωση της ενέργειας για τον άνδρα , όταν οι μετρήσεις γίνονται με ακτινοβολία.

6.1.3  Πίνακες συνθήκης κατωφλίου 

Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον μας στα στοιχεία των δύο πινάκων που έχουν την τιμή ένα, μπορούμε να κάνουμε τις εξής επισημάνσεις :

· Διαβάζοντας κάθετα (με βάση τις στήλες δηλαδή), φαίνεται ότι στα 13 από τα 15 συνολικά  ηλεκτρόδια, ο συνολικός αριθμός των ερωτήσεων κατά τις οποίες η απόλυτη τιμή της διαφοράς της ενέργειας με ή χωρίς ακτινοβολία, ξεπερνά την τιμή του κατωφλίου, κυμαίνεται  από 6 έως 9 ερωτήσεις για τον άνδρα και από 6 έως 10 για τη γυναίκα.. Κοινή εξαίρεση και για τους δύο πίνακες αποτελεί, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο, το ηλεκτρόδιο 7, για το οποίο το κατώφλι ξεπερνάται στην πλειοψηφία των ερωτήσεων. 

· Με οριζόντια ανάγνωση των 2 πινάκων αυτή τη φορά,  παρατηρούμε ότι για τον άνδρα  η τιμή κατωφλίου, για την πλειοψηφία των ερωτήσεων, ξεπερνάται συνολικά από ένα η κανένα ηλεκτρόδιο. Εξαιρέσεις αποτελούν οι ερωτήσεις 4,6,7,8,9,12 και κυρίως οι 20, 22, 44, 52 στις οποίες το κατώφλι  ξεπερνάται σε όλα τα ηλεκτρόδια εκτός από το πρώτο. Όσον αφορά την γυναίκα,  στις περισσότερες ερωτήσεις έχουμε προσπέρασμα του κατωφλίου σε 0 έως 3 ηλεκτρόδια, με βασικές εξαιρέσεις τις ερωτήσεις 5,7,15,17,25,46,51 όπου αυτό συμβαίνει για  12 έως 14 ηλεκτρόδια.

6.2  Σχολιασμός των αποτελεσμάτων

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να επεκτείνουμε ή και να δώσουμε παραπέρα επεξηγήσεις για τις βασικότερες από τις παρατηρήσεις που μόλις παραθέσαμε.

Ως προς τις κυματομορφές των ηλεκτροδίων, θα λέγαμε ότι είναι φυσιολογική η γενικότερη ομοιομορφία και επαναληψιμότητα που παρατηρείται ως προς τη μορφή που παρουσιάζουν, σε σχέση με τις αντίστοιχες ερωτήσεις. Το γεγονός αυτό είναι λογικό, αφού στη δεδομένη χρονική στιγμή που αντιστοιχεί σε κάθε ερώτηση, τα δυναμικά που αναπτύσσονται σε κάθε σημείο του εγκεφάλου και τα οποία καταγράφονται από τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια, δεν μπορούν να παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές αλλά αντίθετα κινούνται σε σχετικά παραπλήσιες στάθμες. Άλλωστε, θα ήταν μάλλον παράδοξο να εμφανίζονται πολύ υψηλά δυναμικά σε ένα σημείο του φλοιού του εγκεφάλου, και ταυτόχρονα σε άλλα σημεία να υπάρχει ανεπαίσθητη δραστηριότητα. Με μαθηματικούς όρους, θα λέγαμε πως τα σήματα των ηλεκτροδίων είναι σε μεγάλο βαθμό συσχετισμένα μεταξύ τους. 

Γενικά, συγκρίνοντας τους μέσους όρους της ενέργειας όλων των ηλεκτροδίων για τις 52 ερωτήσεις κάθε εξέτασης, παρατηρούμε ότι οι τιμές τους είναι σχετικά παραπλήσιες, με το ηλεκτρόδιο 1 (Fp1) να παρουσιάζει τον ελάχιστο και το ηλεκτρόδιο 7 (C6) τον μέγιστο μέσο όρο, για κάθε φύλο και ανεξάρτητα από την τέλεση του πειράματος με ή χωρίς ακτινοβολία. Αυτό που δεν πρέπει να μας εκπλήσσει είναι ότι οι μικρότερες διακυμάνσεις σε αυτούς τους μέσους όρους σημειώνονται μεταξύ των ηλεκτροδίων που είναι τοποθετημένα σε κοντινά σημεία στο κρανίο, αφού τα παραπλήσια ηλεκτρόδια σε μεγάλο ποσοστό καταγράφουν μεταξύ τους κοινή εγκεφαλική δραστηριότητα.

