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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζνπκε ην εάλ θαη θαηά πόζν ε αζύξκαηε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία από Wi-Fi επεξεάδεη ηνλ άλζξσπν θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα 

δπλακηθά ηνπ εγθεθάινπ, κέζσ ηεο κέηξεζεο ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο.  

 Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ζύληνκα θάπνηα ζηνηρεία γηα ηε θπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ θαη 

ηε θπηηαξηθή κεκβξάλε θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε κέζνδνο ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε επεμήγεζε θαη ε δηάθξηζε ησλ δπλακηθώλ 

ηνπ εγθεθάινπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο.  

 Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηνπ ηξόπνπ ηεο δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Σα δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απνηέιεζκα κεηξήζεσλ κέζσ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, πνπ δηεμήρζε ζην Δξγαζηήξην Φπρνθπζηνινγίαο ηνπ Αηγηλήηεηνπ 

Ννζνθνκείνπ, ππό ηελ επίδξαζε αζύξκαηνπ router. Ύζηεξα, αλαθέξεηαη ζπλνπηηθά ε ζεσξία 

Fourier, κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ, δειαδή ηoπ Σαρύ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. 

 Σειηθά, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ,ζηα νπνία έγηλε ε θαηάιιειε επεμεξγαζία ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB, ελώ γίλνληαη νη απαξαίηεηνη ζρνιηαζκνί γηα λα νδεγεζνύκε ζε θάπνηα 

γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ έξεπλα. 

 Ζ πξνζπάζεηα ηεο εξγαζίαο εληάζζεηαη ζε κηα γεληθόηεξε έξεπλα πνπ δηεμάγεηαη ζηηο 

κέξεο καο γύξσ από ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αλζξώπηλν 

εγθέθαιν θαη γεληθά ζηνλ άλζξσπν. Δίλαη ζέκα ην νπνίν δηθαίσο απαζρνιεί ηνπο εξεπλεηέο, 

αθνύ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη ηδηαηηέξσο ε αζύξκαηε ππάξρεη ζηελ θαζεκεξηλόηεηά 

καο ζε δηάθνξεο κνξθέο θαη ζπρλόηεηεο, όπσο θεξαίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο, αζύξκαηα ηειέθσλα 

θαη routers, δίθηπα Wi-Fi θηι. 
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ABSTRACT  

 

 

 The aim of the present project is to examine whether and to what extent the wireless 

electromagnetic radiation affects the human organism and more concretely the potentials of the 

brain, by conducting an electroencephalogram.  

 Initially, some elements are presented in short about the physiology of the brain and the 

cellular membrane and then the method of electroencephalogram is analyzed. What follows is the 

explanation and the discrimination of the brain potentials and their characteristics.  

 Then follows the description of the experimental provision and the way the experiment 

was conducted. The data, which were used, are the results of electroencephalograms. These have 

been carried out in the laboratory of Psychophysiology of Aiginitio Hospital under the effect of a 

wireless router. Moreover the Fourier theory is reported concisely, aiming at the better 

comprehension of the methodology of the analysis of the experimental measurements (Fast 

Fourier Transform). 

 Finally the corresponding results are presented, after being properly processed in the 

environment of the MATLAB software. Afterwards, the essential annotations are made in order to 

extract general conclusions which result from the research.  

 The effort of this project is included in a more general research that is carried out in our 

days about the effect of electromagnetic radiation in the human brain and generally in human 

kind. It is a subject which fairly attracts the researchers interest, since the electromagnetic 

radiation, wireless in particular, exists in our everyday routine in various forms and frequencies, as 

mobile telephony antennas, wireless telephones and routers or Wi-Fi networks for example. 
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1. Ο ΑΝΘΡΧΠΙΝΟ ΔΓΚΔΦΑΛΟ 

 

 

1.1 Ιζηοπικά ηοισεία – Φςζιολογία ηος Δγκεθάλος 

 

 Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο θαη νη δξαζηεξηόηεηέο ηνπ είλαη από ηα κεγαιύηεξα κπζηήξηα 

ηεο θύζεο. Μέρξη ζήκεξα γλσξίδνπκε όηη ρξεζηκνπνηνύκε κόιηο ην 10% ηνπ εγθεθάινπ καο. Ο 

αλζξώπηλνο εγθέθαινο απνηειεί ην ζπνπδαηόηεξν θαη κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ Κεληξηθνύ 

Νεπξηθνύ πζηήκαηνο (ΚΝ). Βξίζθεηαη εληόο ηνπ θξαλίνπ θαη πεξηβάιιεηαη από ηξείο 

πξνζηαηεπηηθνύο πκέλεο, ηηο κήληγγεο. Πξντόλ βηνινγηθήο εμέιημεο εθαηνκκπξίσλ εηώλ, απηή ε 

κηθξή κάδα ηεο ηάμεο ηνπ 1,5 kg εκπεξηέρεη έλα εμαηξεηηθά πνιπζύλζεην δίθηπν θπηηάξσλ, νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ νπνίνπ είλαη ππεύζπλεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ζθέςεσλ, ηεο κλήκεο, ηνλ έιεγρν 

ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ ζώκαηνο θαη ησλ ζπλαηζζεκάησλ. Απνηειείηαη από έλαλ ζηεξηθηηθό 

ζθειεηό, ηε λεπξνινγία θαη ηα λεπξηθά θύηηαξα, ηνπο πεξίπνπ 10
10

 λεπξώλεο ηνπ εγθεθάινπ, νη 

νπνίνη ζπλαληηνύληαη κεηαμύ ηνπο ζε 10
14

 σο 10
15

 ζεκεία, ζρεκαηίδνληαο έλα είδνο θπθιώκαηνο 

θαη ιεηηνπξγηθνύ πιέγκαηνο κε πνιιαπιέο δηαθιαδώζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο.  

 

 

Δηθόλα 1 Ζ δνκή ηνπ αλζξώπηλνπ εγθέθαινπ 
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 Ζ ζπλνιηθή αλσηεξόηεηα ηνπ εγθεθάινπ, σο πξνο νπνηαδήπνηε ππνινγηζηηθή κεραλή 

πνπ έρεη θαηαζθεπαζζεί έσο ζήκεξα είλαη πξνθαλήο. Ζ έξεπλα γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

κεραληζκώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ απνηειεί έλα ηηηάλην έξγν θαη κέρξη ζήκεξα ην πνζνζηό ηεο άγλνηαο 

καο είλαη ζπληξηπηηθά κεγαιύηεξν από ηελ πνζόηεηα ησλ γλώζεσλ πνπ απνθηήζεθαλ εδώ θαη 150 

ρξόληα. Υσξίο ππεξβνιή, ην πεδίν θαίλεηαη απέξαλην θαη ε πξόνδνο ησλ αλαθαιύςεσλ ηεο 

ηειεπηαίαο ηξηαθνληαεηίαο καο σζεί ζπλερώο ζε λέεο αλεμεξεύλεηεο πεξηνρέο . 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν ν εγθέθαινο αλήθεη, ε ηαηξηθή 

έξεπλα από πνιύ λσξίο ζπλδέζεθε κε ηε κειέηε ησλ ειεθηξηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ. Σν 1791 ν Galvani δεκνζίεπζε ηελ ηδέα όηη ηα 

„λεύξα‟ πεξηέρνπλ κία εγγελή κνξθή ειεθηξηζκνύ. Σν 1848 ν Du Bois-Raymond αλαθάιπςε όηη ε 

δξαζηεξηόηεηα ησλ πεξηθεξεηαθώλ λεύξσλ ζπλνδεπόηαλ από κεηξήζηκεο κεηαβνιέο ηνπ 

ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ. Απηό έδσζε ώζεζε ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα λα εξεπλήζεη γηα 

κεηαβνιέο ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο, νη νπνίεο ζα νθείινληαλ ζην λεπξηθό ζύζηεκα θαη ζα 

ήηαλ ελδεηθηηθέο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ήδε, ην 1877 ν R.Catton είρε δείμεη όηη ππάξρεη ζρέζε 

κεηαμύ εμσηεξηθώλ εξεζηζκάησλ θαη ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηνλ εγθέθαιν θνπλειηώλ θαη 

πηζήθσλ. Αλέθεξε κάιηζηα όηη ήηαλ δπλαηή ε θαηαγξαθή αζζελώλ ξεπκάησλ από ειεθηξόδηα 

ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ ηνπο. Η πξώηε εκπεξηζηαησκέλε αλαθνξά γηα ηε κέηξεζε 

δηαθνξώλ δπλακηθνύ από ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ πξνέξρεηαη από ηνλ 

Hans Berger ην 1929, γεγνλόο ην νπνίν νξηνζεηεί ηελ έλαξμε ηεο κειέηεο ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ 

εγθεθάινπ κέζσ ηνπ Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΗΔΓ). 

  

 

 1.2 Κενηπικό Νεςπικό ύζηημα (ΚΝ) 

 

 Σν λεπξηθό ζύζηεκα ζπληεξεί ηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ηνπ 

νξγαληζκνύ. Γεληθά, ειέγρεη ηηο ζσκαηηθέο δξαζηεξηόηεηεο πνπ απαηηνύλ ηαρύηεηα, όπσο είλαη νη 

κπτθέο ζπζηνιέο, νη γξήγνξεο κεηαβνιέο ζπιαγρληθώλ δηεξγαζηώλ, αθόκα θαη ε ηαρύηεηα ηεο 

έθθξηζεο νξηζκέλσλ νξκνλώλ. Σξία είλαη ηα θύξηα επίπεδα ηνπ κε εηδηθή ιεηηνπξγηθή ζεκαζία, 

ην επίπεδν ηνπ λσηηαίνπ κπεινύ, ην θαηώηεξν εγθεθαιηθό επίπεδν θαη  ην αλώηεξν 

εγθεθαιηθό ή θινηώδεο επίπεδν.  
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Δηθόλα 2 Σα επίπεδα ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

 Σν λεπξηθό ζύζηεκα είλαη κνλαδηθό γηα ηελ ηεξάζηηα πνιππινθόηεηα ησλ ελεξγεηώλ 

ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη. Γέρεηαη θπξηνιεθηηθά ρηιηάδεο πιεξνθνξίεο από ηα δηάθνξα 

αηζζεηήξηα όξγαλα θαη ηηο ελζσκαηώλεη γηα λα θαζνξίζεη ηελ αληίδξαζε ηνπ νξγαληζκνύ. Οη 

πιεξνθνξίεο απηέο κεηαβηβάδνληαη ζην ΚΝ κε ηε κνξθή λεπξηθώλ ώζεσλ κέζα από κηα ζεηξά 

λεπξώλσλ, πεξλώληαο από ηνλ έλαλ ζηνλ άιιν. 

 Ζ βαζηθή, ινηπόλ, κνλάδα ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ην λεπξηθό θύηηαξν ή 

λεπξώλαο. Σα λεπξηθά θύηηαξα παξάγνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη από ην έλα κέξνο 

ηνπ θπηηάξνπ ζην άιιν, ελώ ηαπηόρξνλα εθιύνπλ βηνρεκηθέο νπζίεο, πξνθεηκέλνπ λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε άιια θύηηαξα. Έλαο λεπξώλαο είλαη απηόλνκνο θαη απνηειείηαη από ην 

θπξίσο λεπξηθό θύηηαξν (ζώκα) θαη ηηο απνθπάδεο ηνπ, πνπ νλνκάδνληαη λεπξίηεο θαη ρσξίδνληαη 

ζε δύν θαηεγνξίεο. 

  



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
27 

 

 

 

Δηθόλα 3 Σππηθή δνκή λεπξώλα 

 

  ηελ πξώηε θαηεγνξία έρνπκε ηνλ κνλαδηθό λεπξάμνλα (ή άμνλα) θάζε λεπξώλα. Απηόο 

είλαη κηα λεκαηνεηδήο πξνέθηαζε ηνπ θπξίσο λεπξηθνύ θπηηάξνπ. Οη λεπξηθέο ώζεηο ηνπ 

θπηηαξηθνύ ζώκαηνο νδεύνπλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα θαηεπζπλόκελεο πξνο ηελ απόιεμή ηνπ. Οη 

άμνλεο θαηαιήγνπλ ζηελ πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε πνπ ζπκκεηέρεη ζην ζρεκαηηζκό ηεο ζύλαςεο, 

ηεο πεξηνρήο δειαδή όπνπ έξρεηαη ν λεπξώλαο ζε ειεθηξνρεκηθή επαθή κε άιινπο λεπξώλεο γηα 

λα ηνπο κεηαδώζεη ζήκαηα.  

 

 

Δηθόλα 4 Μηθξνγξάθεκα ειεθηξνλίσλ κεηάδνζεο ελόο λεπξίηε 

 Οη άμνλεο κεξηθώλ λεπξώλσλ θαιύπηνληαη από κπειίλε, κηα ιηπώδε κεκβξαληθή ζήθε 

πνπ ζρεκαηίδεηαη από θύηηαξα ζηήξημεο πεξηειηζζόκελα γύξσ από ηνλ άμνλα, ε νπνία επηηαρύλεη 

ηε δηέιεπζε ησλ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Μεηαμύ δπν ζεθώλ κπειίλεο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B1:Myelinated_neuron.jpg
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παξεκβάιιεηαη έλα ηκήκα άμνλα πνπ παξακέλεη εθηεζεηκέλν ζην εμσθπηηάξην πγξό. Σα κέξε 

απηά ηνπ άμνλα, ησλ νπνίσλ ε κεκβξάλε είλαη εθηεζεηκέλε ζην εμσθπηηάξην πγξό, νλνκάδνληαη 

θόκβνη ηνπ Ranvier (nodes of Ranvier). 

.    

  

Δηθόλα 5 Θήθε κπειίλεο θαη θόκβνη Ranvier 

 

 Καηά κήθνο ηνπ άμνλα, κεηαθηλνύληαη δηάθνξα νξγαλίδηα θαη νπζίεο, από ην θπξίσο ζώκα 

πξνο ηηο απνιήμεηο θαη αληηζηξόθσο (αμνληθή κεηαθνξά), θαη έηζη ηα δηάθνξα ρεκηθά ζήκαηα 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επεξεάδνπλ ηε κνξθνινγία θαη ηε βηνρεκεία ηνπ λεπξώλα. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν θηλνύληαη θαη νη ηνμίλεο (ηεηάλνπ, έξπεηα θαη πνιηνκπειίηηδαο) ζην θεληξηθό λεπξηθό 

ζύζηεκα.  

  ηε δεύηεξε θαηεγνξία έρνπκε ηνπο δελδξίηεο πνπ είλαη δηαθιαδηζκέλεο απνθύζεηο ησλ 

λεπξώλσλ. Απηνί βξίζθνληαη ζε επαθή κέζσ ησλ ζπλάςεσλ κε ηηο απνιήμεηο δηαθόξσλ αμόλσλ, 

πνπ πξνέξρνληαη από γεηηνληθνύο ή απνκαθξπζκέλνπο λεπξώλεο. Οη δελδξίηεο, κέζσ ησλ 

κεηαζπλαπηηθώλ κεκβξαλώλ, ζπιιέγνπλ ηα ζήκαηα πνπ εθπέκπνληαη από ηηο αμνληθέο απνιήμεηο 

θαη ηα κεηαδίδνπλ ζην αληίζηνηρν θπηηαξηθό ζώκα ηνπ λεπξώλα ζηνλ νπνίν αλήθνπλ. 
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Δηθόλα 6 ύλαςε λεπξώλσλ 

 

 

 Ζ ζύλαςε (ε εμεηδηθεπκέλε ζύλδεζε δειαδή κεηαμύ δπν λεπξώλσλ, όπνπ ν έλαο κεηαβάιεη 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ άιινπ), όπνπ δηαξζξώλεηαη ε απόιεμε ηνπ λεπξάμνλα ελόο λεπξώλα κε έλα 

δελδξίηε άιινπ λεπξώλα, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, δηόηη εθεί πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κεηαβίβαζε ηεο δξάζεο από ηελ πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε ζηε κεηαζπλαπηηθή, κέζσ ηεο πνιύ 

ιεπηήο ζρηζκήο πνπ ηα ρσξίδεη, ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλαπηηθό ράζκα. Τπάξρνπλ επίζεο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ε ζύλαςε βξίζθεηαη πνιύ θνληά ή θαη πάλσ ζην ζώκα ελόο λεπξώλα θαη 

πεξηπηώζεηο όπνπ ζε κηα ζύλαςε ζπκκεηέρνπλ ηξείο λεπξώλεο ηαπηόρξνλα, νπόηε απνιήμεηο δύν 

αμόλσλ νδεύνπλ ζην ίδην ζεκείν ελόο δελδξίηε. 
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Δηθόλα 7 Λεηηνπξγία λεπξσληθώλ ζπλάςεσλ 

 

Δηθόλα 8 Πίλαθαο ππνινγηζηηθήο ηθαλόηεηαο δηαθόξσλ κηθξώλ δώσλ ζε ζρέζε κε ηνλ άλζξσπν 

 

 

 1.2.1 Καηηγοπίερ Νεςπώνων 

 

 Οη λεπξώλεο αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηελ νπνία επηηεινύλ δηαθξίλνληαη ζε 

πξνζαγσγνύο, απαγσγνύο θαη δηαλεπξώλεο. Οη πξνζαγσγνί ή αηζζεηήξηνη λεπξώλεο, όπσο 

αιιηώο νλνκάδνληαη, ζπκκεηέρνπλ ζηε ιήςε εξεζηζκάησλ από ην πεξηβάιινλ θαη κεηαθέξνπλ 

πιεξνθνξία από ηνπο ηζηνύο θαη ηα όξγαλα ηνπ θπηηάξνπ ζην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα. Οη 

απαγσγνί ή θηλεηηθνί λεπξώλεο κεηαθέξνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα από ην θεληξηθό λεπξηθό 

ζύζηεκα πξνο ηνπο κύεο ή ηα θύηηαξα αδέλσλ ελώ νη δηαλεπξώλεο ζπλδένπλ ηνπο απαγσγνύο θαη 

πξνζαγσγνύο λεπξώλεο. 

 Οη πξνζαγσγνί λεπξώλεο δε δηαζέηνπλ δελδξίηεο αιιά κόλν άμνλα (δειαδή είλαη κε 

ηππηθνί). ηα ζεκεία ηνπ θπηηάξνπ πνπ βξίζθνληαη ζηε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ην ΚΝ, νη 

πξνζαγσγνί λεπξώλεο δηαζέηνπλ ππνδνρέο νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε εμεηδηθεπκέλεο 

απνιήμεηο ηνπ λεπξώλα είηε μερσξηζηά θύηηαξα πνπ όκσο ζπλδένληαη ζηελά κε απηόλ.  
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 Σν θπηηαξηθό ζώκα θαη νη δελδξίηεο ησλ απαγσγώλ λεπξώλσλ βξίζθνληαη κέζα ζην ΚΝ, 

αιιά νη άμνλεο ηνπο εθηείλνληαη ζηελ πεξηθέξεηα. Οη άμνλεο ησλ πξνζαγσγώλ θαη απαγσγώλ 

λεπξώλσλ ζρεκαηίδνπλ ηα λεύξα ηνπ πεξηθεξηθνύ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. Σέινο, νη δηαλεπξώλεο 

βξίζθνληαη εμ νινθιήξνπ ζην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα απνηειώληαο πεξίπνπ ην 99% όισλ ησλ 

λεπξώλσλ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό όηη ζε θάζε πξνζαγσγό λεπξώλα πνπ εηζέξρεηαη ζην θεληξηθό 

λεπξηθό ζύζηεκα αληηζηνηρνύλ πεξίπνπ 10 απαγσγνί λεπξώλεο θαη 200.000 δηαλεπξώλεο. 

 ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ην ζήκα δηαδίδεηαη από ηνλ έλα λεπξώλα ζηνλ άιιν κέζσ 

ρεκηθώλ αγγειηνθόξσλ, ηνπο λεπξνδηαβηβαζηέο. Οη ζπλάςεηο δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ ησλ 

απνιήμεσλ ηνπ άμνλα ελόο λεπξώλα θαη ηνπ θπηηαξηθνύ ζώκαηνο ή δελδξίηε ηνπ δεύηεξνπ, αιιά 

κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ κεηαμύ ησλ δελδξηηώλ, κεηαμύ δελδξίηε θαη θπηηαξηθνύ ζώκαηνο ή 

κεηαμύ δύν απνιήμεσλ αμόλσλ. Οη λεπξώλεο πνπ άγνπλ ζήκαηα πξνο κηα ζύλαςε νλνκάδνληαη 

πξνζπλαπηηθνί ελώ απηνί πνπ ιακβάλνπλ ζήκαηα από κηα ζύλαςε νλνκάδνληαη κεηαζπλαπηηθνί. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη λεπξώλεο απνηεινύλ κόιηο ην 10% ησλ θπηηάξσλ ηνπ ΚΝ ελώ 

ηα ππόινηπα θύηηαξα νλνκάδνληαη λεπξνγινηαθά θαη δηαθιαδίδνληαη ζε πνιύ κηθξόηεξν βαζκό 

από ηνπο λεπξώλεο. 