Σε ότι αφορά τις περιπτώσεις που ήταν σε ισχύ η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, οφείλουμε να επισημάνουμε, ότι τόσο για τον άνδρα όσο και για τη γυναίκα, δεν παρουσιάζονται ιδιαίτερες διαφορές μεταξύ του μέσου όρου (για τις 52 ερωτήσεις και πάλι) του πλάτους της κυματομορφής των ηλεκτροδίων που βρίσκονται στη δεξιά πλευρά του κρανίου, όπου ειναι τοποθετημένη και η κεραία εκπομπής, σε σχέση με το μέσο όρο των υπολοίπων ηλεκτροδίων που είναι στο κέντρο ή την αντίθετη πλευρά της κεφαλής. Προς ενίσχυση αυτού, παρατηρούμε επίσης ότι οι διαφορές αυτές μεταξύ αντικρυνών ηλεκτροδίων, είναι ποσοτικά ανάλογες και για την περίπτωση των μετρήσεων χωρίς ακτινοβολία.  

Με μια πιο προσεκτική ματιά τώρα, σχετικά με την αύξηση της ενέργειας του ΗΕΓ της γυναίκας κατά την παρουσία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, και την αντίστοιχη ελάττωση για τον άνδρα, πρέπει να σημείώσουμε ότι για κάθε ηλεκτρόδιο, ο μέσος όρος της ενέργειας των 52 ερωτήσεων χωρίς ακτινοβολία, για τον άνδρα, είναι σε κάθε περίπτωση υψηλότερος από αυτόν της γυναίκας. Θέτοντας όμως σε λειτουργία τη διπολική κεραία, κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, έχουμε πλήρη αντιστροφή των αποτελεσμάτων, αφού τη φορά αυτή, και για κάθε ηλεκτροδιο, ο μέσος όρος της ενέργειας του ΗΕΓ της γυναίκας είναι πάντα υψηλότερος από αυτό του άνδρα. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράμματα και είναι γνωστό ως  ‘Crossover Effect’.
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Πριν κλείσουμε, οφείλουμε να ξεκαθαρίσουμε ότι τα συμπεράσματα και οι παρατηρήσεις που προέκυψαν, δεν είναι απόλυτα αλλά στην πραγματικότητα ενδεικτικά, δεδομένου του περιορισμένου δείγματος στο οποίο στηρίχθηκε η συγκεκριμένη εργασία. Εξάλλου, κατά την λήψη των μετρήσεων, οι εξεταζόμενοι από την πλευρά τους δεν ήταν απόλυτα ήρεμοι και ακίνητοι, γεγονός που πιθανότατα συνέβαλλε στη δημιουργία θορύβου, που ίσως επηρέασε το τελικά λαμβανόμενο σήμα.

Παραταύτα, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι σε συνεργασία με τους υπεύθυνους του εργαστηρίου, ελήφθησαν όλα εκείνα τα μέτρα για τη δημιουργία πειραματικών συνθηκών που θα οδηγούσαν σε  όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστες μετρήσεις. Συγκεκριμένα, η απομόνωση που προσέφερε ο ανηχοικός θάλαμος από την εξωτερική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ήταν η μέγιστη δυνατή, ενώ για την καταπολέμηση του όποιου θορύβου περνούσε από τα ηλεκτρόδια, χρησιμοποιήθηκαν ειδικά φίλτρα για την αποκοπή του, σε συνδυασμό με τη χρησιμοποίηση διαφορικού ενισχυτή ο οποίος προσέφερε ακριβώς την ίδια ενίσχυση και στα 15 λαμβανόμενα σήματα. 

Εξάλλου, η πειραματική προσομοίωση της λειτουργίας του κινητού τηλεφώνου ήταν μελετημένη έτσι ώστε να εκπέμπει ακτινοβολία μέσης ισχύος ανάλογης με τη μέση ισχύ εκπομπής ενός κοινού κινητού τερματικού, και συχνότητας ταυτόσημης με την πραγματική (1800MHz). Μοναδική διαφοροποίηση ήταν ότι το δίπολο που χρησιμοποιήσαμε κατά την εκτέλεση του πειράματος εξέπεμπε μονοχρωματική ακτινοβολία, σε αντίθεση με τις κεραίες των τερματικών συσκευών κινητής τηλεφωνίας που στην πράξη εκπέμπουν διαμορφωμένο σήμα το οποίο παρουσιάζει αρμονικές σε περισσότερες από μία συχνότητες. Συνολικά δηλαδή, η προσομοίωση που πετύχαμε κρίνεται ιδιαίτερα ακριβής, ενώ ταυτόχρονα, σε καμία περίπτωση δεν επιβάρυνε τον οργανισμό των εξεταζόμενων, οι οποίοι ήταν ούτως ή άλλως εκ των προτέρων εξοικειομένοι με την χρήση κινητών τηλεφώνων. 

Εν κατακλείδει, θα λέγαμε πως τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη συγκεκριμένη εργασία, είναι αρκετά σαφή και μας επιτρέπουν να ισχυριστούμε με ασφάλεια, ότι η ύπαρξη ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που δημιουργείται από δίπολο που εκπέμπει σε μία συνήθη για ένα κινητό τηλέφωνο συχνότητα, μπορεί να επηρεάσει την εγκεφαλική δραστηριότητα. Ιδιαίτερα ενδιαφέρον, είναι πως η επίδραση αυτή εκδηλώνεται με διαφορετικό τρόπο σε σχέση με το φύλο. 

Προφανώς, μελλοντική ανάλυση γύρω από το το συγκεκριμένο ζήτημα θα δώσει περισσότερες και πιο εμπεριστατομένες απαντήσεις, σε κάθε περίπτωση όμως, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας  μπορούν να αποτελέσουν αναφορά ή ακόμα και κατευθυντήρια οδό για μια ευρύτερη ερευνητική διαδικασία. Άλλωστε, η έρευνα επάνω στο συγκεκριμένο γνωστικό πεδίο είναι σχετικά πρώιμη ακόμα και δεν έχει καλύψει όλες τις πτυχές του, καθιστώντας έτσι αναγκαία τη συνέχιση της εκπόνησης σχετικών μελετών.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α΄

   Wechsler  Auditory  Task
Ο Αμερικανός ψυχολόγος  David Wechsler, αφού αποφοίτησε από το κολλέγειο της πόλης της Νέας Υόρκης, εργάστηκε στον αμερικανικό στρατό κατά τη διάρκεια του Α’ Παγκοσμίου Πολέμου, με σκοπό την ανάθεση σε νεοσύλλεκτους στρατιώτες, αποστολών τέτοιων που να ταιριάζουν καλύτερα στις ικανότητές τους. Εκεί, αντιλαμβανόμενος την ανεπάρκεια των ήδη υπάρχοντων στρατιωτικών τεστ, συμπέρανε ότι ο ακαδημαικός τρόπος προσέγγισης της ευφυίας έπρεπε να αναθεωρηθεί και να διευρυνθεί έτσι ώστε η εγκυρότητά του να ανταποκρίνεται στην γενικότερη κοινωνική πραγματικότητα.

Ο κατά  Wechsler  ορισμός της ευφυίας ως ‘η σφαιρική ικανότητα του ανθρώπου να ενεργεί σκοπίμως, να σκέφτεται λογικά και να αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το περιβάλλον του’, εμπεριέχει την ιδέα πως η ευφυία δεν είναι μια μεμονωμένη ικανότητα, αλλά ένα πολύπλευρο σύνολο παραγόντων. Δηλαδή αντιμετώπισε την ευφυία όχι σαν «αιτία» αλλά σαν «αποτέλεσμα».

Το 1925 ολοκλήρωσε τη διδακτορική του διατριβή στο πανεπιστήμιο της Κολούμπια, ενώ τα πρώτα του τεστ ευφυίας τα ανέπτυξε όταν δούλευε στην ψυχιατρική κλινική  Bellevue της Νέας Υόρκης (1932-1967), τα οποία σε σύντομο χρονικό διάστημα έγιναν τα δημοφιλέστερα στις  Η.Π.Α. Μέχρι το 1974 δημοσίευσε διάφορα ακόμα τεστ τόσο για ενήλικες όσο και για παιδιά, τα οποία μάλιστα συνεχώς αναθεωρούσε, με απώτερο στόχο την εφαρμοσιμότητα σε όλο το πληθυσμιακό εύρος.