 

Δηθόλα 9 Δηθόλα εγθεθαιηθνύ λεπξώλα σο απνηέιεζκα digital image processing 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
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2. ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ ΜΔΜΒΡΑΝΗ – ΓΤΝΑΜΙΚΑ 

ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 

 

 

 2.1 Κςηηαπική Μεμβπάνη 

 

 Οιόθιεξνο ν λεπξώλαο καδί κε ηνλ άμνλα θαη ηνπο δελδξίηεο θαιύπηεηαη από ηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε. Ζ κεκβξάλε είλαη έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ 

θπηηάξνπ. Βέβαηα, ε κεκβξάλε δε δηαζέηεη κόλν ην θύηηαξν σο ζύλνιν αιιά θαη ηα επηκέξνπο 

νξγαλίδηα ηνπ. Αλ θαη θάζε νξγαλίδην ηνπ θπηηάξνπ έρεη εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο, ππάξρνπλ 

πέληε κεκβξαληθέο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο είλαη θνηλέο γηα όιεο ηηο δνκέο. Απηέο είλαη νη εμήο: 

 ε δηαηήξεζε βαζκίδσλ ζπγθεληξώζεσλ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο 

 ε νξγάλσζε θαη νξηνζέηεζε ησλ ελδπκηθώλ ζπζηεκάησλ 

 ν έιεγρνο ηεο ελδπκηθήο ελεξγόηεηαο  

 ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεκβξάλεο σο ππόζηξσκα 

 ν δηαρσξηζκόο ηνπ θπηηάξνπ ή ηνπ νξγαληδίνπ , ην νπνίν πεξηβάιιεη, από ην 

πεξηβάιινλ ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ επίηεπμε ηεο αθεξαηόηεηαο ηνπ 

 Ζ κεκβξάλε έρεη πάρνο πεξίπνπ 8-10 nm. Ζ δνκή όισλ ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ 

βαζίδεηαη ζε κηα δηπινζηηβάδα ιηπηδίσλ . Κάζε κόξηό ηεο έρεη κηα πδξόθηιε πνιηθή 

θεθαιή θαη κηα πδξόθνβε νπξά. Ζ θεθαιή απνηειείηαη θπξίσο από γιπθεξόιε, ε 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε πνιηθά κέζσ κηαο γέθπξαο θσζθνξηθώλ (αξλεηηθά 

θνξηηζκέλε) κε κηα αδσηνύρν έλσζε (πρ ρνιίλε, αηζαλνιακίλε ή ζεξίλε) (ζεηηθά 

θνξηηζκέλε). Ζ κε πνιηθή νπξά ησλ θσζθνιηπηδίσλ ζρεκαηίδεηαη από δπν καθξέο 

αιπζίδεο ιηπαξώλ νμέσλ. Ζ κηα είλαη επζεία αιπζίδα θνξεζκέλνπ ιηπαξνύ νμένο θαη 

ε άιιε απνηειείηαη από αθόξεζην ιηπαξό νμύ θαη είλαη θεθακέλε ζην ζεκείν ηνπ 

αθόξεζηνπ δεζκνύ.  
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Δηθόλα 10 ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

 

  Ζ ξεπζηόηεηα θαη ε επθακςία ησλ κεκβξαλώλ νθείιεηαη ζηα θσζθνιηπίδηα 

θαη απμάλεηαη ιόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ αθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ, ηα νπνία 

παξεκπνδίδνπλ ηε ζηελή ζπλάζξνηζε πδξόθνβσλ άθξσλ. Σα θσζθνιηπίδηα είλαη 

ακθίθηια κόξηα. Απνηεινύληαη από δπν πδξόθνβεο πδξνγνλαλζξαθηθέο αιπζίδεο (νπξά) θαη κηα 

πδξόθηιε θεθαιή. Όηαλ ηα θσζθνιηπίδηα, ινηπόλ, βξεζνύλ ζε έλα πδαηηθό κέζν θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπο ππεξβεί κηα θξίζηκε ζπγθέληξσζε, ε νπνία νλνκάδεηαη θξίζηκε κηθθπιηαθή 

ζπγθέληξσζε, νξγαλώλνληαη ζε δηπνιηθό ζηξώκα πνιύ κηθξώλ δηαζηάζεσλ έηζη ώζηε νη 

πδξνθνβηθέο νπξέο λα είλαη όζν ην δπλαηόλ καθξύηεξα από ην πδαηηθό κέζν ελώ νη πδξόθηιεο 

θεθαιέο ηνπνζεηνύληαη κεηαμύ ηνπ ύδαηνο θαη ησλ πδξόθνβσλ νπξώλ. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί 

νλνκάδνληαη κηθθύιηα. Ο ιόγνο πνπ πξνηηκάηαη απηόο ν ζρεκαηηζκόο είλαη όηη ν όγθνο ησλ 

πδξνγνλαλζξαθηθώλ αιπζίδσλ ησλ ιηπηδίσλ πνπ ζπλζέηνπλ ηηο κεκβξάλεο είλαη ππέξκεηξα 

κεγάινο ώζηε λα κπνξέζνπλ λα ρσξέζνπλ ζην εζσηεξηθό ελόο κηθθπιίνπ.  
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Η ζύλζεζε ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηηβάδαο ζε θσζθνινπίδηα δελ είλαη ε ίδηα ζε 

όινπο ηνπο ηύπνπο ησλ θπηηάξσλ . Δίλαη ινηπόλ δπλαηόλ λα παξαηεξνύληαη πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο θσζθνιηπηδίσλ ζηελ έζσ ζηηβάδα ζε θπηηαξηθνύο ηύπνπο πνπ 

παξαηεξείηαη αλάγθε παξνπζίαο έζσ κεκβξαληθώλ πξσηετλώλ. Οη δεζκνί κεηαμύ ησλ 

κνξίσλ ησλ θσζθνιηπηδίσλ ηεο δηπινζηηβάδαο είλαη αζζελείο πξνθεηκέλνπ θάζε 

κεκνλσκέλν κόξην θσζθνινπηδίνπ λα κεηαθηλείηαη ειεύζεξα κέζα ζηε δηπινζηηβάδα 

θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο λα κεηαπεδά από ζηηβάδα ζε ζηηβάδα. 

 Ζ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θπηηάξσλ θαίλεηαη όηη εμππεξεηείηαη θαη από κηα εηδηθή 

θαηεγνξία ιηπηδίσλ πνπ αλαγλσξίδεηαη ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο, ηα γιπθνιηπίδηα. Απηά ηα 

κόξηα βξίζθνληαη κόλν ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ κε εθηεζεηκέλν ην 

ζπλδεδεκέλν ζ' απηά κόξην ζαθράξνπ ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν. 

 

 

Δηθόλα 11 Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ελόο κνξίνπ θσζθνινπηδίνπ ηεο κεκβξάλεο 

 

 Σν πγξό ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζώκαηνο, ην ελδνθπηηάξην πγξό, είλαη πνιύ δηαθνξεηηθό από ην 

εμσηεξηθό πγξό, ην εμσθπηηάξην. Σν ηειεπηαίν απνηειεί ην πγξό ζπζηαηηθό ηνπ αίκαηνο 

(πιάζκα), θαζώο θαη ην πγξό ησλ ρώξσλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηα νζηηθά θύηηαξα (δηάκεζν 

πγξό). Ζ παξνρή ζξεπηηθώλ θαη άιισλ νπζηώλ, απαξαίηεησλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, ζηα 

θύηηαξα, γίλεηαη από ην εμσθπηηάξην πγξό. 
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 ηελ παξαθάησ εηθόλα δίλεηαη ε ζύζηαζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. εκεηώλεηαη όηη ην 

εμσθπηηάξην πγξό πεξηέρεη κεγάιεο πνζόηεηεο λαηξίνπ θαη κηθξέο κόλν πνζόηεηεο θαιίνπ, ελώ 

γηα ην ελδνθπηηάξην ηζρύεη αθξηβώο ην αληίζεην. Δπίζεο, ην εμσθπηηάξην πγξό πεξηέρεη κεγάιεο 

πνζόηεηεο ρισξηνύρσλ, ελώ ζην ελδνθπηηάξην βξίζθνληαη πεξηζζόηεξα θσζθνξηθά πνπ όια, 

πξαθηηθά, είλαη νξγαληθά ελδηάκεζα πξντόληα ηνπ κεηαβνιηζκνύ θαη πξσηεΐλεο. Οη δηαθνξέο 

απηέο ζηε ζύζηαζε ησλ δύν πγξώλ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο γηα ηε δσή ηνπ θπηηάξνπ. 

 

 

Δηθόλα 12 Ζ Κπηηαξηθή κεκβξάλε 

 

 ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη έλα ηέηνην ιηπαξό δηκνξηαθό ζηξώκα είλαη 

νπζηαζηηθά αδηαπέξαζην από ηα πεξηζζόηεξα βηνινγηθά κόξηα, όπσο ακηλνμέα, ζάθραξα θαη 

ηόληα. Ζ θπηηαξηθή κεκβξάλε όκσο είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα εκηπεξαηή. Απηό ζπκβαίλεη 

επεηδή νη ελζσκαησκέλεο ζην δηκνξηαθό ιηπηδηθό ζηξώκα πξσηεΐλεο θάλνπλ ηε κεκβξάλε 

δηαπεξαηή γηα πνιιέο νπζίεο θαη είλαη ππεύζπλεο γηα ηε ιεηηνπξγηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο δσληαλήο 

κεκβξάλεο. 
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Δηθόλα 13 Δθιεθηηθή δηαπεξαηόηεηα κεκβξάλεο (Μεγάλα μόπια και ιόνηα δεν πεπνούν ελεύθεπα 

ενώ ηο οξςγόνο, ηο διοξείδιο ηος άνθπακα και ηο νεπό διασέονηαι ελεύθεπα απκεί να ςπάπσει 

διαθοπά ζςγκένηπωζηρ από ηη μια και ηην άλλη πλεςπά ηηρ μεμβπάνηρ.) 

 

 Ζ δηάρπζε κέζα από ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε δηαηξείηαη ζε δύν ηδηαίηεξνπο ηύπνπο, ζηελ 

απιή δηάρπζε θαη ζηε δηεπθνιπλόκελε δηάρπζε. Απιή δηάρπζε είλαη ε κνξηαθή θηλεηηθή 

κεηαηόπηζε κνξίσλ ή ηόλησλ κέζα από άλνηγκα ηεο κεκβξάλεο ή από κεζνκνξηαθνύο ρώξνπο 

ρσξίο αλάγθε ζύλδεζεο κε πξσηεΐλε-θνξέα ηεο κεκβξάλεο. Ζ ηαρύηεηα ηεο δηάρπζεο 

θαζνξίδεηαη από ηελ πνζόηεηα ηεο νπζίαο, ηελ ηαρύηεηα ηεο θηλεηηθήο κεηαηόπηζεο θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ αλνηγκάησλ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο κέζα από ηα νπνία κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ηα 

κόξηα ή ηόληα. Γηα ηε δηεπθνιπλόκελε δηάρπζε, αληίζεηα, απαηηείηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

κνξίνπ ή ηόληνο κε κηα πξσηεΐλε-θνξέα πνπ ππνβνεζάεη ηε δηέιεπζή ηνπ κέζα από ηε κεκβξάλε, 

πηζαλώο ζπλδεόκελε κε απηό θαη πξνσζώληαο ην κε ηε κνξθή απηή κέζα από ηε κεκβξάλε.  
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 Σν θπξηόηεξν, ίζσο, ραξαθηεξηζηηθό ησλ δηπινζηηβάδσλ ησλ ιηπηδίσλ είλαη όηη είλαη 

ζπλεξγεηαθέο δνκέο. Οη δνκέο απηέο δηαηεξνύληαη εμαηηίαο πνιιώλ αιιεινεληζρπόκελσλ κε 

νκνηνπνιηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ. Απηή ε ζπλάζξνηζε δειαδή ησλ πδξόθνβσλ αιπζίδσλ ησλ 

ιηπηδίσλ επλνείηαη από ηελ άζθεζε ειθηηθώλ δπλάκεσλ ηύπνπ Van der Waals. Ζ άζθεζε ησλ 

δπλάκεσλ απηώλ έρεη ηηο εμήο βαζηθέο βηνινγηθέο πξνεθηάζεηο: 

α) νη δηπινζηηβάδεο ιηπηδίσλ έρνπλ ηελ ηάζε λα είλαη εθηεηακέλεο θαη λα ελώλνπλ 

ηα άθξα ηνπο ώζηε θακία πδξόθνβε νκάδα λα κε κείλεη εθηεζεηκέλε ζε πδαηηθό 

πεξηβάιινλ 

β) νη ζηηβάδεο απηέο θιείλνπλ γηαηί θάζε νπή ή άλνηγκα δελ είλαη ελεξγεηαθά 

επηηξεπηό.  

 Σν γεγνλόο όηη ηα θσζθνιηπίδηα ζπλδένληαη κε δεζκνύο van der Waals, ζεκαίλεη όηη ην 

θάζε κόξην είλαη ειεύζεξν λα θηλεζεί αλεμάξηεηα. Άκεζε ζπλέπεηα απηνύ είλαη ε δεκηνπξγία 

ηπραίσλ θηλήζεσλ παξάιιεισλ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Οη αιπζίδεο κπνξνύλ λα 

θάκπηνληαη θαη λα επηζηξέθνπλ ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Γηα ην ιόγν απηό ε ιηπηδηθή ζηηβάδα έρεη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πγξνύ θαη κνηάδεη κε ιεπηό ζηξώκα ιαδηνύ ζην λεξό. Απηή ε ξεπζηόηεηα θάλεη 

ηε κεκβξάλε εύθακπηε. Απηή ε επθακςία ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ηα θύηηαξα πεξηέρνπλ 

λεξό, επηηξέπνπλ ζηα θύηηαξα λα αιιάδνπλ ζρήκα, ρσξίο επηπηώζεηο ζηελ αθεξαηόηεηά ηνπο. 

 

 

 2.2 Γςναμικά Μεμβπανών  

 

 ηηο κεκβξάλεο όισλ νπζηαζηηθά ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζώκαηνο ππάξρνπλ ειεθηξηθά 

δπλακηθά, θαη κεξηθά θύηηαξα, όπσο ηα λεπξηθά, είλαη „δηεγέξζηκα‟, δειαδή ηθαλά λα παξάγνπλ 

κόλα ηνπο ειεθηξνρεκηθέο ώζεηο ζηηο κεκβξάλεο ηνπο θαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο λα 

ρξεζηκνπνηνύλ απηέο ηηο ώζεηο γηα ηε κεηαβίβαζε ζεκάησλ θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλώλ. Ζ 

κεηαβίβαζε λεπξηθώλ ώζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηα δπλακηθά ελέξγεηαο, ηα νπνία είλαη 

απόηνκεο παικηθέο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ ηεο κεκβξάλεο. Κάζε δπλακηθό ελέξγεηαο αξρίδεη 

κε κηα αηθλίδηα κεηάπησζε, από ην θπζηνινγηθό αξλεηηθό δπλακηθό εξεκίαο ζε ζεηηθό δπλακηθό 

κεκβξάλεο θαη ηειεηώλεη κε κηα ζρεδόλ εμίζνπ γξήγνξε επάλνδν ζην αξλεηηθό δπλακηθό. Γηα λα 

κεηαβηβάζεη έλα λεπξηθό ζήκα, ην δπλακηθό ελέξγεηαο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο λεπξηθήο ίλαο 

ώζπνπ λα θηάζεη ζηελ θαηάιεμή ηεο.  
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  Οη δηαδνρηθέο θάζεηο ηνπ δπλακηθνύ ελέξγεηαο είλαη νη εμήο: 

 

 

 Φάζε εξεκίαο: Δίλαη ην δπλακηθό εξεκίαο ηεο κεκβξάλεο πξηλ από 

ην δπλακηθό ελέξγεηαο. ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο ε κεκβξάλε νλνκάδεηαη 

„πνισκέλε‟. 

 

 

 Φάζε εθπόισζεο: ε απηήλ ηε θάζε ε κεκβξάλε γίλεηαη μαθληθά 

πνιύ δηαπεξαηή ζηα ηόληα λαηξίνπ, επηηξέπνληαο ηελ εηζξνή ηεξάζηησλ 

πνζνηήησλ ηνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ λεπξάμνλα. Ζ θπζηνινγηθή θαηάζηαζε 

„πόισζεο‟ ησλ -90mV ράλεηαη θαη ην δπλακηθό απμάλεηαη γξήγνξα πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ ζεηηθνύ. ηηο κεγάιεο λεπξηθέο ίλεο, ην δπλακηθό ηεο 

κεκβξάλεο θαηά ηελ εθπόισζε ππεξβαίλεη ην κεδεληθό επίπεδν θαη γίλεηαη 

θάπσο ζεηηθό, αιιά ζε πνιινύο λεπξώλεο ηνπ ΚΝ απιώο πξνζεγγίδεη ην 

κεδεληθό επίπεδν ρσξίο λα ην ππεξβαίλεη πξνο ηελ θαηάζηαζε ζεηηθνύ 

δπλακηθνύ. 

 

 

 Φάζε επαλαπόισζεο: Μέζα ζε ιίγα ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ 

κεηά ηε κεηαβνιή ηεο κεκβξάλεο ζηελ θαηάζηαζε ηεο κεγάιεο 

δηαπεξαηόηεηάο ηεο γηα ην λάηξην, νη δίαπινη λαηξίνπ αξρίδνπλ λα θιείλνπλ θαη 

νη δίαπινη θαιίνπ αλνίγνπλ πεξηζζόηεξν από όζν θαλνληθά. Καηά ζπλέπεηα 

έρνπκε γξήγνξε δηάρπζε ηόλησλ θαιίνπ πξνο ηα έμσ θαη θαη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν 

απνθαηάζηαζε ηνπ θπζηνινγηθνύ αξλεηηθνύ δπλακηθνύ εξεκίαο ηεο 

κεκβξάλεο.  
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Δηθόλα 14 Φάζεηο δπλακηθνύ ελέξγεηαο 

 

 ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ δηαηεξείηαη κηα 

δηαθνξά δπλακηθνύ έηζη ώζηε ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ λα βξίζθεηαη ζε αξλεηηθό δπλακηθό σο 

πξνο ηνλ εμσηεξηθό ρώξν. Απηό νλνκάδεηαη δπλακηθό εξεκίαο. Γεληθώο, ε ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη 

από -5 έσο -100mV, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ θπηηάξνπ (γηα ηνπο λεπξώλεο θπκαίλεηαη από -40 

έσο -75mV) θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηαβιεζεί ηαρύηαηα από θάπνηα εμσηεξηθή δηέγεξζε, 

δπλαηόηεηα ε νπνία είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. ηα λεπξηθά θύηηαξα ην 

δπλακηθό εξεκίαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ -70mV θαη νθείιεηαη ζηελ άληζε θαηαλνκή ηόλησλ κεηαμύ 

ησλ δπν πιεπξώλ ηεο κεκβξάλεο. Καηά ζπλέπεηα, ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ην εζσηεξηθό ηνπ 

λεπξώλα είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθό. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ππάξρεη πιεόλαζκα αξλεηηθώλ ηόλησλ ζε 

αληίζεζε κε ην εζσηεξηθό όπνπ έρνπκε πιεόλαζκα ζεηηθώλ ηόλησλ. Ζ πεξίζζεηα αξλεηηθώλ 

θνξηίσλ ζην εζσηεξηθό, έιθεηαη ειεθηξηθά από ηα ζεηηθά θνξηία ζην εμσηεξηθό θαη 

αληηζηξόθσο. Με ηνλ ηξόπν απηό, πεξίζζεηα θνξηίσλ ζπιιέγεηαη ζε έλα ιεπηό θινηό ζηελ 

εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ελώ ν ελδνθπηηάξηνο θαη εμσθπηηάξηνο 

ρώξνο παξακέλνπλ νπδέηεξνη.  
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 Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ εξεκίαο ηεο κεκβξάλεο πξνζδηνξίδεηαη θπξίσο από δύν 

παξάγνληεο: 

1. ηε δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηόλησλ κεηαμύ ελδνθπηηάξηνπ θαη 

εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ 

2. ηε δηαπεξαηόηεηα ηεο κεκβξάλεο ζηα δηάθνξα ηόληα 

 ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ηνπ δπλακηθνύ 

κεκβξάλεο ώζηε λα γίλεη αθόκε πην θαηαλνεηή. Ζ ζπγθέληξσζε ηόλησλ Na
+
 θαη Cl

- 
είλαη 

πςειόηεξε ζην εμσθπηηάξην πγξό ελόο λεπξηθνύ θπηηάξνπ, ζε αληίζεζε κε ηε ζπγθέληξσζε K
+
 ε 

νπνία είλαη πςειόηεξε ζην ελδνθπηηάξην πγξό. ην ζρήκα 15 βιέπνπκε ηνλ ξόιν ηνπ K
+
 ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνύ κεκβξάλεο. Δπηπιένλ, ε κεκβξάλε είλαη πνιύ δηαβαηή γηα ηα ηόληα 

θαιίνπ θαη θαζόινπ γηα ηα άιια ηόληα. Καηά ζπλέπεηα, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο θιίζεο 

ζπγθέληξσζεο θαιίνπ από κέζα πξνο ηα έμσ, ηα ηόληα ηνπ θαιίνπ έρνπλ κεγάιε ηάζε λα 

δηαρπζνύλ πξνο ηα έμσ. Καζώο βγαίλνπλ ινηπόλ κεηαθέξνπλ ζεηηθά θνξηία, δεκηνπξγώληαο, έηζη, 

θαηάζηαζε ειεθηξνζεηηθόηεηαο έμσ από ηε κεκβξάλε θαη ειεθηξναξλεηηθόηεηαο κέζα από 

απηήλ, θαζώο ηα αξλεηηθά ηόληα κέλνπλ πίζσ ρσξίο λα δηαρπζνύλ καδί κε ηα ηόληα θαιίνπ.  

 

Δηθόλα 15 Ο ξόινο ηνπ K
+
 ζηε δεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνύ κεκβξάλεο 

 Απηή ε λέα δηαθνξά δπλακηθνύ απσζεί ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα ηνπ θαιίνπ πξνο ηελ 

αληίζεηε θαηεύζπλζε, δειαδή από έμσ πξνο ηα κέζα. Μέζα ζε έλα ρηιηνζηό ηνπ δεπηεξνιέπηνπ 

πεξίπνπ, ε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ απμάλεηαη αξθεηά, ώζηε λα αλαζηείιεη ηελ πεξαηηέξσ 

θαζαξή δηάρπζε ηόλησλ θαιίνπ πξνο ηα έμσ, παξά ηε κεγάιε δηαθνξά (θιίζε) ζπγθέληξσζεο 
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ηόλησλ θαιίνπ. Σα ηόληα είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα θαη ε κεκβξάλε είλαη δηαπεξαηή γηα ηα ηόληα 

λαηξίνπ αιιά όρη γηα άιια. Ζ δηάρπζε ησλ ηόλησλ λαηξίνπ πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ 

δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά δπλακηθνύ αληίζεηεο πνιηθόηεηαο (ειεθηξναξλεηηθόηεηα εμσηεξηθά ηεο 

κεκβξάλεο θαη ειεθηξνζεηηθόηεηα εζσηεξηθά απηήο). Καη πάιη ην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο 

απμάλεηαη κέζα ζε ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ αξθεηά, ώζηε λα αλαζηείιεη ηελ πεξαηηέξσ 

θαζαξή δηάρπζε ησλ ηόλησλ λαηξίνπ πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ.  

 

 

Δηθόλα 16 Ηνληηθέο ξνέο θαη ξεπκαηηθή ξνή θαηά ηε κεηάδνζε κηαο λεπξηθήο όζεο θαη νη δηαθνξέο 

ζπγθέληξσζεο ηόλησλ θαηά κήθνο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

 

 Παξαπάλσ θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη δηαθνξέο ζπγθέληξσζεο ηόλησλ θαηά κήθνο κηαο 

κεκβξάλεο πνπ είλαη δηαπεξαηή από ηόληα θαιίνπ αιιά όρη θαη από ηόληα λαηξίνπ. 

 Όπσο παξαηεξνύκε, αξρηθά, δελ ππάξρεη δηαθνξά δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο 

γηαηί ε ζπγθέληξσζε ησλ κνλνζζελώλ ηόλησλ ζηα δπν κέξε είλαη ίδηα, (0,15Μ), ελώ ν αξηζκόο 

ησλ ζεηηθώλ Na
+
 θαη K

+ 
 εμνπδεηεξώλνληαη από ίζν αξηζκό ηόλησλ Cl

-
. Λόγσ ηεο νζκσηηθήο 

πίεζεο θαη επεηδή ε κεκβξάλεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, έρεη αλνηρηέο δηόδνπο ηόλησλ θαιίνπ, ηα 

ηόληα θαιίνπ ζα αξρίζνπλ λα δηαρένληαη από ηνλ ρώξν 2 ζην ρώξν 1 . ηε ζπλέρεηα ν ρώξνο 1 ζα 
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έρεη πεξίζζεηα ζεηηθνύ θνξηίνπ θαη ν ρώξνο 2 ζα έρεη πεξίζζεηα αξλεηηθνύ θνξηίνπ, δειαδή ζα 

ππάξρεη δηαθνξά δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο, όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

 

 2.2.1 Γςναμικό Ιζοπποπίαρ 

 

 Γηα λα κειεηήζνπκε ην δπλακηθό ηζνξξνπίαο κηαο κεκβξάλεο, ζα ζεσξήζνπκε γηα 

απινύζηεπζε όηη ε κεκβξάλε απηή είλαη δηαπεξαηή κόλν ζε έλα ηόλ π.ρ. ζην κνλνζζελέο ηόλ ηνπ 

θαιίνπ, ρσξίδεη δε έλα δηάιπκα KCl κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ζηε κηα θαη ζηελ άιιε 

πιεπξά. 

 

Δηθόλα 17 Μεκβξάλε δηαπεξαηή κόλν ζην K
+ 

. Ζ δηαθνξά ζπγθέληξσζεο από ηε κηα θαη από ηελ άιιε 

πιεπξά δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ 

 

  ε ηζνξξνπία, ε ζπλνιηθή ξνή ησλ ηόλησλ K
+ 

 κέζσ ηεο κεκβξάλεο είλαη κεδέλ 

Jkd + Jke = 0 

 

όπνπ Jkd θαη Jke αληίζηνηρα είλαη νη ππθλόηεηεο ηεο ξνήο πνπ νθείιεηαη ζηε δηάρπζε (ζεξκηθή 

θίλεζε).  

ύκθσλα κε ηνλ πξώην λόκν ηνπ Fick ζε κηα δηάζηαζε ε πνζόηεηα Jkd είλαη: 

 

Ζ δηάρπζε ησλ ηόλησλ K
+ 

  κέζσ ηεο κεκβξάλεο, εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο δηάρπζεο ησλ 

ηόλησλ ρισξίνπ, δεκηνπξγεί έλα δηακεκβξαληθό δπλακηθό VMK.   
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ύκθσλα κε ην λόκν:  

 

 

όπνπ JK+ είλαη ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ησλ ηόλησλ θαιίνπ, ζΚ ε αγσγηκόηεηα ηεο κεκβξάλεο γηα 

ηα ηόληα θαιίνπ, ελώ Δ είλαη ε έληαζε ηνπ δηακεκβξαληθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

 Δπεηδή ε ππθλόηεηα ξνήο ησλ ηόλησλ θαιίνπ πνπ κεηαθέξεηαη από ην ειεθηξηθό πεδίν 

είλαη εμ νξηζκνύ : 

 

 ζπλεπάγεηαη όηη  

 

 θαη ζεσξώληαο ηε ζρέζε 𝑛 =  𝐾+ 𝑁𝐴 

  έρνπκε:  

 

όπνπ ΕΚ ην ζζέλνο ηνπ ηόληνο θαιίνπ, |e| ην ζηνηρεηώδεο ειεθηξηθό θνξηίν θαη κΚ ε θηλεηηθόηεηα 

ησλ ηόλησλ θαιίνπ. Λακβάλνληαο ινηπόλ ππόςε ηελ ηειεπηαία ζρέζε έρνπκε: 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εθθξάζεηο γηα ηηο ππθλόηεηεο ξνήο ιόγσ δηάρπζεο θαη ιόγσ 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, Jkd θαη Jke αληίζηνηρα, παίξλνπκε: 
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Όκσο, γλσξίδνπκε όηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζε, DK, ελόο ζσκαηηδίνπ ειεθηξηθά 

θνξηηζκέλνπ είλαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε ηνπ Einstein: 

 

 Οπόηε ε έθθξαζε γηα ηε δηαθνξά δπλακηθνύ ζηα άθξα ηεο κεκβξάλεο γίλεηαη: 

 

 

 Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ έθθξαζε κεηαμύ ησλ νξίσλ x1 θαη x2 θαη έρνληαο ππόςε 

όηη VM(x1)= Ve  θαη VM(x2)= Vi παίξλνπκε ηε ζρέζε: 

 

 Σέινο, αληηθαζηζηώληαο zK = 1, k =R/NA, |e| =F (όπνπ F ν αξηζκόο Faraday), θαηαιήγνπκε 

ζηε ζρέζε: 

 

ε νπνία νλνκάδεηαη εμίζσζε ηνπ Nernst.  Ζ εμίζσζε απηή ηζρύεη πξνθαλώο θαη γηα ηα ηόληα 

λαηξίνπ, ελώ γηα ηα ηόληα ρισξίνπ, ησλ νπνίσλ ην ζζέλνο είλαη -1, ην πξόζεκό ηεο είλαη ζεηηθό. 

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Nernst είλαη όηη αλαθέξνληαη ζε έλα ηόλ θαη αγλννύλ ηε 

ζύδεπμή ηνπ κε ηηο βαζκίδεο ησλ ειεθηξνρεκηθώλ δπλακηθώλ ησλ άιισλ ηόλησλ.  
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2.2.2 Βαθμωηά Γςναμικά και Γςναμικά Γπάζηρ 

 

 

 Σα πξναλαθεξζέληα ειεθηξηθά ζήκαηα κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ κε δύν κνξθέο, ηα 

βαζκσηά δπλακηθά θαη ηα δπλακηθά δξάζεο. Σα βαζκσηά δπλακηθά κεηαθέξνπλ εξεζίζκαηα ζε 

κηθξέο απνζηάζεηο. Πξόθεηηαη γηα κηθξέο κεηαβνιέο ζην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο νη νπνίεο 

πεξηνξίδνληαη ζε κηα κηθξή πεξηνρή απηήο θαη εμαζζελίδνπλ κεηά από 1-2 mm από ην ζεκείν 

δηέγεξζεο. Σα δπλακηθά απηά παξάγνληαη ζπλήζσο από θάπνην εξέζηζκα είηε πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο απνπόισζεο είηε πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο ππεξπόισζεο. Ολνκάδνληαη βαζκσηά 

γηαηί ην εύξνο ηεο αιιαγήο ηνπ δπλακηθνύ κεηαβάιιεηαη θαη ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ 

εξεζίζκαηνο.  

 ηα βαζκσηά δπλακηθά έρνπκε ξνή θνξηίνπ από ην ζεκείν δηέγεξζεο πξνο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Γεκηνπξγείηαη ξεύκα ζηνλ 

ελδνθπηηάξην θαη εμσθπηηάξην ρώξν, αλάινγν κε ηελ ηηκή ηνπ βαζκσηνύ δπλακηθνύ. Από 

παξαδνρή, ε θαηεύζπλζε πνπ θηλνύληαη ηα ζεηηθά ηόληα νξίδεηαη σο ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο, ελώ ηα 

αξλεηηθά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θηλνύληαη ηαπηόρξνλα πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. 

 Από ηελ άιιε πιεπξά, ηα δπλακηθά δξάζεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε 

ζύγθξηζε κε ηα βαζκσηά δπλακηθά. Δίλαη ηαρείεο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ ηεο κεκβξάλεο νη 

νπνίεο δηαξθνύλ κόιηο 1ms, όπνπ όκσο ην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί κέρξη 

θαη θαηά 100mV. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη από ην λεπξηθό ζύζηεκα γηα επηθνηλσλία ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο.  

  Σν δπλακηθό δξάζεο πξνθαιείηαη όηαλ ην δηακεκβξαληθό δπλακηθό ζην ζώκα ηνπ 

λεπξώλα αιιάμεη από ηελ ηηκή εξεκίαο θαη πεξάζεη έλα νξηζκέλν θαηώθιη, ζπλήζσο ηα 50mV. 

Σόηε έρνπκε ελεξγνπνίεζε ηνπ λεπξώλα, απνπόισζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζηε „ξίδα‟ όπνπ 

ν άμνλαο μεθηλά από ην ζώκα, θαη εκθάληζε κηαο αηρκήο δπλακηθνύ σο ηα 30m, κε επαθόινπζε 

επηζηξνθή ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε εξεκίαο αθνύ ζπκβεί επαλαπόισζε θαη ππεξπόισζε.  
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 2.2.3 Γιάδοζη Δνεπγού Γςναμικού 

 

 

 Αθόηνπ δεκηνπξγεζεί, έλα ζπγθεθξηκέλν ελεξγό δπλακηθό δελ δηαδίδεηαη από κόλν ηνπ 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο. Αληηζέησο, θάζε ελεξγό δπλακηθό ελεξγνπνηεί, κέζσ δεκηνπξγίαο 

ελόο ηνπηθνύ ξεύκαηνο, έλα άιιν ζε γεηηνληθή πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο. Ζ ηνπηθή ξνή ξεύκαηνο 

είλαη αξθεηά κεγάιε, ώζηε λα απνπνιώζεη ηε γεηηνληθή πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο ζην δπλακηθό 

θαησθιίνπ θαη λα επηθξαηήζεη ν θύθινο ζεηηθήο αλάδξαζεο ηνπ λαηξίνπ θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

λέν ελεξγό δπλακηθό ζε απηή ηε ζέζε. Σν λέν ελεξγό δπλακηθό είλαη ζεσξεηηθά ηαπηόζεκν κε 

απηό πνπ ην πξνμέλεζε θαη παξάγεη ηνπηθά ξεύκαηα από κόλν ηνπ, ηα νπνία απνπνιώλνπλ ηε 

πεξηνρή γύξσ από απηό θαη δεκηνπξγνύλ έλα αθόκα ελεξγό δπλακηθό ζηε γεηηνληθή πεξηνρή. 

Δπνκέλσο, δελ πθίζηαηαη παξακόξθσζε θαζώο απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαηά κήθνο 

ηεο κεκβξάλεο θαη ην ελεξγό δπλακηθό πνπ θηάλεη ζην άθξν ηεο κεκβξάλεο είλαη ίδην ζε ζρήκα 

κε ην αξρηθό. Με άιια ιόγηα, ηα ελεξγά δπλακηθά δελ εμαζζελνύλ θαηά ηε δηάδνζε, όπσο ηα 

βαζκσηά δπλακηθά.  

 Λόγσ ησλ ηνπηθώλ ξεπκάησλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζε πεξηνρέο δηαθνξεηηθνύ ελεξγνύ 

δπλακηθνύ, ξέεη επίζεο θνξηίν πξνο ηελ αξρηθή ζέζε δηέγεξζεο από ηηο λέεο δηεγεηξόκελεο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο Όκσο, νη πεξηνρέο ηηο κεκβξάλεο πνπ έρνπλ κόιηο δερζεί έλα ελεξγό δπλακηθό 

είλαη αλελεξγέο θαη δελ κπνξνύλ λα δερζνύλ θαη άιιν. Δπνκέλσο, ε κόλε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ 

ελεξγνύ δπλακηθνύ είλαη καθξηά από ηε πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία έρεη πξόζθαηα ππνζηεί 

ελεξγό δπλακηθό.  

 Οη δηεγεηξόκελεο κεκβξάλεο είλαη ηθαλέο λα άγνπλ ελεξγά δπλακηθά πξνο θάζε 

θαηεύζπλζε, ε δε θαηεύζπλζε δηάδνζεο θαζνξίδεηαη κάιινλ από ηε ζέζε ηνπ εξεζίζκαηνο, παξά 

από θάπνηα εγγελή αληθαλόηεηα ηεο κεκβξάλεο λα άγεη, πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ελεξγό δπλακηθό ζε θύηηαξα ησλ ζθειεηηθώλ κπώλ μεθηλνύλ θνληά ζην κέζνλ 

απηώλ ησλ θπιηλδξηθώλ θπηηάξσλ θαη δηαδίδνληαη πξνο ηα δύν άθξα, αιιά ζηα πεξηζζόηεξα 

λεπξηθά θύηηαξα, ηα ελεξγά δπλακηθά μεθηλνύλ ζην έλα άθξν ηνπ θπηηάξνπ θαη δηαδίδνληαη πξνο 

ην άιιν άθξν. 

 Ζ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία δηαδίδεηαη ην ελεξγό δπλακηθό θαηά κήθνο κηαο κεκβξάλεο 

εμαξηάηαη από ηε δηάκεηξν ηεο ίλαο θαη από ην εάλ ή όρη ε ίλα έρεη ζήθε κπειίλεο. Όζν 

κεγαιύηεξε ε δηάκεηξνο ηεο ίλαο, ηόζν γξεγνξόηεξε είλαη ε δηάδνζε ηνπ ελεξγνύ δπλακηθνύ 

θαζώο ε κεγαιύηεξε ίλα ραξαθηεξίδεηαη από κηθξόηεξε αληίζηαζε ζε ηνπηθά ξεύκαηα θαη 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο απνθηνύλ ηαρύηεξα ηελ ηηκή θαησθιίνπ.  
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 Ζ κπειίλε, ε ιηπώδεο νπζία πνπ πεξηβάιιεη ηνπο άμνλεο νξηζκέλσλ λεπξώλσλ, είλαη έλαο 

κνλσηήο πνπ θαζηζηά πην δύζθνιε ηε ξνή ηνπ θνξηίνπ αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ- θαη εμσθπηηαξηθνύ πγξνύ. Σα ελεξγά δπλακηθά δελ πθίζηαληαη θαηά κήθνο ησλ 

ηκεκάησλ ηεο  κεκβξάλεο πνπ πξνζηαηεύεηαη από  κπειίλε. 

 Αληίζεηα, πθίζηαληαη κόλν όηαλ ην πεξίβιεκα ηεο κπειίλεο δηαθόπηεηαη ζηνπο θόκβνπο 

ηνπ Ranvier ζε ηαθηά δηαζηήκαηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Δπνκέλσο, ην ελεξγό δπλακηθό 

αλαπεδά από έλαλ θόκβν ζηνλ επόκελν θαζώο δηαδίδεηαη θαηά κήθνο κηαο ίλαο κε πεξίβιεκα 

κπειίλεο θαη γηα ην ιόγν απηό ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δηάδνζεο νλνκάδεηαη δηάδνζε κε άικαηα 

(Saltatory Conduction, Latin Saltate, To Leap). Ζ δηάδνζε κέζσ αικάησλ είλαη ηαρύηεξε, ζε 

ζρέζε κε ηε δηάδνζε ζε ίλεο πνπ δελ έρνπλ πεξίβιεκα κπειίλεο γηα ηελ ίδηα δηάκεηξν άμνλα, 

εμαηηίαο ηνπ όηη ιηγόηεξν θνξηίν δηαξξέεη πξνο ηα έμσ, κέζσ ηνπ ηκήκαηνο ηεο κεκβξάλεο πνπ 

έρεη πεξίβιεκα κπειίλεο. Δπνκέλσο, πεξηζζόηεξν θνξηίν θηάλεη ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

ζηνλ θόκβν, πνπ είλαη γεηηνληθόο ζηνλ ελεξγό θόκβν θαη ν θόκβνο απνπνιώλεηαη γξήγνξα θαη 

πθίζηαηαη έλα ελεξγό δπλακηθό ζπληνκόηεξα, ζε ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη 

κπειίλε. 

Οη ηαρύηεηεο κεηαθνξάο θπκαίλνληαη από πεξίπνπ 0.5 m/s (1 mi/h) γηα κηθξήο δηακέηξνπ 

ίλεο ρσξίο πεξίβιεκα κπειίλεο, έσο πεξίπνπ 175 m/s (400 mi/h) γηα κεγάιεο δηακέηξνπ ίλεο κε 

πεξίβιεκα κπειίλεο. Γηα 0.5 m/s, έλα ελεξγό δπλακηθό ζα ηαμηδέςεη από ην θεθάιη έσο ηα 

δάθηπια ηνπ πνδηνύ, γηα έλα άηνκν κεζαίνπ κεγέζνπο, ζε πεξίπνπ 4 s ελώ αλ έρεη ηαρύηεηα 175 

m/s ε δηάξθεηα ζα είλαη 0,01 s. 

 

 2.2.4 Μέηπηζη ηος Γςναμικού Μεμβπάνηρ 

 

 

 ηε ζεσξία, ε κέζνδνο κέηξεζεο 

ηνπ δπλακηθνύ κεκβξάλεο είλαη απιή, 

αιιά ζηελ πξάμε πνιιέο θνξέο δύζθνιε, 

ιόγσ ηνπ κεγέζνπο πνιιώλ ηλώλ. ηελ 

παξαθάησ εηθόλα απεηθνλίδεηαη 

κηθξνζσιήλαο ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη 

πνιύ ηζρπξό δηάιπκα ρισξηνύρνπ θαιίνπ 

πνπ δξα σο ειεθηξηθόο αγσγόο. Ζ 

κεκβξάλε ηεο νπνίαο ην δπλακηθό 

πξόθεηηαη λα κεηξεζεί, ηξππηέηαη κε ηνλ 

Δηθόλα 18 Μέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ κεκβξάλεο λεπξηθήο 

ίλαο κε κηθξνειεθηξόδην 
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κηθξνζσιήλα πνπ ζπλδέεηαη ειεθηξηθά κε θαηάιιειν κεηξεηή, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα, νπόηε 

ην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα δηαρέεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο ίλαο. Μεηά, έλα άιιν ειεθηξόδην, ην 

ιεγόκελν „αδηάθνξν ειεθηξόδην‟, ηνπνζεηείηαη ζην δηάκεζν πγξό, θαη κε θαηάιιειν βνιηόκεηξν 

κεηξηέηαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ εζσηεξηθνύ ηεο ίλαο θαη εμσηεξηθνύ πγξνύ. Πξόθεηηαη γηα 

πνιύ πξνεγκέλε ειεθηξνληθή ζπζθεπή, ηθαλή γηα κέηξεζε πνιύ κηθξώλ δπλακηθώλ, παξά ηελ 

εμαηξεηηθά κεγάιε αληίζηαζε ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κέζα από ην ξύγρνο ηνπ 

κηθξνζηθσλίνπ, ην νπνίν έρεη δηάκεηξν ζπλήζσο κηθξόηεξε από 1κm θαη αληίζηαζε πνιιέο θνξέο 

αθόκε θαη έλα δηζεθαηνκκύξην Ohms. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθνύλ γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ 

δπλακηθνύ ηεο κεκβξάλεο ζηε δηάξθεηα ηεο κεηαβίβαζεο λεπξηθώλ ώζεσλ, ην κηθξνειεθηξόδην 

ζπλδέεηαη κε παικνγξάθν. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
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3. ΣΟ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ 

 

 

 

 Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζνδνο κέηξεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Ζ ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα αληρλεύζεθε από ηνλ Catton ην 

1875 ζε εθηεζεηκέλνπο εγθεθάινπο δώσλ. Ζ πξώηε θαηαγξαθή ηνπ ειεθηξηθνύ απηνύ πεδίνπ 

έγηλε από ηνλ Γεξκαλό ςπρίαηξν H.Berger ην 1924, ν νπνίνο θαη ηεο έδσζε ηελ νλνκαζία 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ ή EEG). Ο H.Berger απέδεημε όηη κε ειεθηξόδηα 

ηνπνζεηεκέλα ζε επαθή κε ην δέξκα παίξλνπκε δπλακηθά ηα νπνία, αλ εληζρπζνύλ, κπνξνύλ λα 

θαηαγξαθνύλ πάλσ ζε θηλνύκελε ισξίδα ραξηηνύ.  

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ δηαθνξώλ 

δπλακηθνύ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη πάλσ ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξώπηλνπ 

θξαλίνπ, σο απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ. Όκσο, επεηδή ηα κεηξνύκελα ειεθηξηθά 

ζήκαηα είλαη πνιύ αζζελή (από 1κV έσο 100κV πεξίπνπ) απαηηείηαη όζν γίλεηαη κεγαιύηεξε 

ελίζρπζε ησλ ππό εμέηαζε ζεκάησλ, θαη κόλν απηώλ, θαζώο θαη ηεο ππθλόηεξεο θάιπςεο ηνπ 

θεθαιηνύ κε επαγσγά 

ειεθηξόδηα ώζηε λα έρνπκε κηα 

νπζηαζηηθή απεηθόληζε ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο 

πνπ επηζπκνύκε λα κειεηήζνπκε. 

 Ζ κέηξεζε ησλ 

δπλακηθώλ είλαη δπλαηή θαζώο ν 

εγθεθαιηθόο ηζηόο, νη κήληγγεο, 

ην θξαλίν θαη ην δέξκα άγνπλ ην 

ειεθηξηθό ξεύκα. Σα θύκαηα ηνπ 

ΖΔΓ ραξαθηεξίδνληαη από ηε 

ζπρλόηεηά ηνπο, ην δπλακηθό, ηε κνξθή ηνπο, ηελ πεξηνρή επηθάλεηαο ηνπ θξαλίνπ από όπνπ 

ζπιιέγνληαη θαη ηηο θπζηνινγηθέο ή παζνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ηα ζπλνδεύνπλ.  