Ένα από τα πρότυπα που ανέπτυξε, κυρίως για τη μέτρηση της μνήμης, είναι το ‘Wechsler Auditory Task’ , το οποίο και χρησιμοποιήσαμε κατά τη διάρκεια του πειραματικού μέρους της εργασίας αυτής. Αυτή η «δοκιμασία» στην οποία υποβάλλονται τα εξεταζόμενα άτομα, βασίζεται στην αποστολή ακουστικών ερεθισμάτων από έναν υπολογιστή, σε ειδικά  ακουστικά που φοράει ο εξεταζόμενος, ο οποίος μάλιστα κατά την εκτέλεση του πειράματος πρέπει να είναι απομονωμένος από κάθε λογής εξωτερικά ερεθίσματα.

Πιο συγκεκριμένα, το τεστ αυτό αποτελείται από 52 ερωτήσεις, κάθε μία εκ των οποίων περιλαμβάνει τη μετάδοση ενός ακουστικού τόνου αρχικά, στη συνέχεια μίας σειράς ψηφίων (από 2 έως 9), και τελειώνει με την επανάληψη του αρχικού τόνου. Σε κάθε ένα από αυτά τα ηχογραφημένα μηνύματα, μεταξύ της μετάδοσης του αρχικου τόνου και του πρώτου ψηφίου καθώς και του τελευταίου αριθμού και του τελικού τόνου, μεσολαβούν παύσεις ορισμένων δευτερολέπτων για τη διευκόλυνση του εξεταζόμενου, ο οποίος καλείται αμέσως μετά να εκφωνήσει δυνατά τους αριθμούς που πέρασαν από τα ακουστικά του.

Όσον αφορά τους τόνους που μόλις αναφέραμε, υπάρχουν διαθέσιμοι σε δύο διαφορετικές συχνότητες. Ο πρώτος εκ των δύο είναι βραχύς, συχνότητηας  500 Hz , ενώ ο δεύτερος είναι οξύτερος, συχνότητας 3 KHz. Τυχόν μετάδοση του υψίσυχνου τόνου σημαίνει ότι το εξεταζόμενο άτομο καλείται, μετά το τέλος της ερώτησης. να επαναλάβει τα ψηφία που ακολουθούν. με την αντίστροφη σειρά από αυτή που τα άκουσε. Αντίθετα, ο βραχύς τόνος σηματοδοτεί την απαίτηση για ευθεία απαγγελία των μεταδιδόμενων ψηφίων.

Στην πράξη, υπάρχουν 26 διαφορετικές ερωτήσεις, οι οποίες μόλις ολοκληρωθούν επαναλαμβάνονται με την ίδια ακριβώς διάταξη, σχηματίζοντας έτσι το σύνολο των 52 ερωτήσεων. Για να ξεκινήσει η μετάδοση κάθε ερώτησης, απαιτείται το πάτημα ενός πλήκτρου στον υπολογιστή στον οποίο τρέχει το πρόγραμμα, γεγονός που ενεργοποεί τη μεταφορά του αντίστοιχου ακουστικού σήματος που αποτελείται από τους τόνους και τα ψηφία. Τα σήματα αυτά είναι προφανώς αποθηκευμένα στο δίσκο του υπολογιστή, με τη μορφή δυαδικών λέξεων, με το μέγεθός τους να ποικίλλει ανάλογα με τον αριθμό των ψηφίων. Το πιο πλήκτρο πρέπει να πατείται για κάθε ερώτηση είναι προκαθορισμένο από τον κατασκευαστή και είναι σημειωμένο σε μία κατάσταση που έχουν στη διαθεσή τους οι διοργανωτές της εξέτασης.

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του πειράματος, το πρόγραμμα το χειρίζεται είτε ο υπεύθυνος ιατρός, ή κάποιος εξειδικευμμένος ερευνητής. Εξάλλου, τα άτομα αυτά έχουν προηγουμένως προετοιμάσει τον εξεταζόμενο και του έχουν δώσει τις κατάλληλες οδηγίες. Τη στιγμή που ο εξεταζόμενος δίνει τις απαντήσεις του, κάποιο άλλο άτομο είναι επιφορτισμένο με την καταγραφή αυτών, ώστε αργότερα να μπορεί να γίνει η απαραίτητη σύγκριση με τις σωστές απαντήσεις, από την οποία τελικά θα προκύψουν τα αποτελέσματα της εξέτασης. Τα βασικά συμπεράσματα που εξάγονται από τη μελέτη των αποτελεσμάτων, είναι ο βαθμός ανταπόκρισης στο αρχικό ερέθισμα, καθώς και το πόσο ισχυρή μνήμη διαθέτουν τα άτομα που υποβλήθηκαν στο τεστ.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B΄