 Σν πξώην ζηάδην εμαγσγήο ησλ ζεκάησλ ηνπ ΖΔΓ απνηεινύλ ηα ειεθηξόδηα, νη 

αηζζεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ κεηαηξέπνπλ ην ξεύκα ηόλησλ κέζα ζην αλζξώπηλν ζώκα ζε 

ξεύκα ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα θαιώδηα, ηα νπνία κεηά νδεγνύλ απηό ην ξεύκα ζε επόκελα ζηάδηα 

επεμεξγαζίαο. Σα ειεθηξόδηα είλαη ζπρλά κηθξνί δίζθνη ρισξηνύρνπ αξγύξνπ. 

Δηθόλα 19 Ζιεθηξόδην Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 
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 Οη ζέζεηο ηνπ δέξκαηνο ηεο θεθαιήο πνπ ηνπνζεηνύληαη ηα ειεθηξόδηα εμαξηώληαη από ην 

εμεηαδόκελν ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηεζλέο πξόηππν ζύζηεκα 10-20. Ζ 

νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% ηεο απνζηάζεσο κεηαμύ ησλ 

δύν απηηώλ σο ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν νπνηαδήπνηε ειεθηξόδηα θαη ζηελ επηινγή ηνπ 

10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμύ ησλ δύν απηηώλ σο ηελ απόζηαζε από ην απηί ζην θνληηλόηεξν πξνο 

απηό ειεθηξόδην ηνπ. Οη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πάλσ ζην θεθάιη ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα απηό 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 20. 

 

 

Δηθόλα 20 Σππνπνηεκέλεο απαγσγέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ ζύκθσλα κε ην Γηεζλέο 

ύζηεκα ηεο Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθίαο 10-20 

Ζ επξεία ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη πξνζαξκόδεηαη 

ζε δηάθνξεο δηαζηάζεηο θεθαιηώλ (κηθξά παηδηά, ελήιηθεο). Σν ειεθηξόδην αλαθνξάο (Α1 ή Α2) 

ηνπνζεηείηαη πίζσ από ην απηί. Ζ επαθή ησλ ειεθηξνδίσλ κε ην δέξκα γίλεηαη κέζσ κηαο 

θνιιώδνπο νπζίαο ή κέζσ ελόο κηθξνύ δαθηπιηδηνύ, πνπ από ηε κηα κεξηά πξνζθνιιάηαη ζην 

δέξκα θαη από ηελ άιιε ζην θπξίσο ειεθηξόδην. 
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 Μέρξη ζήκεξα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο 10-20 ώζηε λα 

απμεζεί ν αξηζκόο ησλ παξερόκελσλ θαλαιηώλ. Σν ζύζηεκα πνπ έρεη γίλεη απνδεθηό θαη έρεη 

ηεθκεξησζεί από ηελ Ακεξηθάληθε Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθηθή Κνηλόηεηα είλαη ην 10-10 πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζήκεξα. Δπηπιένλ, ζε πεηξακαηηθό αθόκε ζηάδην βξίζθεηαη ην ζύζηεκα 

10-5. 

 ηα ζεκεία όπνπ ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα ειεθηξόδηα, πξέπεη ην δέξκα λα είλαη θαιά 

θαζαξηζκέλν κε νηλόπλεπκα, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ρακειή αληίζηαζε επαθήο, θάησ ησλ 5kΧ. 

Σν ειεθηξόδην, ινηπόλ, έξρεηαη ζε απεπζείαο επαθή κε ην ππνθείκελν ειεθηξνιύηε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Καηά ζπλέπεηα είλαη δπλαηή ε θίλεζε ηόλησλ κέζσ ηνπ „ζπλόξνπ‟ ειεθηξνδίνπ-

ειεθηξνιύηε κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία. Ζ ηζνξξνπία απηή είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηνληηθήο 

ζπγθέληξσζε πνπ ππάξρεη ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ ζπλόξνπ. Γεκηνπξγνύληαη ηειηθά δπν 

θνξηηζκέλα ζηξώκαηα ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ ζπλόξνπ, έλα ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη έλα πάλσ 

ζηηο πγξέο νπζίεο γύξσ από ην ειεθηξόδην, εκθαλίδνληαο έηζη κηα δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ 

εκπνδίδεη ηε ζπλέρηζε ηεο θίλεζεο ησλ ηόλησλ, αιιά ηαπηόρξνλα είλαη επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ηόλησλ. Όηαλ κέζα ζηνλ εγθέθαιν ππάξμεη ζήκα, δειαδή ξνή ηόλησλ, 

απηό ζα πξνθαιέζεη κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα ηε 

κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ ησλ ζηξσκάησλ, άξα θαη ηε ξνή ειεθηξνλίσλ από ηελ πιεπξά 

ηνπ αγώγηκνπ ειεθηξνδίνπ. Δίλαη επηζπκεηό ε ηάζε ζην „ζύλνξν‟ λα επεξεάδεηαη κόλν από 

ηνληηθά ξεύκαηα ηνπ αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ θαη όρη από ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ή κεραληθέο 

κεηαθηλήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ θάηη πνπ επηηπγράλεηαη όηαλ πξνζδίδνπκε κεγαιύηεξε επρέξεηα 

θηλήζεσλ ζηα ηόληα ηεο ζπλνξηαθήο πεξηνρήο. Σελ απαίηεζε απηήλ ηθαλνπνηνύλ ειεθηξόδηα 

απνηεινύκελα από ην ζπλδπαζκό ελόο κεηάιινπ κε ην αληίζηνηρν άιαο ηνπ. Έλα από ηα 

ζπλεζέζηεξα ειεθηξόδηα είλαη απηό πνπ θαηαζθεπάδεηαη από άξγπξν (Ag) θαη ρισξηνύρν άξγπξν 

(AgCl) θαη ρξεζηκνπνηείηαη κε ειεθηξνιύηε πνπ πεξηέρεη θπξίσο αληόληα ρισξίνπ. 

Ζιεθηξόδηα ηα νπνία βξίζθνληαη „πάλσ‟ από εγθεθαιηθέο πεξηνρέο αληηζηνηρνύλ ζε ελεξγά 

ζεκεία. Αληίζεηα, ειεθηξόδηα ηνπνζεηεκέλα πάλσ από πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ ζρέζε κε 

εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία, αληηζηνηρνύλ ζε αλελεξγά ζεκεία όπσο ην απηί, ζεκεία ηνπ ιαηκνύ θ.α. 

Όηαλ ην κεηξνύκελν ζήκα πξνθύπηεη σο δηαθνξά δπλακηθνύ δπν ειεθηξνδίσλ ελεξγώλ πεξηνρώλ, 

ηόηε έρνπκε „δηπνιηθή‟ κέηξεζε. Γηπνιηθέο κεηξήζεηο γηα 15 έσο 30 ειεθηξόδηα είλαη ε θνηλή 

κεζνδνινγία ζε θιηληθέο λεπξνινγηθέο εμεηάζεηο ΗΔΓ θαζώο έρεη ην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα όηη 

απνξξίπηεη ηπρόλ παξάζηηα πνπ είλαη θνηλά ζηα δύν ειεθηξόδηα. ηελ ςπρνθπζηνινγηθή έξεπλα 

ην κεηξνύκελν ζήκα πξνθύπηεη ζπλήζσο σο ε δηαθνξά δπλακηθνύ ελόο ειεθηξνδίνπ ελεξγήο 

πεξηνρήο θαη ελόο ειεθηξνδίνπ αλελεξγήο πεξηνρήο. 

 Οη δηαθνξέο δπλακηθνύ πνπ επηζπκνύκε λα κεηξήζνπκε εληζρύνληαη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

κεηξεζνύλ κε επρέξεηα θαη θηιηξάξνληαη (νη πην ζπλεζηζκέλνη ζπληειεζηέο ελίζρπζεο είλαη ηεο 

ηάμεο ην 10
5
). Ο πξνεληζρπηήο (πξώηε βαζκίδα ελίζρπζεο) πξέπεη λα απνηειείηαη από εληζρπηέο 
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ρακεινύ ζνξύβνπ. ηε ζπλέρεηα ηα αλαινγηθά ζήκαηα είηε νδεγνύληαη ζε θαηαγξαθηθή ζπζθεπή 

θαη απνηππώλνληαη ζε ραξηί, ζε ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ΖΔΓ, είηε, όπσο ζπλεζίδεηαη ζηα πην 

εμειηγκέλα ζπζηήκαηα, κέζσ ζπζθεπήο πνιππιεμίαο νδεγνύληαη ζηνλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε 

ςεθηαθό ζήκα (A/D), όπνπ σο ςεθηαθά πιένλ ζήκαηα θαηακεηξώληαη ζε ειεθηξνληθό 

βνιηόκεηξν. Καηόπηλ, έλαο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο ιακβάλεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ θαη έηζη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία θαη απεηθόληζε ηνπ ζήκαηνο 

είηε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (εληόο γξακκήο-on line), είηε κεηέπεηηα εθόζνλ 

απνζεθεπηεί ην ζήκα ζε δίζθν ηνπ ππνινγηζηή (εθηόο γξακκήο-off line). 

 

Δηθόλα 21 ρεκαηηθό δηάγξακκα ςεθηαθνύ ΖΔΓ 

 

 Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία θάζε ζπζθεπήο κέηξεζεο 

βηνζεκάησλ, θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΖΔΓ όπνπ ηα κεηξνύκελα ζήκαηα είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ κV, ε γείσζε όισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη θνηλή .Έηζη 

απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία βξόρσλ , πνπ εηζάγνπλ ζθάικαηα, κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ γεηώζεσλ. 

  

 3.1 Οι Ρςθμοί ηος Ηλεκηποεγκεθαλογπαθήμαηορ 

 

 

 Ζ κειέηε ηνπ ΖΔΓ βαζίδεηαη ζηε δηάθξηζε ησλ θαηαγξαθώλ δπλακηθνύ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξόλνπ, ησλ ιεγόκελσλ ξπζκώλ. Σν θπξηόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ησλ ξπζκώλ είλαη νη 

ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ από ηηο νπνίεο απνηεινύληαη, δειαδή ην θαζκαηηθό ηνπο πεξηερόκελν. 

Βέβαηα, ε θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ζπρλόηεηα είλαη πξνζεγγηζηηθή. Οη θπξηόηεξνη ξπζκνί 
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είλαη νη άιθα, βήηα, ζήηα θαη δέιηα, νη ζπρλόηεηεο θαη ηα ζπλήζε πιάηε ησλ νπνίσλ δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Ρπζκόο Πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ  

Πιάηνο 

(ζε κV)  

Γέιηα  0.5-4  Έσο 100-200 

Θήηα  4-8  <30 

Άιθα  8-13  30-50  

Βήηα  13-19  <20  

Σαρύο Βήηα  20-30  <20  

 

Δηθόλα 22 Πίλαθαο πεξηγξαθήο ησλ ξπζκώλ ηνπ ΖΔΓ 

 

 ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζπλήζσο θαηαγξάθνληαη ΖΔΓ ελειίθσλ. Πξηλ 

από ηελ ειηθία ησλ 13 ρξόλσλ, ηα ΖΔΓ δελ έρνπλ ζαθή ξπζκό θαη ζπγρξνληζκό (είλαη δειαδή 

αθαλόληζηα) θαη θαηά ζπλέπεηα δελ έρνπλ ζεκαληηθή δηαγλσζηηθή αμία. Ζ πην δηαθξηηή 

ζπρλόηεηα ηνπ ΖΔΓ απμάλεη από 3-4 Hz θαηά ηε γέλλεζε, ζε 8-12 Hz ζηνλ ελήιηθα. 

 

 

Δηθόλα 23 Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ξπζκώλ Άιθα, Βήηα, Θήηα θαη Γέιηα 
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 Ζ εκθάληζε ησλ ξπζκώλ έρεη ζπλδπαζηεί κε δηάθνξα επίπεδα εγξήγνξζεο, ραιάξσζεο, 

ύπλνπ θιπ. Δάλ ν εμεηαδόκελνο αλαπαύεηαη κε θιεηζηά κάηηα θαη κε ειεθηξόδηα ζην δεμί θαη 

αξηζηεξό ηληαθό (occipital) ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ θαηαγξάθεηαη δπλακηθό ζπρλόηεηαο 8-13 Hz. 

Απηό νλνκάδεηαη ξπζκόο α ή θύκαηα α. Ο ξπζκόο απηόο εκθαλίδεηαη ζε πεξίπνπ 75% ησλ 

ελειίθσλ. Πήξε ην όλνκα ηνπ επεηδή ήηαλ ν πξώηνο πνπ κειεηήζεθε ήδε από ηνλ Berger. 

Απνηειέζκαηα από πνηθίιεο κειέηεο απνδεηθλύνπλ όηη, πξώηνλ, νη γπλαίθεο ηείλνπλ λα έρνπλ 

κεγαιύηεξεο κέζεο ζπρλόηεηεο ησλ άιθα θπκάησλ απ‟ όηη νη άληξεο θαη δεύηεξνλ, ηα πιάηε ησλ 

άιθα θπκάησλ πνηθίινπλ κε ηελ πξνζνρή ηνπ ππνθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηηο πλεπκαηηθέο 

δηεξγαζίεο, δηεμαγόκελεο κε θιεηζηά κάηηα. Μόιηο νη εμεηαδόκελνη αλνίμνπλ ηα κάηηα, αθόκε θαη 

ζε ζθνηεηλό δσκάηην, ν ξπζκόο α δηαθόπηεηαη. 

 Ο ξπζκόο β, ν δεύηεξνο ν νπνίνο κειεηήζεθε, είλαη ν θπξίαξρνο ξπζκόο πνπ εκθαλίδεηαη 

θαηά ηε θάζε πιήξνπο εγξήγνξζεο ελόο θπζηνινγηθνύ αηόκνπ πνπ έρεη ηελ πξνζνρή ηνπ 

ζηξακκέλε ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα ή θαηαβάιιεη ζπγθεθξηκέλε πλεπκαηηθή πξνζπάζεηα. 

Παξαδόμσο, νη ξπζκνί βήηα ζπκβαίλνπλ επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα βαζύ ύπλνπ, ην ιεγόκελν REM 

(Rapid Eye Movement), όηαλ ηα κάηηα „παίδνπλ κπξόο-πίζσ‟. Παξαηεξείηαη όηη ην πιάηνο ησλ 

ξπζκώλ βήηα ηείλεη λα είλαη ρακειόηεξν από απηό ησλ ξπζκώλ άιθα. Απηό όκσο δε ζεκαίλεη όηη 

ππάξρεη ιηγόηεξε ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα, αιιά όηη „ζεηηθέο‟ θαη „αξλεηηθέο‟ δξαζηεξηόηεηεο 

δεκηνπξγνύ ηέηνην ηζνδύγην, έηζη ώζηε ε ζπλνιηθή ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα λα είλαη κηθξόηεξε. 

Μπνξεί επίζεο ν ξπζκόο βήηα λα ζπζρεηηζηεί κε ηε κλήκε ή ηελ επαλαθνξά αλακλήζεσλ. 

 Ο ξπζκόο δέιηα ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ύπλν ζηνλ θπζηνινγηθό άλζξσπν θαη είλαη επίζεο 

θύξηνο ξπζκόο ζηα λενγέλλεηα έσο ην δεύηεξν έηνο ηεο ειηθίαο ηνπο. Ο ξπζκόο ζήηα θαίλεηαη λα 

ζπλδέεηαη κε κεραληζκνύο θαηαζηνιήο, είηε ζηελ είζνδν ζε θάζε ραιάξσζεο. Δίηε ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνλ ξπζκό βήηα ζε θάζεηο απμεκέλεο πξνζνρήο. Οη δέιηα θαη ζήηα ξπζκνί είλαη 

ρακειώλ ζπρλνηήησλ. Καζώο νη άλζξσπνη κεηαβαίλνπλ από ειαθξύηεξεο ζε βαξύηεξεο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ (πξηλ ηνλ REM ύπλν), ε εκθάληζε ησλ άιθα θπκάησλ εμαιείθεηαη θαη 

ζηαδηαθά αληηθαζίζηαηαη από ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο ζήηα θαη κεηά δέιηα θύκαηα. Σέινο, ηα 

δέιηα θύκαηα κπνξεί λα απμεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα δύζθνισλ πλεπκαηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ, νη 

νπνίεο απαηηνύλ ζπγθέληξσζε. 
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Δηθόλα 24 Κπκαηνκνξθέο θαηά ηελ δηάξθεηα δηάθνξσλ επηπέδσλ εγξήγνξζεο 

 

 

 3.2 Η σπηζιμόηηηα και ηα πποβλήμαηα ηος ΗΔΓ 

 

 

 Ζ ρξήζε ηνπ ΖΔΓ ζηε Νεπξνινγία είλαη επξύηαηε, θαζώο απνηειεί κηα κέζνδν θζελή, 

αλώδπλε θαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο. Από απηή εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζσζηή εμέιημε 

ηνπ Κεληξηθνύ Νεπξηθνύ πζηήκαηνο ελόο αλζξώπνπ από ηε γέλλεζή ηνπ έσο ηελ ελειηθίσζε. 

Δπίζεο, ην ΖΔΓ κπνξεί λα δώζεη ρξήζηκα ζηνηρεία ζηελ πεξίπησζε εγθεθαινπαζεηώλ (π.ρ. λόζν 

Jacobs-Kreutzfeldt, Alzheimer), ηόζν γηα ηε βαξύηεηα ηεο λόζνπ όζν θαη γηα ηελ ππνβνήζεζε 

ηεο δηάγλσζεο θαη ηεο πξόγλσζεο. 

  Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηνπ ΖΔΓ ζηελ πεξίπησζε ηεο επηιεςίαο, 

όπνπ εκθαλίδνληαη „αηρκέο‟ θαη „βξαρέα θύκαηα‟ (spikes and short waves-SSW) πςειήο 

ζπρλόηεηαο, κε δηάξθεηα από 20-70 msec θαη 70-200 msec αληίζηνηρα. Δπίζεο, ην ΖΔΓ βνεζά 

ζηελ επηβεβαίσζε όγθσλ, θαζώο ε ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα κεηώλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

όγθνπ, ζηνλ λόκηκν νξηζκό ηνπ ζαλάηνπ (εγθεθαιηθόο ζάλαηνο) ώζηε λα επηηξέπεηαη ε αθαίξεζε 

νξγάλσλ γηα κεηακόζρεπζε όηαλ ν θινηόο ηνπ εγθεθάινπ δελ έρεη ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα, ζηε 

κειέηε θξαληνεγθεθαιηθώλ θαθώζεσλ, θώκαηνο θ.α. 
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 3.2.1 Σεσνικά Πποβλήμαηα ηος ΗΔΓ 

 

 

 Οη δηαθνξέο δπλακηθνύ πνπ θαηαγξάθεη ην ΖΔΓ κεηξηνύληαη ζε κV. Δπεηδή ηα ζήκαηα 

είλαη ηόζν αζζελή, είλαη πνιύ επάισηα. Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ΖΔΓ παξακνξθώλεηαη εύθνια ιόγσ 

παξεκβνιήο θαη πξνζζήθεο μέλσλ (κε εγθεθαιηθώλ) ζεκάησλ πνπ κπνξεί λα είλαη ςειόηεξα από 

εθείλα πνπ ζέινπκε λα θαηαγξάςνπκε. Οη θύξηεο πεγέο ησλ παξαζηηηθώλ ζεκάησλ είλαη νη εμήο: 

 α) Παξάζηηα Ζιεθηξνδίσλ: Απηά είλαη ζπλήζσο ηα ελνριεηηθόηεξα από ηα αλεπηζύκεηα 

ζήκαηα. Αλ ν αζζελήο θηλεζεί ή αλ θηλεζνύλ ηα θαιώδηα πνπ ζπλδένπλ ηα ειεθηξόδηά ηνπ κε ην 

κεράλεκα δηαηαξάζζεηαη ε ειεθηξνρεκηθή ηζνξξνπία κεηαμύ ειεθηξνδίσλ θαη δέξκαηνο, εθεί 

δειαδή πνπ κεηαηξέπεηαη ην ξεύκα ηόλησλ (ζηνλ αζζελή) ζε ξεύκα ειεθηξνλίσλ (ζηα ειεθηξόδηα 

θαη ηα ζύξκαηα). Έηζη, κπνξεί λα παξαρζνύλ αιιαγέο δπλακηθνύ πνπ απνηεινύλ ζήκαηα γηα ην 

κεράλεκα. Απηά εληζρύνληαη καδί κε ηα αλεπηζύκεηα ζήκαηα θαη αιιάδνπλ ην ΖΔΓ. Δπίζεο, αλ ν 

αζζελήο ηδξώλεη, ν ηδξώηαο ζα επεξεάζεη ηελ ηζνξξνπία θάησ από ηα ειεθηξόδηα. Καηά ζπλέπεηα 

ζα εκθαληζηνύλ κεγάιεο, αιιά βξαδείαο κεηαβνιήο, αιιαγέο δπλακηθνύ. Γειαδή επεξεάδνπλ ηε 

γξακκή βάζεο ηνπ ΖΔΓ.  

 β) Γπλακηθά από ηελ θαξδηά θαη ηα κάηηα: Ζ ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο παξάγεη δπλακηθά 

ζην δέξκα. Απηό βέβαηα ηζρύεη θαη γηα ην δέξκα ηεο θεθαιήο. Δπηπρώο, ε απόζηαζε κεηαμύ 

θαξδηάο θαη θεθαιήο είλαη κεγάιε. Έηζη ην ζήκα πνπ παίξλνπλ ηα ειεθηξόδηα είλαη πνιύ κηθξό. 

Όηαλ είλαη ζεκαληηθό ην θαξδηαθό ζήκα δίλεη ζην ΖΔΓ νμείεο αηρκέο κε ηελ πεξηνδηθόηεηα ηεο 

θαξδηάο (αλά 0,8 sec). Ζ παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη ζην ΖΔΓ όηαλ ππάξρεη εκθπηεπκέλνο 

βεκαηνδόηεο ηεο θαξδηάο είλαη ηζρπξόηεξε θαη δελ εμαιείθεηαη. Αληίζηνηρα, ε δηαθνξά κεηαμύ 

ηνπ πξόζζηνπ θαη ηνπ νπίζζηνπ ηκήκαηνο ηνπ καηηνύ είλαη αξθεηά mV. Απηό ην δίπνιν δίλεη 

ξεύκαηα δηα ησλ ηζηώλ θαη δπλακηθά ζην δέξκα ηεο θεθαιήο, πνπ αιιάδνπλ, όηαλ θηλνύληαη ηα 

κάηηα ηνπ εμεηαδόκελνπ. 

 γ) Ζιεθηξηθή θαη Μαγλεηηθή Παξεκβνιή από γεηηνληθά ξεύκαηα: Έζησ όηη έλα 

ειεθηξνθόξν θαιώδην (220V, 50Hz) πεξλά ζε κηθξή απόζηαζε από ηνλ αζζελή. Σόηε ην 

κνλσκέλν ζώκα ηνπ αζζελνύο, επεηδή βξίζθεηαη κέζα ζην ειεθηξηθό πεδίν, ζα απνθηήζεη έλα 

δπλακηθό ην νπνίν κπνξεί λα θηάλεη ζε πςειόηαηεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηα δπλακηθά ηνπ ΖΔΓ θαη 

λα πξνθαιέζνπλ ζήκαηα γηα ην κεράλεκα πνπ ππεξηίζεηαη ζην ΖΔΓ. Αλ ηώξα ην παξαπάλσ 

θαιώδην δηαξξέεηαη από ξεύκα έληαζεο, δεκηνπξγεί ζηνλ γύξσ ρώξν ηνπ καγλεηηθό πεδίν (λόκνο 

Biot- Savart). ε αληίζεζε κε ηηο ειεθηξηθέο, νη καγλεηηθέο παξεκβνιέο πξνθαινύλ αζζελή 

παξάζηηα. 

 δ) Παξεκβνιή από πεδία πςειήο (ξαδηνθσληθήο) ζπρλόηεηαο: Κάζε ζύξκα πνπ 

δηαξξέεηαη από πςίζπρλν ξεύκα εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, πνπ δηαδίδνληαη ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Ζ πεγή απηώλ ησλ θπκάησλ κπνξεί λα είλαη ε θεξαία ελόο ξαδηνθσληθνύ ζηαζκνύ ή 
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ν ζπηλζήξαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηαθνπή θάπνηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Σα πεδία 

ξαδηνθσληθήο ζπρλόηεηαο πνπ πξνέξρνληαη από ξαδηνθσληθνύο θαη ηειενπηηθνύο πνκπνύο έρνπλ 

κηθξή έληαζε (ιίγα mV αλά κέηξν κήθνπο ζηνλ αέξα). Έηζη ηα παξάζηηά ηνπο εμαιείθνληαη 

εύθνια κε βαζππεξαηό θίιηξν. Αλ όκσο ν πνκπόο είλαη θνληά ή αλ ζηνλ ίδην ρώξν (ή ζε 

γεηηνληθό) ιεηηνπξγεί κηα θπζηνζεξαπεπηηθή ή ρεηξνπξγηθή δηαζεξκία, ην ειεθηξνθπζηνινγηθό 

καο όξγαλν κπνξεί λα δερζεί πςειά πςίζπρλα ζήκαηα. 

 

 

 

 3.2.2 Μείωζη ηων Ανεπιθύμηηων Παπεμβολών 

 

 

 Ζ θαηαζθεπή ζσξαθηζκέλνπ δσκαηίνπ (ειεύζεξνπ ειεθηξηθώλ θαη πςίζπρλσλ πεδίσλ -

θισβνύ Faraday) είλαη ε θαιύηεξε κέζνδνο γηα ηε κείσζε  ησλ αλεπηζύκεησλ παξεκβνιώλ. 

Όκσο, ε θαηαζθεπή απηή είλαη δαπαλεξή θαζώο ην ζπξόθπιιν πξέπεη λα είλαη ράιθηλν θαη λα 

έρεη πεξηκεηξηθά θαιέο ειεθηξηθέο επαθέο κε ην επίζεο αγώγηκν πιαίζην ηνπ (ηελ θάζα ηνπ). 

Δπεηδή ηα παξάζπξα δε ζσξαθίδνληαη απνηειεζκαηηθά πξέπεη λα απνθεύγνληαη. Οη ηνίρνη, ην 

δάπεδν θαη ε νξνθή πξέπεη λα έρνπλ αγώγηκα θαη γεησκέλα πιέγκαηα. 

 Δπηπρώο, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο δελ είλαη αλαγθαία ε θαηαζθεπή ζσξαθηζκέλνπ 

δσκαηίνπ. Ζ πξνζεθηηθή ρξήζε θαη ζσζηή θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνθπζηνινγηθώλ νξγάλσλ 

αξθνύλ γηα λα ειαηηώζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο παξεκβνιέο. Μεξηθέο πξαθηηθέο ζπκβνπιέο είλαη: 

 

 Σν κεράλεκα πξέπεη λα είλαη πάληα γεησκέλν 

 Σα θαιώδηα ησλ ζπλδέζεσλ αζζελνύο-κεραλήκαηνο θαη ην θαιώδην 

ηξνθνδνζίαο ηνπ κεραλήκαηνο πξέπεη λα είλαη πξνζηαηεπκέλα κε κε αγώγηκν 

πεξίβιεκα ώζηε λα αθαηξείηαη ζρεδόλ όιε ε παξεκβνιή ειεθηξηθώλ πεδίσλ. 

 Οη ιακπηήξεο θζνξηζκνύ πξνθαινύλ ζεκαληηθή ειεθηξηθή παξεκβνιή 

κέρξη απόζηαζε 2m. Έηζη ν αζζελήο δελ πξέπεη λα είλαη θνληά ζε ιακπηήξεο 

θζνξηζκνύ. 

 Σα ειεθηξνθόξα ηξνθνδνηηθά θαιώδηα δελ πξέπεη λα γεηηληάδνπλ νύηε 

ζηνλ αζζελή νύηε ζηα θαιώδηα ζπλδέζεσο αζζελνύο-νξγάλνπ θαζώο ην καγλεηηθό 

ηνπο πεδίν επάγεη παξεκβνιέο. 

 Ο κεηξνύκελνο αζζελήο πξέπεη λα είλαη καθξηά από νπνηνλδήπνηε 

κεηαζρεκαηηζηή δειαδή πξέπεη λα βξίζθεηαη καθξηά από ην όξγαλν. 
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 Φζαξκέλα θαιώδηα θαη θαθνηνπνζεηεκέλα ειεθηξόδηα είλαη νη 

ζπλεζέζηεξεο πεγέο παξεκβνιήο. 

 Σα ειεθηξνθόξα θαιώδηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο πξέπεη λα 

εγθαηαζηαζνύλ κέζα ε κεηαιιηθνύο γεησκέλνπο θαη όρη ζε πιαζηηθνύο ζσιήλεο. 

 Γεληθά, ε απόζηαζε είλαη απνηειεζκαηηθή θαη θζελή πξνζηαζία. Κάζε 

παξεκβνιή κεηώλεηαη απμάλνληαο ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο κέηξεζεο από ηελ πεγή 

παξεκβνιήο. 
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4. ΣΑ ΒΙΧΜΑΣΙΚΑ ΓΤΝΑΜΙΚΑ 

 

 

Ζ δηαδηθαζία ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (EEG) είλαη κε επεκβαηηθή θαη εμαηξεηηθά 

αλώδπλε. Γη‟ απηό ηνλ ιόγν, ζηηο κέξεο καο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ κειέηε ησλ 

εγθεθαιηθώλ γλσζηηθώλ δηαδηθαζηώλ όπσο ε αληίιεςε, ε κλήκε, ε πξνζνρή, ε γιώζζα θαη ε 

ζπγθίλεζε. Ζ πην ρξήζηκε εθαξκνγή ηεο είλαη ε θαηαγξαθή ησλ βησκαηηθώλ δπλακηθώλ ηνπ 

εγθεθάινπ (Event Related Potentials ή ERPs) , πνπ ζπλήζσο αλαθεξόκαζηε ζε απηά κε ηνλ όξν 

πξνθιεηά δπλακηθά, αλ θαη απηό δελ είλαη απνιύησο αθξηβέο όπσο ζα δνύκε ζηελ ζπλέρεηα. 

Σν EEG αλαθέξεηαη ζηελ απζόξκεηε ειεθηξηθή ξπζκηθή ηαιάλησζε ηνπ εγθεθάινπ όηαλ 

βξίζθεηαη ζε εξεκία θαη δελ δέρεηαη εμσηεξηθά εξεζίζκαηα. Σα ERPs είλαη κηθξέο δηαθπκάλζεηο 

ηάζεο, απνηέιεζκα ηεο πξνθαινύκελεο λεπξηθήο δξαζηεξηόηεηαο από εξεζηζκνύο ζηνπο νπνίνπο 

εθηίζεηαη ν νξγαληζκόο. Καηά ζπλέπεηα, πξόθεηηαη γηα ηηο δηαθνξέο δπλακηθνύ νη νπνίεο 

πξνθαινύληαη σο πξνεηνηκαζία ή σο απόθξηζε ζε ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο, ην νπνίν ζπκβαίλεη είηε 

ζηνλ εμσηεξηθό θπζηθό θόζκν , είηε ιακβάλεη ρώξα σο ςπρνινγηθή δηαδηθαζία. Λόγσ ηεο 

ηδηόηεηαο πνπ έρνπλ λα παξαηεξνύληαη ζην επηθαλεηαθό κέξνο ηνπ θεθαιηνύ έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα όηη απνηεινύλ έλα κε επεκβαηηθό ηξόπν εθηίκεζεο ηεο εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

δξαζηεξηόηεηαο. Ζ θύζε ηνπο είλαη ηέηνηα ώζηε λα παξαηεξνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλα θαη δηαθξηηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα νπνία είλαη πνιύ κηθξήο δηάξθεηαο, ηεο ηάμεο ησλ ρηιηνζηνδεπηεξνιέπησλ 

(ms). Απηή ε εηδηθή „απάληεζε‟ ηνπ εγθεθάινπ, ην πξνθιεηό δπλακηθό, κπνξεί λα παξαρζεί από 

δνκέο ηόζν ηνπ θεληξηθνύ όζν θαη ηνπ πεξηθεξηθνύ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ζρεηίδεηαη ρξνληθά 

κε ην εξέζηζκα. Γεληθώο έρεη επηθξαηήζεη όηαλ θαλείο αλαθέξεηαη ζε πξνθιεηά δπλακηθά λα ελλνεί 

εθείλα πνπ παξάγνληαη από λεπξσληθνύο ζρεκαηηζκνύο ηνπ Κεληξηθνύ Νεπξηθνύ πζηήκαηνο 

(ΚΝ). 

Ζ ειεθηξνγέλεζε ησλ ERPs πξνέξρεηαη από ηνπηθέο κεηαζέζεηο ζύγρξνλσλ 

κεηαζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ ησλ αλσηέξσλ ζηνηβάδσλ ηνπ θινηνύ ηνπ εγθεθάινπ, νη νπνίεο 

ηξνπνπνηνύληαη από κε εηδηθέο πξνζαγσγέο ίλεο. Γειαδή, ε ζπληεηαγκέλε κνξθή ηνπ EEG θαη 

ησλ ERPs κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη πξνέξρνληαη από ηελ θπηηαξναξρηηεθηνληθή ηνπ λενθινηνύ. 

Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα θηλήζεηο ηόλησλ, νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ πεδία δπλακηθώλ, ηθαλά λα 

θαηαγξαθνύλ από ειεθηξόδηα. Σα ηόληα απηά πξνθαινύληαη από ηελ αλαζηξνθή θάζεσλ κεηαμύ 

ηνπ ζώκαηνο θαη ησλ δελδξηηώλ ηεο ππξακηδηθήο θπηηαξηθήο δνκήο ηνπ λενθινηνύ. 

Οη ειεθηξηθέο αιιαγέο από ηα πξνθιεηά δπλακηθά, εμάγνληαη από ηηο θαηαγξαθέο 

εγθεθαιηθώλ ιεηηνπξγηώλ, από εμεηαδόκελα άηνκα, κέζσ ππνινγηζηή. Ζ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

EEG Time-locked Activity Extraction by Averaging (Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθηθή Δμαγσγή 
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Γξαζηεξηόηεηαο Κιεηδσκέλνπ Υξόλνπ κε Μεζνπνίεζε). Ζ έλλνηα ηνπ Activity πεξηιακβάλεη θαη 

θαηαγξαθόκελν ζήκα (θαηαγξαθή δξαζηεξηόηεηαο ζρεηηθήο κε θάπνην εξέζηζκα) αιιά θαη 

θαηαγξαθόκελν ζόξπβν (θαηαγξαθή δξαζηεξηόηεηαο πνπ πξνέξρεηαη από ην ηνληθό ππόβαζξν 

ηνπ εγθεθάινπ, όπσο ν βαζκόο δηέγεξζεο ηελ ζηηγκή κέηξεζεο θ.α.). Ζ ζεκαηνιεςία 

ζρεηηδόκελε κε ην εξέζηζκα κπνξεί λα εμαρζεί αθξηβώο γηαηί „θιεηδώλεηαη‟ ρξνληθά κε ηα 

επαλαιακβαλόκελα εξεζίζκαηα θαη ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο (γλσζηηθέο ή κεραληθέο) ιεηηνπξγίεο 

ηνπ εγθεθάινπ. Σν Averaging, δειαδή ε κεζνπνηήζε αλαθέξεηαη ζηελ κέζνδν ζπζρέηηζεο ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο ηνπ εγθεθάινπ κε έλα επαλαιακβαλόκελν εμσηεξηθό γεγνλόο. πλήζσο δείγκαηα 

ΔΔG πεξίπνπ ελόο δεπηεξνιέπηνπ κεηά από θάζε εξέζηζκα ζπιιέγνληαη θαη ππνινγίδεηαη ν κέζνο 

όξνο ηνπο. Έηζη πξνθύπηεη ην Σime-locked ζήκα κε ζρεδόλ κεδεληζκέλν ην ζήκα ζνξύβνπ, αθνύ 

ν ζόξπβνο ζεσξείηαη ιεπθόο. 

Οη απζόξκεηεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ππνβάζξνπ ηνπ EEG είλαη ηπραίεο ζρεηηθά κε ην πόηε 

εκθαλίζηεθαλ ηα εξεζίζκαηα θαη ππνινγίδνληαη θαηά κέζν όξν, ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε νη 

event-related δπλαηόηεηεο εγθεθάινπ. Απηά ηα ειεθηξηθά ζήκαηα απεηθνλίδνπλ κόλν εθείλε ηελ 

δξαζηεξηόηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ επεμεξγαζία εξεζηζκάησλ κέζα ζε έλα ρξνληθά 

πεξηνξηζκέλν δηάζηεκα. Σν ERP απεηθνλίδεη έηζη, κε πςειή ρξνληθή αλάιπζε, ηα ζρέδηα ηεο 

λεπξσληθήο δξαζηεξηόηεηαο πνπ πξνθαινύληαη από έλα εξέζηζκα.  

Γεγνλόηα πνπ έρνπλ απνδεηρζεί όηη ζπλδένληαη κε ηε κεηξήζηκε δξαζηεξηόηεηα ηνπ 

εγθεθάινπ θαηεγνξηνπνηνύληαη όπσο παξαθάησ : 

 

 ηα εμσηεξηθά αηζζεηήξηα γεγνλόηα (external sensory events),  

 ηα απηνξπζκηζηηθά  θηλεηήξηα γεγνλόηα (self-paced motor events)   

 ηα εζσηεξηθά δηαλνεηηθά γεγνλόηα (internal mental events) 

 

 Σν κέγεζνο ησλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ ζπλήζσο είλαη κηθξόηεξν ηνπ ειεθηξνεγθεθαιηθνύ 

ζήκαηνο κέρξη θαη 100 θνξέο. Γειαδή, ηα ERPs ηείλνπλ λα θπκαίλνληαη από 1κV έσο ιίγα κV. 

Δπνκέλσο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπο είλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζζνύλ κέζνδνη ελίζρπζεο θαη 

θαηαγξαθήο, ώζηε λα κελ επηθαιύπηνληαη από ην EEG. Απηό ζα κπνξνύζε λα γίλεη, είηε κε 

ππέξζεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο, είηε κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο κεζνπνίεζεο, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηεί αιγεβξηθή άζξνηζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέζνπ όξνπ. 

Σα πξνθιεηά δπλακηθά απνηεινύλ ηελ βάζε ηεο ειεθηξνθπζηνινγηθήο κεζόδνπ 

απεηθόληζεο ηνπ ΚΝ, γηαηί πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα θαηαγξαθή ηεο επεμεξγαζίαο ελόο 

εξεζίζκαηνο ζε ρξόλν ηεο ηάμεο ησλ ms ή έζησ κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ. Απηό είλαη 

ζεκαληηθόηεξν ηαηξηθά, απ‟ όηη πηζαλόηαηα αθνύγεηαη, θαζώο ιακβάλνπκε γλώζε γηα ηελ 

λεπξσληθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ εγθεθάινπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (real-time clinical evaluation). 

ηε πξάμε, ε κέηξεζε ησλ ERPs, θπξίσο ρακεινύ εύξνπο θαη βξαρείαο δηάξθεηαο, θιηληθά 



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
64 

 

βνεζνύλ ηελ δηάγλσζε λεπξνινγηθώλ παζήζεσλ θαη ηελ αμηνιόγεζε δηαηαξαρώλ, όπσο δπζιεμία 

ή ςπρηαηξηθέο δηαηαξαρέο. Σα ERPs ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα λα ειέγμνπλ ηνπο θσκαηώδεηο 

αζζελείο θαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ δσηηθήο ζεκαζίαο θέληξσλ ζηνλ ηζζκό 

εγθεθάινπ.  

Δληνύηνηο ηα πξνθιεηά δπλακηθά παξέρνπλ ιηγόηεξν εμαθξηβσκέλεο ρσξηθέο πιεξνθνξίεο 

από ηελ ηνκνγξαθία εθπνκπήο πνδηηξνλίσλ (PET) ή ηε ιεηηνπξγηθή απεηθόληζε καγλεηηθήο 

αληήρεζεο (fMRI), νη νπνίεο έρνπλ ρακειή ρξνληθή αλάιπζε. Καηά ζπλέπεηα, ηα ERPs 

αληηπξνζσπεύνπλ ην θπζηθό ζπκπιήξσκα ησλ PET θαη fMRI ζηελ κειέηε ηεο γλσζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αλζξώπνπ. Δθηηκώληαο όηη νη κέζνδνη PET θαη fMRI κπνξνύλ λα 

εληνπίζνπλ ηηο πεξηνρέο ηεο ελεξγνπνίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο δεδνκέλνπ δηαλνεηηθνύ 

ζηόρνπ, ηα ERPs βνεζνύλ ζηνλ θαζνξηζκό ηεο ρξνληθήο πνξείαο απηώλ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ. 

 

 

4.1 Γιάκπιζη και ζσολιαζμόρ ηων ειδών ηων Βιωμαηικών Γςναμικών 

 

 

Σα βησκαηηθά δπλακηθά ( ERPs) ηα δηαθξίλνπκε ζε δύν θαηεγνξίεο: 

 

 Πξνθιεηά Γπλακηθά ( Evoked Potentials-EvPs ) ή αιιηώο 

εμσγελή νλνκάδνληαη ηα ΔRPs όπνπ ην εξέζηζκα πξνέξρεηαη από ην εμσηεξηθό 

πεξηβάιινλ ηνπ εμεηαδόκελνπ.  

 Δθπεκπόκελα Γπλακηθά ( Emitted Potentials – EmPs ) ή ελδνγελή 

ή γλσζηαθά νλνκάδνληαη ηα ERPs όπνπ ην εξέζηζκα ζρεηίδεηαη κε θάπνηα 

ςπρνινγηθή δηαδηθαζία ηνπ εμεηαδόκελνπ.  

 

Ο ελδνεμσγελεο δηαρσξηζκόο ησλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ βαζίδεηαη ζηελ πξνζπάζεηα 

αλάιπζεο ηεο πξνέιεπζεο ηνπ εθιπηηθνύ εξεζίζκαηνο . Όκσο πέξαλ απηήο ηεο δηάθξηζεο, νη 

ππόινηπεο δηαθξίζεηο ησλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ δελ είλαη απόιπηα ζαθείο θαη κεηαβάιινληαη 

θαζώο πξνρσξά ε ηαηξηθή έξεπλα. Γειαδή είλαη ζρεηηθά εύθνιν λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηελ 

έληαζε θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο αληίδξαζεο από έλα εμσηεξηθό εξέζηζκα, αιιά όηαλ πεξάζνπκε 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ελδνγελώλ δπλακηθώλ, ην εγρείξεκα δπζθνιεύεη. Σα EmPs ,π.ρ. εμαξηώληαη 

νπζηαζηηθά από ηελ ςπρνινγία ηνπ αηόκνπ θαη ηα ςπρνινγηθά γλσξίζκαηα ηνπ απινύ ή ζύλζεηνπ 

εξεζίζκαηνο. Αλ ην εξέζηζκα είλαη γλσζηό, αλ πξνθαιεί δπζθνξία θαη αλ είλαη ελδηαθέξνλ ή όρη, 

κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη θαηεγνξηνπνηνύλ ην εξέζηζκα σο πξνο ηελ ςπρνινγηθή δηάζεζε ηνπ 
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αηόκνπ. Αιιά ην ηη αθξηβώο ζεκαίλεη απηό σο πξνο ηελ αμηνιόγεζή ηνπο πνιινί εθθξάδνπλ 

πξνβιεκαηηζκό. 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ βησκαηηθώλ δπλακηθώλ ππάξρνπλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη :  

 

 ν ιαλζάλσλ ρξόλνο (latency): ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί από ηε 

ζηηγκή πνπ δίλεηαη ην εξέζηζκα κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζεκεηώλεηαη ε 

θνξπθή ηνπ δπλακηθνύ 

 ην ύςνο (amplitude): ε κέγηζηε απόθιηζε από ηελ ηζνειεθηξηθή 

γξακκή  

 ε πνιηθόηεηα (polarity): ην ζεηηθό ή ην αξλεηηθό απηήο ηεο 

απόθιηζεο. 