 Μετασχηματισμός Fourier – Θεώρημα Parseval 

Ο μετασχηματισμός  Fourier  αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα μαθηματικά εργαλεία που διαθέτουν οι ηλεκτρολόγοι μηχανικοί, και ειδικά αυτοί που εργάζονται στον τομέα των τηλεπικοινωνιών. Συγκεκριμένα, μας δίνει τη δυνατότητα να μετασχηματίσουμε μη περιοδικά σήματα, μεταπηδώντας από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας.

Πιο συγκεκριμένα, ο μετασχηματισμός  Fourier  είναι μία διαδικασία που συνδέει δύο συναρτήσεις   f(t)  και  F(ω) , όπου  ωt  είναι αδιάστατο μέγεθος, έτσι ώστε : 
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Ως μετασχηματισμός  Fourier, εκτός από τη λειτουργίαπάνω στη συνάρτηση f(t) , νοείται συνήθως και η ίδια η συνάρτηση  F(ω). Οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για την ύπαρξη του μετασχηματισμός  Fourier μιας συνάρτησης  f(t) είναι οι εξής :

α) Η  f(t)  έχει πεπερασμένο πλήθος μεγίστων και ελαχίστων σε κάθε πεπερασμένο διάστημα  ( t1,t2 ).

β) Η  f(t)  έχει πεπερασμένο πλήθος πεπερασμένων ασυνεχειών σε κάθε πεπερασμένο διάστημα  ( t1,t2 ).

γ)  Η  f(t)  είναι απολύτως ολοκληρώσιμη, δηλαδή το ολοκλήρωμα  
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 έχει πεπερασμένη τιμή.

Μια συνθήκη ασθενέστερη της  γ), που ανταποκρίνεται όμως καλύτερα στα ενεργειακά σήματα είναι το πεπερασμένο της τιμής του ολοκληρώματος 
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  . Αυτό σημαίνει ότι η ενέργεια του σήματος  f(t), είναι πεπερασμένη.

Εφόσον υπάρχει ο μετασχηματισμός  Fourier  μιας συνάρτησης  f(t), δηλαδή ισχύει η (1), θα ισχύει και η σχέση :
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που είναι γνωστή και ως αντίστροφος μετασχηματισμός  Fourier.

Το ζευγάρι των συναρτήσεων  f(t)  και  F(ω) ονομάζεται  ζεύγος  Fourier. Αυτό υποδηλώνεται μέσω των παρακάτω συμβολισμών :
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Σημειώνουμε εδώ, ότι τα περιοδικά σήματα μετασχηματίζονται μέσω της εκθετικής σειράς  Fourier. Συγκεκριμένα, αν θεωρήσουμε την περιοδική συνάρτηση   f(t) με πεπερασμένη μέση ισχύ και περίοδο  T , με   ω0 = 2π/T , τότε έχουμε :
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Οι συντελεστές ανάπτυξης   fn  είναι :
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Θεώρημα Parseval
Αν  x(t) και  X(f)  ( ω = 2πf )  είναι ένα  ζεύγος  Fourier , τότε αποδεικνύεται ότι :
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Το θεώρημα  Parseval  (6), υποννοεί ότι η ενέργεια ενός σήματος μπορεί να υπολογισθεί, είτε υπολογίζοντας την ενέργεια στη μονάδα του χρόνου και ολοκληρώνοντας σε ολόκληρο το χρονικό διάστημα, είτε υπολογίζοντας την ενέργεια στη μονάδα της συχνότητας και ολοκληρώνοντας σε όλη την περιοχή συχνοτήτων. Η ποσότητα  |X(f)|2  αναφέρεται συχνά ως φάσμα πυκνότητας ενέργειας. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συνολική ενέργεια ενός περιοδικού σήματος είναι άπειρη. Στην περίπτωση αυτή εφαρμόζεται η σχέση :
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 όπου  fn  είναι οι συντελεστές ανάπτυξης  Fourier του περιοδικού σήματος, σύμφωνα με τη σχέση (5).
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