 

 

Δηθόλα 25 Μέηξεζε Λαλζάλνληα Υξόλνπ (L) θαη Ύςνπο (Α) 

 

Σα βησκαηηθά δπλακηθά δηαθξίλνληαη θαη ζε άιιεο ηξείο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκθάληζήο ηνπο: 

o πξώηκα - early (2-12 msec από ηε ζηηγκή ηνπ εξεζίζκαηνο) 

o κέζα - middle (12-50 msec από ηε ζηηγκή ηνπ εξεζίζκαηνο)  

o αξγά - late (50-100 msec από ηε ζηηγκή ηνπ εξεζίζκαηνο)  
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4.1.1 Σα Δξωγενή Γςναμικά 

 

 

Σα EvPs ρσξίδνληαη ζε ηξεηο επηπιένλ θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εμσηεξηθνύ 

εξεζίζκαηνο πνπ ηα πξνθαιεί. Γειαδή:  

 

 Οπηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Visual Evoked Potentials ή VEP) : 

Όηαλ ηα εξεζίζκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ όξαζε όπσο ε εκθάληζε εηθόλσλ, ιάκςεηο, 

αιιαγέο ρξσκάησλ θιπ. Πξόθεηηαη γηα κέηξεζε ηνπ νπηηθνύ λεύξνπ κέρξη ην 

νπηηθό θινηό ηνπ εγθεθάινπ.  

 

 

 Αθνπζηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά ( Auditory Evoked Potentials ή 

AEP ): Όηαλ ηα εξεζίζκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ αθνή, όπσο εθθώλεζε ιέμεσλ, 

θξόηνη, ελαιιαγή ήρσλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ, έληαζεο θαη δηάξθεηαο. Απηά 

θαηαγξάθνληαη από ηα αθνπζηηθό ζύζηεκα λεύξσλ ηνπ εγθεθάινπ.  

 

 

  

Δηθόλα 26 ηηγκηόηππν κέηξεζεο ησλ VEP 
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 σκαηναηζζεηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά ( Somatosensory Evoked 

Potentials ή SEP ): Σα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα είλαη κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο 

ειεθηξηθά ξεύκαηα πνπ εξεζίδνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα λεύξα. Ζ θαηαγξαθή ηνπο 

γίλεηαη κέζσ από ην επαίζζεην ζύζηεκα λεύξσλ ησλ ρεηιηώλ κέζσ ζπεηξνεηδνύο 

θαισδίνπ επί ηνπ εγθεθάινπ.  

 

Δηθόλα 27 ηηγκηόηππν κέηξεζεο ησλ ΑEP 
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  Σα πξνθιεηά δπλακηθά ραξαθηεξίδνληαη από ηα εμήο ζηνηρεία: 

 

 Έρνπλ βξαρύ ιαλζάλνληα ρξόλν 

 

 Ο ιαλζάλσλ ρξόλνο θαη ην ύςνο ηνπο εμαξηώληαη από ηηο θπζηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ εξεζίζκαηνο. 

 

 Δίλαη αλεμάξηεηα από ηελ ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

εμεηαδνκέλνπ. 

 

 Έρνπλ ζηαζεξόηεηα (σο πξνο ην ιαλζάλνληα ρξόλν θαη ην ύςνο 

θύκαηνο) θαηά ηελ θαηαγξαθή δηαδνρηθώλ κεηξήζεσλ από ην ίδην 

άηνκν 

.  

Δηθόλα 28 ηηγκηόηππν κέηξεζεο ησλ SEP 
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4.1.2 Σα Δνδογενή ή Γνωζιακά Γςναμικά 

 

 

 Σα EmPs ζρεηίδνληαη κε γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο ή αθόκα θαη κε ηελ έθθξαζε 

πλεπκαηηθώλ ιεηηνπξγηώλ, σο εθ ηνύηνπ νλνκάδνληαη θαη γλσζηαθά (cognitive) 

δπλακηθά. Σα γλσζηόηεξα γλσζηαθά δπλακηθά είλαη ηα P50, Ν100 (Ν1), Ρ200 (Ρ2), 

Ν200 (Ν2), Ρ300 (Ρ3), Ν400 (Ν4), P600 (P6) θαη CNV. ηελ ίδηα θαηεγνξία 

πεξηιακβάλνληαη θαη ηα θινηώδε πξνθηλεηηθά (movement-related) δπλακηθά ηα νπνία 

ζρεηίδνληαη κε ηηο εγθεθαιηθέο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο πξνεγνύληαη ηεο εθηέιεζεο κηαο 

θίλεζεο. 

 Σα ελδνγελή ή γλσζηαθά δπλακηθά ραξαθηεξίδνληαη από ηα θαησηέξσ 

ζηνηρεία: 

 Έρνπλ κεγάιν ιαλζάλνληα ρξόλν (από 100 msec κέρξη 

ιίγα sec). 

 Ο ιαλζάλσλ ρξόλνο θαη ην ύςνο ηνπο δελ εμαξηώληαη από 

ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εξεζίζκαηνο, 

 Παξάγνληαη όηαλ ν εμεηαδόκελνο θαιείηαη λα δηαθξίλεη 

έλα εξέζηζκα (ζηόρνο) αλάκεζα από έλα ζύλνιν άιισλ εξεζηζκάησλ 

(κε-ζηόρνη) 

 Ζ έθιπζή ηνπο εμαξηάηαη από ηελ εθιεθηηθή πξνζνρή ηνπ 

εμεηαδόκελνπ πξνο ην εξέζηζκα  

 Δίλαη αλεμάξηεηα από ην είδνο ηνπ εξεζίζκαηνο θαη 

κπνξεί λα θαηαγξαθνύλ κεηά από νπηηθά, αθνπζηηθά, 

ζσκαηναηζζεηηθά ή αθόκε απνπζία εξεζίζκαηνο, αλ απηή ζπληζηά 

πιεξνθνξία.  

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα γλσζηόηεξα γλσζηαθά δπλακηθά, θαζώο θαη εθηηκήζεηο 

ησλ ρξνληθώλ θνξπθώζεώλ ηνπο θαηά ηελ θαηαγξαθή ηνπο, όπσο απηά έρνπλ θαζηεξσζεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία:  

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ P50 : Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξύθσζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

δπλακηθνύ πνπ εληνπίδεηαη ζην ρξνληθό παξάζπξν από 20 σο 80 msec κεηά ην εξέζηζκα. 

Θεσξείηαη ν δείθηεο ησλ πξώηκσλ πηπρώλ πξνζνρήο ηνπ εμεηαδόκελνπ.  

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ N100 : Πξόθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξύθσζε ηνπ 

κεηξνύκελνπ δπλακηθνύ πνπ εληνπίδεηαη ζην ρξνληθό παξάζπξν 90 σο 150 msec κεηά ηελ 
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παξνπζίαζε ηνπ εξεζίζκαηνο. Τπνδειώλεη θαηλόκελα θηλεηνπνίεζεο ηεο επηιεθηηθήο πξνζνρήο. Ο 

ιαλζάλσλ ρξόλνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηαρύηεηα θηλεηνπνίεζεο ηεο πξνζνρήο, ελώ ην κέγηζην 

πιάηνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηθαλόηεηα ή ρσξεηηθόηεηα ηεο πξνζνρήο. Ζ θνξύθσζε Ν100 

ζεσξείηαη ν δείθηεο επηιεθηηθήο πξνζνρήο θαη αληηθαηνπηξίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ πιεξνθνξηώλ 

ζηα θαηάιιεια ζπλεηξκηθά πεδία. Γεληθά ην θύκα Ν100 έρεη κηθξό ύςνο ή θαη παξαηεηακέλν 

ιαλζάλνληα ρξόλν ζε πεξίπησζε δηάζπαζεο ηεο πξνζνρήο. Μεηαβνιέο ηνπ θύκαηνο Ν100 έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζε άηνκα πνπ πάζρνπλ από θαηάζιηςε, κεηαβνιέο νη νπνίεο πξνθαλώο ζρεηίδνληαη 

κε θάπνην βαζκό δηάζπαζεο ηεο πξνζνρήο ηελ νπνία εκθαλίδνπλ νη θαηαζιηπηηθνί αζζελείο. 

Μηθξό ύςνο ηνπ θύκαηνο ηνπ Ν100 έρεη παξαηεξεζεί θαη ζε άηνκα ηα νπνία πάζρνπλ από ην 

ζύλδξνκν Gilles de la Tourette. 

 

 

Δηθόλα 29 Σα δπλακηθά Ν100 θαη Ρ200 όπσο θαηαγξάθνληαη από ηα 16 

ειεθηξόδηα  κε ππέξζεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ 

 

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ P200 : Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξύθσζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

δπλακηθνύ πνπ εληνπίδεηαη από 140 σο 250 msec κεηά ην εξέζηζκα. Απνηειεί έλα κέηξν γηα ηελ 

επηθέληξσζε ηεο πξνζνρήο ηνπ αηόκνπ ζηηο επεμεξγαδόκελεο πιεξνθνξίεο.  

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ Ν200 : Πεξηγξάθεη ηελ αξλεηηθή θνξύθσζε ηνπ 

κεηξνύκελνπ δπλακηθνύ πνπ εληνπίδεηαη από 180 σο 300 msec κεηά ην εξέζηζκα. 

Αληηθαηνπηξίδεη ηηο λεπξσληθέο επηδόζεηο πνπ ππόθεηληαη ζην θαηλόκελν ηεο αληίδξαζεο ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ζε επίπεδν ΚΝ. Καηαγξάθεηαη κεηά από κεζνπνίεζε ησλ ήρσλ ζηηο ίδηεο κε 

ην Ρ300 πεξηνρέο θαη από νξηζκέλνπο κειεηάηαη ζαλ ζύκπιεγκα Ν200-Ρ300. Σν Ν200 κεξηθέο 
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θνξέο παξνπζηάδεη δηθνξπθία. Ζ πξώηε θνξπθή, ε Ν200a, ηεο νπνίαο ην κέγηζην ύςνο 

θαηαγξάθεηαη από ηηο βξεγκαηντληαθέο πεξηνρέο, ζεσξείηαη εμσγελήο. Αληίζεηα ε δεύηεξε, ε 

Ν200b, θαηαγξάθεηαη ρξνληθά αξγόηεξα κε ην ειεθηξόδην Cz θαη ζρεηίδεηαη κε ην βαζκό 

πξνζνρήο θαη ηε δπζθνιία θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ εξεζίζκαηνο. Έλαο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ Ν200 είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ εξεζηζκάησλ. 

πγθεθξηκέλα όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ρξνληθή απόζηαζε αλάκεζα ζε δπν δηαδνρηθά εξεζίζκαηα, 

ηόζν κηθξόηεξν είλαη ην ύςνο ηνπ Ν200 θαη πην παξαηεηακέλνο ν ιαλζάλσλ ρξόλνο ηνπ. 

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ P300 : Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξύθσζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

δπλακηθνύ πνπ εληνπίδεηαη από 220 σο 500 msec κεηά ην εξέζηζκα. Δπηδεηθλύεη ηε λεπξσληθή 

δξαζηεξηόηεηα, ζρεηηδόκελε κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ επηκεξηζκνύ ηεο πξνζνρήο γηα ηελ 

θηλεηνπνίεζε ησλ πξνγξακκάησλ δξάζεο. Ο ιαλζάλσλ ρξόλνο εκθάληζήο ηνπ θαίλεηαη λα 

αληαλαθιά ην απαξαίηεην ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα πάξεη ν εμεηαδόκελνο κηα απόθαζε γηα ην 

εξέζηζκα. Μέρξη ζήκεξα δελ έρεη εμαθξηβσζεί ην πώο ην δπλακηθό P300 παξάγεηαη εληόο ηνπ 

εγθεθάινπ. Οξηζκέλνη ζεσξνύλ ππεύζπλν ηνλ θξνηαθηθό ινβό θαη εηδηθά ηνλ ηππόθακπν, άξα 

πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ ππεύζπλεο γηα ιεηηνπξγίεο κλήκεο. Ζ θξνηαθνβξεγκαηηθή ζύλδεζε 

ζεσξείηαη πάλησο πσο ζπκκεηέρεη ζηε δεκηνπξγία ηνπ Ρ300. 

Οξηζκέλεο θνξέο ην Ρ300 είλαη δηθόξπθν, γη‟ απηό θαη δηαηππώλεηαη ε άπνςε όηη δελ είλαη 

απιά κηα θπκαηνκνξθή, αιιά έλα ζύκπιεγκα πεξηζζνηέξσλ επηκέξνπο θπκαηνκνξθώλ. Σν Ρ300 

ζεσξείηαη όηη ζπλίζηαηαη από ηξεηο επηκέξνπο θπκαηνκνξθέο, ην θύκα Ρ3a, ην θύκα Ρ3b θαη ην 

βξαδύ θύκα (slow wave). Σν πξώην έρεη βξαρύηεξν ιαλζάλνληα ρξόλν θαη πξνζζηόηεξε 

ηνπνγξαθηθή θαηαλνκή, ελώ ην δεύηεξν κεγαιύηεξν ιαλζάλνληα ρξόλν θαη βξεγκαηηθή 

θαηαλνκή. Σν βξαδύ θύκα αθνινπζεί ηα δπν πξώηα. Από ηηο θπκαηνκνξθέο πνπ αλαθέξζεθαλ ην 

θύκα Ρ3b είλαη απηό πνπ ηαπηίδεηαη ζπλήζσο κε ην P300 γηαηί ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλεηδεηή 

επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο θαη απαηηεί ηελ πξνζνρή ηνπ εμεηαδόκελνπ.  

Σν Ρ300 παξάγεηαη όηαλ έλα γεγνλόο ππνβάιιεηαη ζε ζπλεηδεηό έιεγρν θαη ζρεηίδεηαη κε 

ηελ επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο θαηά ηηο εγθεθαιηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο αλαγλώξηζεο, ηεο 

ζύγθξηζεο ζηε κλήκε θαη ηελ επηινγή ηνπ εξεζίζκαηνο, πξηλ από ηελ ιήςε ηεο απόθαζεο. 

Δλδερνκέλσο ζρεηίδεηαη κε ηελ άκεζε κλήκε ε νπνία ππεηζέξρεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο απηέο. Ο 

ιαλζάλσλ ρξόλνο ηνπ είλαη επζέσο αλάινγνο ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

ηνπ εξεζίζκαηνο.  

Ζ ειηθία πνιιέο θνξέο είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ παίδεη ξόιν ζηελ πεξηγξαθή ηνπ, ρσξίο 

λα επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, έρεη ππνινγηζζεί όηη ην κελ ύςνο ηνπ Ρ300 

κεηώλεηαη κε ηελ ειηθία κε ξπζκό 0.2 κV εηεζίσο, ν δε ιαλζάλσλ ρξόλνο απμάλεηαη κε ξπζκό 1.8 

ms εηεζίσο κεηά ηελ ειηθία ησλ 15 εηώλ.  
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Σν θύιν, από ηελ άιιε κεξηά, δελ δηαθνξνπνηεί ηνλ ιαλζάλνληα ρξόλν ηνπ Ρ300, όκσο 

παξαηεξείηαη όηη ζηνπο ελήιηθεο νη γπλαίθεο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξν ην ύςνο ηνπ 

δπλακηθνύ από ηνπο άληξεο. 

Σν εξέζηζκα (ζηόρνο) έρεη παξαηεξεζεί όηη δηαθνξνπνηεί θαη ηνλ ιαλζάλνληα ρξόλν θαη ην 

ύςνο ηνπ Ρ300. Όζν πην δύζθνια πξνζδηνξίδεηαη ν ζηόρνο ηόζν πην παξαηεηακέλνο είλαη ν 

ιαλζάλσλ ρξόλνο θαη κηθξόηεξν ην ύςνο ηνπ. Δπίζεο, όζν κηθξόηεξε είλαη ε πηζαλόηεηα ησλ 

ζηόρσλ ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην ύςνο ηνπ δπλακηθνύ.  

Γεληθά ην Ρ300 είλαη έλα από ηα δεκνθηιέζηεξα δπλακηθά θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο 

λεπξνθπζηνινγηθόο δείθηεο ησλ γλσζηαθώλ δηαδηθαζηώλ ελόο εμεηαδόκελνπ. Κιηληθά, δειαδή, 

κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο εηνηκόηεηαο ησλ πλεπκαηηθώλ εγθεθαιηθώλ 

ιεηηνπξγηώλ ελόο αηόκνπ γηαηί απνηειεί ηνλ πιένλ επαίζζεην δείθηε δηαηαξαρήο ησλ γλσζηαθώλ 

δηαδηθαζηώλ. Όκσο πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηό ην P300 δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε δείθηεο 

εγθεθαιηθήο πάζεζεο δηόηη έρεη παξαηεξεζεί λα δηαηεξεί κηα νκνηνκνξθία, θαηά ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ από άηνκα πγηή θαη άηνκα κε θάπνηα πάζεζε. 

Οη ηηκέο ηνπ P300 κπνξνύλ ,όκσο, λα ραξαθηεξηζηνύλ παζνινγηθέο αλ έρνπκε παξάηαζε ηνπ 

ιαλζάλνληνο ρξόλνπ ή ρακειό ύςνο. Απηά δπλεηηθά ζα κπνξνύζαλ λα εθθξάδνπλ βξαδύηεηα ζηε 

ζπλεηδεηή, ειεγρόκελε επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο θαη ελδερνκέλσο δηαηαξαρή ηεο άκεζεο 

κλήκεο. Φπζηνινγηθέο ηηκέο ηνπ Ρ300 δελ απνθιείνπλ ειαθξά δηαηαξαρή ησλ γλσζηαθώλ 

δηαδηθαζηώλ, όκσο παζνινγηθό Ρ300 εθθξάδεη γλσζηαθή δηαηαξαρή. 

 

 

Δηθόλα 30 Σα δπλακηθά Ν200 θαη Ρ300 όπσο θαηαγξάθνληαη από 16 ελεξγά ειεθηξόδηα (κε ππέξζεζε 

ησλ θπκαηνκνξθώλ)  
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 ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ Ν400: Πξόθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξύθσζε ηνπ 

κεηξνύκελνπ δπλακηθνύ ε νπνία ιακβάλεη ρώξα από 280 σο 500 msec κεηά ην εξέζηζκα. 

Αληηθαηνπηξίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξσληθώλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

„ζπληαθηηθή‟ δηάζηαζε ηεο εθάζηνηε απάληεζεο ηνπ ΚΝ. πκβάιιεη ζηελ εμέηαζε 

κεραληζκώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γιώζζα ,ην ελλνηνινγηθό θαη ζπληαθηηθό ηεο πεξηερόκελν. 

Αλαγλσξίδεηαη δειαδή σο ν δείθηεο ζεκαληηθόηεηαο ησλ πιεξνθνξηώλ. ηνλ ηππηθό 

πεηξακαηηθό ζρεδηαζκό ην Ν400 παξάγεηαη κεηά ηελ εκθάληζε ζε νζόλε κηαο πξόηαζεο ε 

νπνία θαηαιήγεη ζε ιέμε λνεκαηηθά αζύκβαηε κε ην ζπλνιηθό πιεξνθνξηαθό πιηθό. Σν 

Ν400 ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα από ηνπο ςπρνιόγνπο, ελώ πξόζθαηα άξρηζε λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε κειέηεο λεπξνινγηθώλ αζζελώλ. 

 

Δηθόλα 31 Ζ ζπγθξηηηθή θαηαγξαθή ηνπ Ν400 γλσζηαθνύ δπλακηθνύ ζε ινγηθό θαη κε ινγηθό εξέζηζκα 

 

 

 

ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ P600 : Πεξηγξάθεη ηελ ζεηηθή θνξύθσζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

δπλακηθνύ θαη εληνπίδεηαη ζην ρξνληθό παξάζπξν 500 σο 800 msec κεηά ην εξέζηζκα. Έρεη 

θαζηεξσζεί σο δείθηεο ζπγρξνληζκνύ ζεκαληηθώλ θαη ζπληαθηηθώλ δηαζηάζεσλ ηεο 

απάληεζεο. Αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή πεξίνδν ηειηθήο νξγάλσζεο, ειέγρνπ θαη εθηέιεζεο ηεο 

απόθαζεο πνπ δηαιέγεη ν εμεηαδόκελνο αθνύ εθηεζεί ζε έλα ζύλνιν εξεζηζκάησλ πνπ έρνπλ 

ςπρνινγηθή ζπνπδαηόηεηα. 
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 ΣΟ ΓΝΧΗΑΚΟ ΓΤΝΑΜΗΚΟ ΒΡΑΓΔΗΑ ΑΠΟΚΛΗΖ (CONTINGENT 

NEGATIVE VARIATION - CNV): Ζ βξαδεία αξλεηηθή απόθιηζε (CNV) θαηαγξάθεθε γηα 

πξώηε θνξά από ηνλ Walter θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1964. Πξόθεηηαη γηα έλα βξαδύ 

δπλακηθό, ην νπνίν κεζνιαβεί ελόο πξνεηδνπνηεηηθνύ εξεζίζκαηνο (S1) θαη ελόο δεύηεξνπ 

εξεζίζκαηνο (S2). Σo S1 ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηεο εηνηκόηεηαο ηνπ αηόκνπ γηα κηα θηλεηηθή 

ή λνεηηθή απάληεζε, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδεηαη ην S2 ην νπνίν ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε 

απηήο ηεο απάληεζεο.  

 Σν CNV είλαη έλα δπλακηθό πνπ δηαθέξεη ζπρλά δηόηη επεξεάδεηαη από ηελ ςπρνινγηθή 

θαηάζηαζε ηνπ αηόκνπ  θαη δηαθνξνπνηείηαη θαη θαηά ηηο δηάθνξεο θαηαγξαθέο ηνπ ίδηνπ 

αηόκνπ αιιά θαη από άηνκν ζε άηνκν. Δλδείθλπηαη γηα ηε κειέηε ηνπ ςπρηαηξηθνύ θπξίσο 

πιεζπζκνύ, νπνύ έρνπλ παξαηεξεζεί κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ ζε δηάθνξνπο ηύπνπο 

λεπξώζεσλ αιιά θαη ςπρώζεσλ. 

   

Δηθόλα 32 Κπκαηνκνξθή γλσζηαθνύ δπλακηθνύ κε εκθαλή ηνπ ηξόπνπ θαηαγξαθήο ησλ 

P50, N100, N200, P200, P300, N400 θαη P600 (P: positive θνξύθσζε θαη Ν: negative 

θνξύθσζε) 
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4.2 Καηαγπαθή και Αξιολόγηζη ηων Βιωμαηικών Γςναμικών 

 

 

Ζ κειέηε ησλ δηαθόξσλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα δύν θπξίσο 

ιόγνπο. Πξώηνλ, είλαη αθίλδπλε αθνύ γίλεηαη απιά κέηξεζε κε ειεθηξόδηα επηθαλεηαθά ζην 

δέξκα, ρσξίο έθζεζε ζε νπνηνπδήπνηε είδνπο πεδίν. Απηό είλαη ζεκαληηθό γηαηί έηζη κειεηνύληαη 

βξέθε, πνπ έρνπλ πςειή επαηζζεζία, κε επεκβαηηθά. Γεύηεξνλ, κε ηελ ρξήζε πνιιώλ 

ειεθηξνδίσλ επί ηνπ θξαλίνπ έρνπκε πνιύ θαζαξή θαηαλνκή ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο, 

κε απνηέιεζκα λα κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε πνην κέξνο ηνπ εγθεθάινπ είλαη ππεύζπλν θάζε 

θνξά γηα θάπνηα δηαδηθαζία. Αο κελ μερλάκε, όηη ε εγγύηεξε, δηεμνδηθόηεξε θαη ιεπηνκεξήο 

έξεπλα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ είλαη θαη ζα παξακείλεη ζην πξνζθήλην ηεο παγθόζκηαο 

επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο.  

  

Δηθόλα 33 Σν CNV θπζηνινγηθνύ αηόκνπ όπσο θαηαγξάθεθε από ην ειεθηξόδην Cz 
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Ζ θαηαγξαθή ησλ δπλακηθώλ. παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο νη νπνίνη νθείινληαη 

θπξίσο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ εμεηαδόκελνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν εμεηαδόκελνο πξνζαξκόδεηαη ή 

εμνηθεηώλεηαη κε ηα εξεζίζκαηα όπνηε ε θαηαγξαθή ηνπο ράλεη ζε αθξίβεηα . Δπίζεο κεηά από 

θάπνην ρξόλν ν εμεηαδόκελνο θνπξάδεηαη ή ζηξέθεη αιινύ ηελ πξνζνρή ηνπ επεξεάδνληαο ηηο 

θαηαγξαθέο ζηελ έληαζε θαη ζην ρξόλν. Ζ κόλε ιύζε ζε απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη νη 

επαλαιήςεηο. Υξεηάδεηαη, δειαδή, λα ππάξρεη θάπνηνο κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ πέξαλ 

ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε παξαδνρή όηη νη κεηξήζεηο είλαη αμηόπηζηεο. Ο ηαθηηθόο έιεγρνο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ εμεηαδόκελνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαγξαθήο είλαη απαξαίηεηνο 

γη‟ απηό ηνλ ιόγν. Σέινο, γηα ηελ απνθπγή ηεο εμνηθείσζεο ηνπ εμεηαδόκελνπ κε ηα εξεζίζκαηα-

ζηόρνπο απαηηείηαη απεξηνδηθόο ρξνληζκόο αιιεπάιιεισλ πεηξακάησλ. 

Έλα ζηνηρείν πνπ καο απαζρνιεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ είλαη ην 

εύξνο δώλεο θαη ην πιάηνο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο. Σν εύξνο κεηώλεηαη θαζώο απμάλεη ν 

ιαλζάλσλ ρξόλνο ελώ ην πιάηνο ην αληίζεην. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο νθείινληαη ζην ζεκείν 

έθιπζεο ησλ δπλακηθώλ κέζα ζηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. ηα πξώηκα δπλακηθά έρνπκε πιάηε θαη 

ζπρλόηεηα πνπ θπκαίλνληαη θαηά πξνζέγγηζε από  0,1 έσο 0,5κV θαη 100 έσο 1000Hz . Αληίζεηα 

ζηα ύζηεξα δπλακηθά παξαηεξνύληαη ζπρλόηεηεο 0,1Hz  έσο 5Hz θαη πιάηε από 1 έσο 20 κV. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκό ζηνλ ηόπν έθιπζεο ησλ αληίζηνηρσλ 

δπλακηθώλ. Π.ρ. ηα πξώηκα ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ ΑΔP θαη ηα VEP. Αληίζεηα ηα 

αξγά δπλακηθά αληαλαθινύλ ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα ζηελ άθημε ηεο εμσηεξηθήο 

πιεξνθνξίαο θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ SEP. Σα εμσγελή παξαηεξνύληαη ζε ρξόλν 

κηθξόηεξν ησλ 100msec από ηελ παξαγσγή ηνπ εξεζίζκαηνο, ελώ ηα ελδνγελή άλσ ησλ 70msec.  

Ο απινύζηεξνο αιιά θαη ν πην δηαδεδνκέλνο πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο γηα ηελ έθιπζε θαη 

θαηαγξαθή όρη κόλν ηνπ Ρ300 αιιά θαη ησλ ππνινίπσλ γλσζηαθώλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ 

(Ν100,Ρ200,Ν200) είλαη ην ιεγόκελν ‘oddball paradigm’. ύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό απηόλ, ν 

εμεηαδόκελνο θαιείηαη λα δηαθξίλεη θαη λα κεηξήζεη (λνεξά) κηα ζεηξά από ερεηηθά  εξεζίζκαηα 

ζπρλόηεηαο ζπλήζσο 2000 Ζz. Απηά απνηεινύλ ηνπο „ζηόρνπο‟ θαη παξεκβάιινληαη ηπραία 

αλάκεζα ζε κηα δηαδνρή ερεηηθώλ εξεζηζκάησλ, ζπρλόηεηαο ζπλήζσο 1000 Ζz, ηα νπνία νθείιεη 

λα αγλνήζεη. Μεηά από θάζε εξέζηζκα πξαγκαηνπνηείηαη ε κεζνπνίεζε ηνπ EEG γηα 

θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα ρσξηζηά  ηόζν γηα ηνπο „ζηόρνπο‟ όζν θαη γηα απηά πνπ αγλόεζε. 

Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξίδνληαη νη κελ Ν200 θαη Ρ300 θπκαηνκνξθέο από ην 

κεζνπνηεκέλν EEG ησλ ήρσλ-ζηόρσλ, νη δε Ν100 θαη Ρ200 από ην κεζνπνηεκέλν EEG ησλ κε-

ζηόρσλ. Έηζη, εμνξηζκνύ, ζηελ εηθόλα ηνπ κεζνπνηεκέλνπ EEG γηα ηνπο ήρνπο-ζηόρνπο, ε 

κεγαιύηεξε ζεηηθή θπκαηνκνξθή, κεηά ην ζύκπιεγκα Ν100-Ρ200-Ν200, ζην ρξνληθό δηάζηεκα 

από 250 κέρξη 600 msec νλνκάδεηαη Ρ300 (Ρ από ην positive, 300 από ην κέζν ιαλζάλνληα ρξόλν 

ηεο). 
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Δηθόλα 34 Σν oddball paradigm 

 

Καηά ηε κειέηε ησλ δπλακηθώλ ρσξίδνπκε ηηο θαηαγξαθέο ζηα ιεγόκελα ζπζηαηηθά 

(components). Ζ κειέηε απηή βάζε ησλ ζπζηαηηθώλ , δειαδή κεξηθώλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζήκαηνο, γίλεηαη πην ζπζηεκαηνπνηεκέλε αλ αμηνινγεζνύλ ζσζηά πιεξνθνξίεο πνπ 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ επηκεξηζηηθά. Σα ζπζηαηηθά ηνπ δπλακηθνύ θαζνξίδνληαη βάζεη:  

 

 θνξπθώζεσλ (αξλεηηθώλ ή ζεηηθώλ) ηνπ πιάηνπο δπλακηθνύ  

 ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ζηελ νπνία θαηά πξνζέγγηζε ιακβάλεη ρώξα ε θνξύθσζε  

 ηνπ ρξνληθνύ εύξνπο ην νπνίν θαηαιακβάλεη ε κεξηθή θπκαηνκνξθή πνπ πεξηέρεη 

ηε ζπγθεθξηκέλε θνξύθσζε  

 

Σν πιάηνο ηνπ ζπζηαηηθνύ ζπλήζσο κεηξάηαη κε αλαθνξά ηελ ηζνειεθηξηθή γξακκή , 

δειαδή εθεί πνπ ηα Volts κεδελίδνληαη . Γηαθνξεηηθά ρξεζηκνπνηείηαη ην επίπεδν δπλακηθνύ ζηελ 

έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ή θάπνηα άιιε  πξνγελέζηεξε θνξύθσζε. Οη ρξόλνη, σο 

ζπλήζσο, εθθξάδνληαη κε απαξρή ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρώξα ην εθιπηηθό εξέζηζκα. 

Δλδηαθέξνλ αθόκα παξνπζηάδεη ην εκβαδόλ πνπ πεξηθιείεηαη από ηε γξακκή αλαθνξάο ηνπ 

δπλακηθνύ θαη ηε κεξηθή θπκαηνκνξθή δπλακηθνύ ηνπ ζπζηαηηθνύ.  

Μέζσ ηεο κειέηεο ησλ EmPs ε ηαηξηθή έξεπλα απνθηά λέεο γλώζεηο ζε ζρέζε κε ηηο 

εμαηξεηηθά πνιύπινθεο γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Ζ εμαγσγή ρξήζηκσλ 
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πιεξνθνξηώλ από απηά, όκσο, είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιε δηόηη ε δηαδηθαζία επηκεξηζκνύ ζε 

ζπζηαηηθά είλαη επίπνλε θαη ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, κέζσ κηαο θαιά ειεγρόκελεο 

επαλαιακβαλόκελεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ρνξήγεζεο ησλ εξεζηζκάησλ.  

Δθόζνλ θαζνξηζηεί ε ύπαξμε ελόο ζπζηαηηθνύ αθνινπζεί ε ρξήζε πεηξακαηηθώλ 

δηαδηθαζηώλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ζεκαζίαο ηνπ ζπζηαηηθνύ. Τπάξρνπλ παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηα ζηνηρεία ελόο ζπζηαηηθνύ. Οπόηε είλαη απαξαίηεηε ε ζπιινγή πιεξνθνξηώλ γηα 

ην ηη κπνξεί λα δηακνξθώζεη ην πιάηνο, ην ρξόλν εκθάληζεο, ην ζπλνιηθό ρξνληθό εύξνο ηνπ 

ζπζηαηηθνύ θ.ιπ. Απηνί νη παξάγνληεο είλαη ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξεζίζκαηνο πνπ 

ρνξεγείηαη ζηνλ εμεηαδόκελν. Γηα παξάδεηγκα, ηα ελδνγελή ζπζηαηηθά αθνξνύλ θαηά θύξην ιόγν 

ςπρνινγηθά γλσξίζκαηα ηνπ εξεζίζκαηνο (ζπαληόηεηα, ζεκαληηθόηεηα, λνεκαηηθή 

πνιππινθόηεηα, ζρέζε κε πξνθαζνξηζκέλεο εξγαζίεο θαη ζηόρνπο). Καζώο νη πιεξνθνξίεο απηνύ 

ηνπ είδνπο απμάλνληαη, κπνξεί λα πξνρσξήζεη ν εξεπλεηήο ζηε δηακόξθσζε κηαο ζεσξίαο γηα ηελ 

εμήγεζε ησλ λνεηηθώλ ιεηηνπξγηώλ, ηηο νπνίεο ην ζπζηαηηθό ηνπ δπλακηθνύ αληηθαηνπηξίδεη. 

Ζ δηαηππσκέλε ζεώξεζε πξέπεη λα ειερζεί ζηε ζπλέρεηα σο πξνο ηε ζπλέπεηά ηεο ζε ζρέζε 

κε λέεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ θαινύληαη λα επηβεβαηώζνπλ ή λα απνξξίςνπλ ηηο  

πξνβιέςεηο, νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηαηηθνύ. Απηή είλαη 

ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο ησλ δηαθόξσλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπ εθάζηνηε δπλακηθνύ σο δείθηεο ζπγθεθξηκέλσλ ςπρηθώλ ιεηηνπξγηώλ. Από ηα 

παξαπάλσ είλαη εκθαλέο όηη ε ηεθκεξίσζε απηή απνηειεί κηα επίπνλε, βξαδεία θαη ,ζε αξθεηά 

ζθέιε ηεο, αβέβαηε επηζηεκνληθά εξεπλεηηθή δηαδηθαζία.  

Ο θπξηόηεξνο ιόγνο ελαζρόιεζεο κε ηα δπλακηθά ηνπ εγθεθάινπ, είλαη ε πεπνίζεζε πνπ 

επηθξαηεί παγθνζκίσο όηη ηα ERPs κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ δηάγλσζε αζζελεηώλ. Γηα 

παξάδεηγκα ηα ERPs έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζηνλ ηνκέα ηεο επηιεςίαο, θπξίσο ζηελ 

κειέηε ηεο θπζηνπαζνινγίαο ηεο. Απηό γίλεηαη κε ηελ πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ησλ κεηαβνιώλ 

κεηαμύ θαηαγξαθόκελσλ δπλακηθώλ θαη θιηληθώλ ζπκπεξαζκάησλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ αλαγλώξηζε αζζελώλ πνπ πάζρνπλ από Alzheimer θαη ηελ δηάθξηζή ηνπο από άιιεο 

αζζέλεηεο θαζώο θαη ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο θαξκάθσλ πνπ ρνξεγνύληαη γηα ηελ λόζν απηή. 

Άιιεο εθαξκνγέο ηνπο είλαη ν εληνπηζκόο ςπρηαηξηθώλ αζζελεηώλ όπσο ε ζρηδνθξέλεηα θαη ε 

παξάλνηα. Σα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ζθνπό απηό είλαη ζπλήζσο ε ζηαηηζηηθή 

κειέηε ησλ θνξπθώζεσλ ησλ θπκαηνκνξθώλ (Ρ300, Ρ600 θ.α.). Σε ζηαηηζηηθή κειέηε αθνινπζεί 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ απνηεινύλ ην ζπλνιηθό κέζν όξν θάζε 

απαγσγήο γηα όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο θάζε θαηεγνξίαο αζζελώλ ή πγηώλ καξηύξσλ. Σα ERPs 

αμηνπνηνύληαη θαη ζηελ εμέηαζε ηνπ βαζκνύ αλαηζζεζίαο πνπ επηηπγράλεηαη, ε νπνία κέρξη 

ζηηγκήο εθαξκόδεηαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην ζε δώα. 

Οη πεξηζζόηεξεο ηππηθέο ηερληθέο απεηθόληζεο απαηηνύλ ηελ δηαηήξεζε ηεο δξαζηεξηόηεηαο 

ηνπ εγθεθάινπ γηα θάπνηα δεπηεξόιεπηα θαη έηζη αδπλαηνύλ λα ζπιιάβνπλ ηηο δηαδηθαζίεο απηέο. 
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Οη θαηαγξαθέο κε ERPS, όκσο, παξέρνπλ αθξηβέο απεηθνλίζεηο (ηεο ηάμεο ησλ msec) άξα 

απνηεινύλ ηδαληθή κεζνδνινγία γηα ηε κειέηε ησλ πηπρώλ ζπγρξνληζκνύ ηόζν ησλ θπζηνινγηθώλ 

όζν θαη ησλ παζνινγηθώλ γλσζηηθώλ δηεξγαζηώλ ηνπ εγθεθάινπ. Γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπο 

θαηαζθεπάδνληαη ράξηεο κε ηελ θαηαλνκή δπλακηθνύ ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ, πνπ 

ζηελ απινύζηεξε πεξίπησζε κπνξεί λα ιάβεη ηε κνξθή ηζνδπλακηθώλ επηθαλεηώλ. Απηό ιέγεηαη 

ηνπνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ERPS, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επνπηεία ησλ 

εμειηζζόκελσλ γεγνλόησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ.  
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5. Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

  

Σν πείξακα ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εξγαζηήξην πνπ ζηεγάζηεθε ζην 

Δξεπλεηηθό Παλεπηζηεκηαθό Ηλζηηηνύην Φπρηθήο Τγηεηλήο (Δ.ΠΗ.Φ.Τ.) ηνπ Αηγηλήηεηνπ 

Ννζνθνκείνπ. Σν όιν εγρείξεκα, πνπ βξίζθεηαη επίζεο ππό ηελ αηγίδα ηνπ Αηγηλήηεηνπ 

Ννζνθνκείνπ θαη ηεο παλεπηζηεκηαθήο ρνιήο Ζιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ 

Τπνινγηζηώλ (.Ζ.Μ.Μ.Τ.) ηνπ Δζληθνύ Μεηζνβείνπ Πνιπηερλείνπ (Δ.Μ.Π.) , άξρηζε ην 1988. 

Σν απνηέιεζκα ησλ πξνζπαζεηώλ απηώλ είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ Δξγαζηεξίνπ Φπρνθπζηνινγίαο 

εληόο ηνπ Δ.ΠΗ.Φ.Τ. ηόρνο απηήο ηεο πξνζπάζεηαο ήηαλ ε κειέηε ςπρνθπζηνινγηθώλ 

θαηλνκέλσλ θαη ε ππνζηήξημή ηεο κε ηερλνγλσζία πξνεξρόκελε από ηνλ ειιεληθό ρώξν ζε έλα 

πεξηβάιινλ θηιηθό θαη γηα ηνλ εμεηαδόκελν αιιά θαη γηα ην επηζηεκνληθό πξνζσπηθό. 

 

 5.1 Σο Δπγαζηήπιο και η Πειπαμαηική Γιάηαξη 

 

 Σν εξγαζηήξην κπνξνύκε λα πνύκε ζπλνπηηθά 

όηη απνηειείηαη από έλαλ αλερντθό ζάιακν, από κία 

δηάηαμε δύν ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ 

ζπλδεδεκέλσλ κε κηα πιαηθόξκα ιήςεο θαη 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ θαη από ηαηξηθό πιηθό γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (EEG). 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Έλα βαζηθό κέξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ, πνπ 

ζπληειεί ζηελ δηεμαγσγή επηζηεκνληθά νξζώλ 

κεηξήζεσλ είλαη ν θισβόο Faraday, δειαδή ν 

ζάιακνο. Ζ ρξήζε ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο πξνζθέξεη ηελ πιήξε απνκόλσζε ηνπ 

εμεηαδόκελνπ αηόκνπ. Οη θισβνί Faraday, γεληθά, 

πξνζηαηεύνπλ ην εζσηεξηθό από ηελ εμσηεξηθή 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, εάλ ε πεξηθέξεηα ηνπο είλαη αξθεηά ππθλή θαη εάλ νπνηεζδήπνηε 

ηξύπεο ζην πιηθό θαηαζθεπήο ηεο είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο από ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπαζεί λα απνκνλώζεη. Ζ ιεηηνπξγία ελόο θισβνύ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί 

Δηθόλα 35 Ο θισβόο Faraday ηνπ 

εξγαζηεξηνύ Φπρνθπζηνινγίαο ηνπ 

Δ.ΠΗ.Φ.Τ. 

http://www.epipsi.gr/
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κε ηελ έλλνηα ηνπ ηδαληθνύ θελνύ αγσγνύ, ν νπνίνο ππό ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνύ πεδίνπ 

αλαδηνξγαλώλεη ηα θνξηία ζηελ επηθάλεηά ηνπ, αθπξώλνληαο ην πεδίν ζην εζσηεξηθό ηνπ. Ζ 

κόλσζε από αινπκίλην πνπ δηαζέηεη ν θισβόο Faraday ηνπ εξγαζηεξίνπ ζην Δ.ΠΗ.Φ.Τ. καο 

επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε όηη εμαζθαιίδεηαη ε αληηθεηκεληθόηεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ ERPs από 

παξεκβνιέο εμσηεξηθώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. Οη παξεκβνιέο απηέο πνηθίιινπλ σο πξνο 

ηελ πξνέιεπζή ηνπο, δειαδή κπνξεί λα πξνέξρνληαη από ηελ ηξνθνδνζία ηεο δηάηαμεο ηνπ 

πεηξάκαηνο, ή αθόκα θαη από ζπζθεπέο ηνπ επηζηεκνληθνύ πξνζσπηθνύ (π.ρ. θηλεηά ηειέθσλα). 

ηελ εηθόλα 37 απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηα όξγαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν άηνκν ζην νπνίν γίλνληαη νη κεηξήζεηο βξίζθεηαη ζηνλ ζάιακν θαη 

ζπλδέεηαη κε ηξηάληα δύν (32) ειεθηξόδηα ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θξαλίνπ θαη 

ηνπ πξνζώπνπ. Σα ειεθηξόδηα νδεγνύληαη ζηνλ πνιππιέθηε θαη εληζρπηή ηεο εηαηξείαο 

BRAINTRONICS, αθνύ πεξάζνπλ από κηα δηαδηθαζία πξνελίζρπζεο. Σα 32 ζήκαηα νδεγνύληαη 

ζην δηαθνξηθό εληζρπηή όπνπ θαη ππνβάιινληαη ζε ελίζρπζε. Σν θέξδνο ηνπ εληζρπηή έρεη επηιεγεί 

ζηηο 50000. Μεηά ηελ ελίζρπζε ην ζήκα εηζέξρεηαη ζε έλα βαζππεξαηό (low pass) θίιηξν. Σν 

θίιηξν „θόβεη‟ ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 35Hz, ώζηε λα απνθεπρζεί παξεκβνιή από ην δίθηπν παξνρήο 

ξεύκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 50 Hz.  

Ζ έμνδνο ηνπ εληζρπηή νδεγεί ζε έλα κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ζήκα (A/D 

converter) ν νπνίνο θαηαιήγεη ζηνλ έλαλ από ηνπο δύν ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο. Ο πξώηνο 

είλαη εθνδηαζκέλνο κε θάξηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ DAQ 6035I ηεο ΝΗ. Μέζσ ηεο θάξηαο 

ιακβάλνληαη ηα 32 εγθεθαιηθά ζήκαηα ηα νπνία απνζεθεύνληαη ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή θαη νη 

θπκαηνκνξθέο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ νζόλε ηνπ. Ζ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο έρεη ηεζεί ζην 

1kHz. Οη κεηξήζεηο ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ πξνθιεηώλ δπλακηθώλ παξνπζηάδνληαη ζηελ νζόλε 

κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο LabVIEW. 

 

 Δηθόλα 36 Ο πνιππιέθηεο ηεο Braintronics 
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Δηθόλα 37 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

 

Δηθόλα 38 Σν ζύζηεκα ησλ δύν Ζ/Τ ζην εξγαζηήξην Φπρνθπζηνινγίαο 
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Ο δεύηεξνο ππνινγηζηήο παξάγεη ην trigger θαη παξάιιεια δίλεη ην ερεηηθό ζήκα θαη 

άξα ην αθνπζηηθό εξέζηζκα ζηνλ εμεηαδόκελν κέζσ ησλ αθνπζηηθώλ, ηα νπνία θνξάεη. Έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα παξέρεη πιήζνο ερεηηθώλ ζεκάησλ πνπ πξνζθέξνληαη γηα ςπρηαηξηθή αλάιπζε. 

Όια ηα παξαπάλσ απνηεινύλ ηε δηάηαμε γηα ηε ιήςε 

κεηξήζεσλ ρσξίο αθηηλνβνιία.  

Σέινο, ζεκαληηθό κέξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

είλαη ηα πιηθά ηαηξηθήο θύζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. 

Σν ‘ζθνπθάθη’ ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, 

πνπ έρεη ελζσκαησκέλα ηξηάληα δύν (32) ειεθηξόδηα 

είλαη ην πιένλ ζεκαληηθό. Οη ζέζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη θαλεξέο ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ „ζθνπθηνύ‟ ζαλ άζπξεο ππνδνρέο θαη 

πξόθεηηαη γηα ηππνπνηεκέλε θαηαλνκή απαγσγώλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ βάζεη ηνπ Γηεζλνύο 

πζηήκαηνο Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθίαο, ε νπνία 

θσδηθνπνηεκέλα ραξαθηεξίδεηαη ζην ζύζηεκα 10-

20 όπσο απηό παξνπζηάζηεθε ζην ηξίην θεθάιαην. 

Γηα ηελ ζσζηή δηεπαθή ησλ ειεθηξνδίσλ απηώλ 

ρξεζηκνπνηνύκε εηδηθά δηειεθηξηθά πιηθά, νπδέηεξα 

όζσλ αθνξά ζηελ επαθή ηνπο κε ην θξαλίν, ηα καιιηά 

θαη ην δέξκα ηνπ εμεηαδόκελνπ. Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία 

θαη ζύλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ απηώλ καο εμαζθαιίδεη 

κεηξήζεηο πνιιαπιέο πνπ ζηελ πνξεία ρξήδνπλ 

ζπιινγηθήο αμηνιόγεζεο. Ο θύξηνο ιόγνο, όκσο, ηεο 

ρξήζεο απηώλ ησλ πιηθώλ είλαη ε ρακειή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ. Σν γεγνλόο απηό καο 

εμαζθαιίδεη ζεκαηνιεςία κε πεξηνξηζκέλν ζόξπβν θαη 

ηελ κηθξόηεξε δπλαηή εμαζζέληζε ησλ κεηξνύκελσλ εγθεθαιηθώλ δπλακηθώλ. Σα δηειεθηξηθά 

απηά είλαη δύν εηδώλ. Σν έλα έρεη κνξθή gel, ην νπνίν αξαηώλεηαη κε λεξό θαη κε ηε βνήζεηα 

ζύξηγγαο ξνήο εηζάγεηαη ζε θάζε απαγσγή ε πνζόηεηα, πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε 

δηεπαθήο. Απηή ε πνζόηεηα δελ είλαη νξηζκέλε επαθξηβώο αιιά εκπεηξηθά. Ζ παξνπζία ζην 

εξγαζηήξην θαη νη δνθηκέο πνπ έγηλαλ έδεημαλ όηη θάζε απαγσγή κπνξεί λα απαηηεί δηαθνξεηηθή 

πνζόηεηα απηνύ ηνπ gel. Σν δεύηεξν δηειεθηξηθό είλαη ζε κνξθή πάζηαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηέζζεξα (4) εθ ησλ ηξηάληα δύν (32) ειεθηξνδίσλ ηα νπνία είλαη εμσηεξηθά γηαηί δελ 

απάγνληαη επί ηνπ θξαλίνπ. πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ δύν ειεθηξόδηα γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

Δηθόλα 39 Σα δύν είδε δηειεθηξηθώλ 

πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ε 

απηνθόιιεηε γάδα. 

Δηθόλα 40 θνπθάθη 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο κε 

ελζσκαησκέλα ηα ειεθηξόδηα γάδα 
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αληηδξάζεσλ ησλ λεύξσλ ησλ καηηώλ θαη δύν πνπ θαηαγξάθνπλ ηα λεύξα ησλ απηηώλ. Σα πξώηα 

έρνπλ απνιήμεηο πνπ επηθαιύπηνληαη κε ηελ πάζηα απηή θαη επηθνιινύληαη ζηελ πεξηνρή γύξσ 

από ηα κάηηα κε ηαηξηθή απηνθόιιεηε γάδα (ην έλα ηνπνζεηείηαη πιάη από ηνλ αξηζηεξό νθζαικό 

θαη ην δεύηεξν θάησ από ηνλ δεμηό νθζαικό). Σα δεύηεξα ηνπνζεηνύληαη ζαλ „ζθνπιαξίθηα‟ 

ζηνπο ινβνύο ησλ απηηώλ ηνπ θάζε εμεηαδόκελνπ, πάιη αθνύ επηθαιπθζνύλ ηα „θιηςάθηά‟ ηνπο 

κε ηελ πάζηα. 

 

 

5.2 Σο Πειπαμαηικό Γείγμα 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ, ρξεηάζηεθε έλα ηθαλνπνηεηηθό δείγκα αηόκσλ 

ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη όζν ην δπλαηό πην αμηόπηζηα. Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηειηθά ζην πείξακα απνηειείηαη από δώδεθα (12) άηνκα, εθ ησλ νπνίσλ επηά (6) άλδξεο θαη έμη 

(6) γπλαίθεο, ώζηε λα έρνπκε αλαινγία ησλ απνηειεζκάησλ από ηε παξάκεηξν ηνπ θύινπ. Σα 

άηνκα έρνπλ όια πεξίπνπ ηελ ίδηα ειηθία (23-26 εηώλ). Κάζε άηνκν επηζθέθζεθε ην Δ.ΠΗ.Φ.Τ 

ηνπ Αηγηλήηεηνπ Ννζνθνκείνπ δύν θνξέο ( κε ρξνληθή δηαθνξά ηνπιάρηζηνλ δύν εβδνκάδσλ), 

πξαγκαηνπνηώληαο ην πείξακα κε θαη ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ρσξίο όκσο λα ιάβεη γλώζε ζε θακία από ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηελ ύπαξμή ηεο ή κε. Απηό έγηλε 

κε ζθνπό ηελ επίηεπμε όζν δπλαηόλ νκνηόκνξθεο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ ίδηνπ αηόκνπ, ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ απζππνβνιήο (single blind experiment) 

θαη ηελ κέγηζηε δπλαηή κείσζε εθδήισζεο ζπλαηζζεκαηηθώλ αλζξώπηλσλ ζπκπεξηθνξώλ, όπσο 

θόβνο, άγρνο θαη αλεζπρία, πνπ ζα επεξέαδαλ ηελ ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζή ηνπο. ηα άηνκα 

κεηξήζεθε ε δηάκεηξνο ηεο κεησπηθήο ρώξαο ηνπ θεθαιηνύ θαη έγηλε δηαρσξηζκόο ηνπο ζε 

αξηζηεξόρεηξεο θαη δεμηόρεηξεο (κε ηνπο δεμηόρεηξεο λα πιεηνςεθνύλ). Σέινο, ην πεηξακαηηθό 

δείγκα απάληεζε ζε εξσηήζεηο πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ηε δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ θηλεηνύ 

ηειεθώλνπ θαη δηαθόξσλ βνεζεκάησλ ηνπ (Hands-Free ή Bluetooth). 
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5.3 Ανάλςζη ηων ζημάηων ζε πεπιβάλλον ηος LabVIEW 

 

 

Ζ αλαπαξάζηαζε θαη ε απνζήθεπζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ ζρεδηαζκέλν κε 

ην ινγηζκηθό LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) έθδνζεο 

7.1. Σν LabVIEW είλαη έλα πεξηβάιινλ γξαθηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ιήςε δεδνκέλσλ θαη έιεγρν νξγάλσλ. Ο έλαο ππνινγηζηήο είλαη εμνπιηζκέλνο κε εηδηθή θάξηα 

(PCI 6251) ε νπνία ειέγρεηαη κέζσ interface πξνγξακκαηηζκέλν ζε LabVIEW. Έηζη όηαλ ηα 

ερεηηθά κελύκαηα αλαπαξάγνληαη από ηελ θάξηα ήρνπ, ηόηε ζηέιλεη ζήκα ζθαλδαιηζκνύ ζηνλ 

άιιν ππνινγηζηή, ώζηε λα ιάβεη ηα 32 ζήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία απνζεθεύνληαη θαη 

αλαπαξηζηώληαη ζηελ νζόλε. Ζ θάξηα απηή δηαβάδεη θαη δίλεη σο είζνδν αξρεία ήρνπ ηύπνπ wav 

ζηελ θάξηα ήρνπ ελώ ηαπηόρξνλα κε ηελ έλαξμε αλαπαξαγσγήο ηνπο ζπγρξνλίδεη ην 

ζθαλδαιηζκό ηνπ άιινπ ππνινγηζηή. Απηό επηηπγράλεηαη όπσο πεξηγξάθεηαη εδώ. Όηαλ ε θάξηα 

δηαβάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν αξρείν ήρνπ πνπ πεξηέρεη έλαλ παικό πιάηνπο 5V ζηέιλεη έλα 

ςεθηαθό trigger ζε έλα ζπλδεηήξα (CB68LP- πιαθέηα γηα ζύλδεζε ζεκάησλ κε θάξηεο DAQ). 

To trigger απηό, κεηαθέξεηαη αλαινγηθά ζε άιιν ζπλδεηήξα απ‟ όπνπ ην ιακβάλεη ν πνιππιέθηεο 

θαη ηειηθά ε θάξηα ιήςεο δεδνκέλσλ ηνπ άιινπ ππνινγηζηή θαηαγξάθεη ηα δεδνκέλα. Σν ζήκα 

ζθαλδαιηζκνύ απνηειεί έλαο παικόο πιάηνπο 5V.  

Λόγσ ηεο θύζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έλα θξίζηκν ζέκα είλαη ε ηαπηόρξνλε 

έλαξμε ηνπ αθνπζηηθνύ εξεζίζκαηνο θαη ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ γηαηί κόλν ηόηε ηα ζήκαηα πνπ 

ιακβάλνπκε κπνξνύλ λα απνδνζνύλ πξάγκαηη ζην αθνπζηηθό εξέζηζκα θαη λα βαζκνλνκεζνύλ 

θαηάιιεια. Ο θώδηθαο πνπ πινπνηήζεθε δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη κέζα από 

απνζεθεπκέλα αξρεία ήρνπ απηά πνπ επηζπκεί, λα ζηακαηήζεη θαη λα μεθηλήζεη ηελ αλαπαξαγσγή 

ηνπο εύθνια κε ρξήζε πιήθηξσλ STOP θαη SΣART πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γη‟ απηό ην ζθνπό. 

Σα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη απηόκαηα ζε txt αξρεία. Κάζε ιήςε δεδνκέλσλ πξνζαξηάηαη ζην 

αξρείν ηεο ώζηε ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο θάζε αηόκνπ έλα αξρείν πεξηέρεη όιεο ηηο κεηξήζεηο. 

Σo LabVIEW είλαη κηα πιαηθόξκα θαη έλα πεξηβάιινλ αλάπηπμεο γηα νπηηθνγισζζηθό 

πξνγξακκαηηζκό από ηελ εηαηξεία National Instruments. Αξρηθά εθδόζεθε από ηελ APPLE 

MACINTOSH ην 1986. Σν LabVIEW ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα data acquisition, instrument 

control θαη βηνκεραληθή απηνκαηνπνίεζε ζε πνηθίιεο πιαηθόξκεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ 

Microsoft Windows , δηαθόξσλ εθδόζεσλ Unix, Linux, θαη ηνπ MAC OS. Ζ πηo πξόζθαηε 

έθδνζε ηνπ LabVIEW είλαη έθδνζε ε 8.5.1, πνπ θπθινθόξεζε ηνλ Απξίιην ηνπ 2008.  
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Ζ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην LabVIEW, ιέγεηαη „G‟ θαη είλαη γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ ξνήο πιεξνθνξηώλ (Dataflow Programming). Ζ εθηέιεζε θαζνξίδεηαη από ηε 

δνκή ελόο block diagram (the LV-source code) ζην νπνίν ν πξνγξακκαηηζηήο ζπλδέεη ηνπο 

θόκβνπο δηαθνξεηηθήο ιεηηνπξγίαο κε ην ζρεδηαζκό ησλ θαισδίσλ. Απηά ηα θαιώδηα δηαδίδνπλ 

ηηο κεηαβιεηέο θαη θάζε θόκβνο κπνξεί λα εθηειεζηεί κόιηο όια ηα δεδνκέλα εηζόδνπ γίλνπλ 

δηαζέζηκα. Γεδνκέλνπ όηη απηό κπνξεί λα ζπκβεί γηα πνιινύο θόκβνπο ηαπηόρξνλα, ε „G‟ είλαη 

εγγελώο ηθαλή γιώζζα γηα παξάιιειε εθηέιεζε. Οη πξνγξακκαηηζηέο κε έλα ππόβαζξν ζην 

ζπκβαηηθό πξνγξακκαηηζκό παξνπζηάδνπλ ζπρλά απξνζπκία λα πηνζεηήζνπλ ην ζρέδην ξνήο 

πιεξνθνξηώλ ηνπ LabVIEW, ππνζηεξίδνληαο όηη ην LabVIEW είλαη επηξξεπέο ζε Race 

Conditions. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, απηό πξνέξρεηαη από κηα παξαλόεζε ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο 

ξνήο πιεξνθνξηώλ. Ζ πξναλαθεξζείζα ξνή πιεξνθνξηώλ (πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηε ζύλδεζε ησλ inputs θαη ησλ outputs ησλ θόκβσλ) θαζνξίδεη εληειώο ηελ 

αθνινπζία εθηέιεζεο θαη κπνξεί λα ειεγρζεί πιήξσο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Καηά ζπλέπεηα, ε 

execution sequence ηνπ LabVIEW είλαη ηόζν θαζνξηζκέλε κε ζαθήλεηα όζν ζε νπνηαδήπνηε 

θεηκεληθά θσδηθνπνηεκέλε γιώζζα όπσο είλαη ε C, ε Visual Basic θαη ε Python. Δπηπιένλ, ην 

LabVIEW δελ απαηηεί ηνλ θαζνξηζκό ηνπ ηύπνπ ησλ κεηαβιεηώλ, ν ηύπνο θαισδίσλ θαζνξίδεηαη 

από ηνλ data-supplying θόκβν θαη ππνζηεξίδεη θαη ηελ πνιπκνξθηθόηεηα ζηα θαιώδηα ηα νπνία 

πξνζαξκόδνληαη απηόκαηα ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ.  

Σo LabVIEW ζπλδέεη ηε δεκηνπξγία ησλ user interfaces (θεληξηθνί πίλαθεο επηινγώλ) κε 

ηνλ θύθιν αλάπηπμεο. Σα πξνγξάκκαηα / ππνξνπηίλεο ηνπ LabVIEW θαινύληαη εηθνληθά όξγαλα 

(Virtual Instruments ή VIs). Κάζε VI έρεη ηξία ζπζηαηηθά: έλα block diagram, έλα θεληξηθό 

πίλαθαο επηινγώλ ( front panel ) θαη έλα connector pane (ζπλδεηήξαο). Σν ηειεπηαίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηπξνζσπεύζεη ην VI ζηα block diagrams άιισλ θαινύκελσλ VIs. Οη 

έιεγρνη θαη νη δείθηεο ζηνλ θεληξηθό πίλαθα επηινγώλ επηηξέπνπλ ζε έλαλ ρεηξηζηή λα εηζάγεη 

δεδνκέλα εηζόδνπ ή λα απνζπά δεδνκέλα από έλα ηξέρoλ VI. Δληνύηνηο, ν θεληξηθόο πίλαθαο 

επηινγώλ κπνξεί λα ρξεζηκεύζεη σο κηα πξνγξακκαηηθή δηεπαθή. Καηά ζπλέπεηα έλα VI κπνξεί 

είηε λα ηξέμεη σο πξόγξακκα, κε ηνλ θεληξηθό πίλαθα επηινγώλ λα ρξεζηκεύεη ζαλ user interface, 

είηε λα θαζνξίδεη ηα inputs θαη outputs γηα ηνλ δεδνκέλν θόκβν κέζσ ηνπ connector pane. Απηό 

ζεκαίλεη όηη θάζε VI κπνξεί λα εμεηαζηεί εύθνια πξηλ ελζσκαησζεί σο ππνξνπηίλα ζε έλα 

κεγαιύηεξν πξόγξακκα.  

Ζ γξαθηθή πξνζέγγηζε (Graphical Programming) επηηξέπεη επίζεο ζηνπο κε-

πξνγξακκαηηζηέο λα ρηίζνπλ ηα πξνγξάκκαηα απιά κε δηαδηθαζίεο drag 'n drop ζε εηθνληθέο 

αληηπξνζσπεύζεηο ηνπ εμνπιηζκνύ ησλ εξγαζηεξίσλ κε ηνλ νπνίν είλαη ήδε  εμνηθεησκέλνη. Σν 

πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ LabVIEW, κε ηα ζπκπεξηιακβαλόκελα παξαδείγκαηα θαη ην 

documentation, θαζηζηά ηε δεκηνπξγία  κηθξώλ εθαξκνγώλ απιή. Απηό από ηελ κία είλαη έλα 
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όθεινο, αιιά ππάξρεη θίλδπλνο ππνβάζκηζεο  ηεο πείξαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαιή πνηόηεηα 

πξνγξακκαηηζκνύ „G‟. 

Γηα ζύλζεηνπο αιγνξίζκνπο ή γηα κεγάιεο θιίκαθαο θώδηθα, είλαη ζεκαληηθό όηη ν 

πξνγξακκαηηζηήο θαηέρεη κηα εθηελή γλώζε ηεο εηδηθήο ζύληαμεο LabVIEW θαη ηελ ηνπνινγία 

γηα ηελ δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο ηνπ. Σα πην πξνεγκέλα ζπζηήκαηα αλάπηπμεο LabVIEW 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα θαη γηα απηόλνκεο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηό λα 

δεκηνπξγεζνύλ δηαλεκεκέλεο εθαξκνγέο, πνπ επηθνηλσλνύλ κε έλα ζρέδην client/server θαη 

επνκέλσο είλαη επθνιόηεξεο πινπνίεζεο ιόγσ ηεο εγγελώο παξάιιειεο θύζεο ηνπ G-θώδηθα. 

Γηα λα δηαηεξεζνύλ θαζαξά θαη επαλάγλσζηα VI user interfaces ν ρξήζηεο ηνπ LabVIEW 

πξέπεη λα ιάβεη ππόςε ηα παξαθάησ:  

 λα θξαηά ηα panels απιά 

 λα δηαηεξεί έλα ζπλεπέο ύθνο  

 λα θαζαξίδεη ηα θαιώδηα όπνηε απηό είλαη δπλαηόλ  

 λα ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηάιιειε νξνινγία θαηά ην καξθάξηζκα ησλ 

ειέγρσλ θαη ησλ δεηθηώλ 

Αξρεία ραξαθηεξηδόκελα από θόκκα κπνξνύλ λα ζσζνύλ από ην LabVIEW θαη λα 

δηαβαζηνύλ από Excel. Πξέπεη λα ζσζνύλ κε ηελ επέθηαζε “.csv” θαηά ην ιεηηνπξγία ζην 

πεξηβάιινλ Windows. Μηα θαιύηεξε ιύζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί to Excel γηα λα θαιέζεη ην 

LabVIEW VI ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θώδηθα VBA θαη λα πεξάζεη ηα δεδνκέλα κεηαμύ LabVIEW 

θαη Excel.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο πιαηθόξκαο ηνπ 

LabVIEW ζε ζρέζε κε άιια πεξηβάιινληα αλάπηπμεο ππνινγηζηηθώλ θαη καζεκαηηθώλ 

εθαξκνγώλ: 

 Δθηελήο ππνζηήξημε γηα πξόζβαζε instrumentation hardware 

 Mείσζε ρξόλνπ αλάπηπμεο πξνγξάκκαηνο 

 Υξήζηεο κε ηελ πεξηνξηζκέλε εκπεηξία θσδηθνπνίεζεο κπνξνύλ λα 

γξάςνπλ πξνγξάκκαηα θαη λα επεθηείλνπλ ηηο ιύζεηο δνθηκήο ζε έλα κεησκέλν 

ρξνληθό πιαίζην 

 Από άπνςε απόδνζεο ην LabVIEW πεξηιακβάλεη έλαλ compiler 

πνπ παξάγεη θώδηθα γηα ην CPU 

 Ο πιήξσο αληηθεηκελνζηξαθήο ραξαθηήξαο ηνπ θώδηθα LabVIEW 

επηηξέπεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε θώδηθα ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο 
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 ην πεξηβάιινλ ηνπ LabVIEW ν θώδηθαο G είλαη αλεμάξηεηνο θαη  

θνξεηόο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ LabVIEW γηα ηα δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (Windows, MAC OS Υ θαη Linux) 

  Τπάξρεη κηα έθδνζε ρακειόηεξνπ θόζηνπο ηνπ LabVIEW πνπ 

ζηνρεύεη ζηελ εθκάζεζε ζηα εθπαηδεπηηθά ηδξύκαηα. Τπάξρεη επίζεο κηα 

ελεξγόο θνηλόηεηα ησλ ρξεζηώλ LabVIEW πνπ επηθνηλσλνύλ κέζσ δηάθνξσλ 

νκάδσλ ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ θαη θόξνπκ Γηαδηθηύνπ  

 

 

5.4 Γιεξαγωγή ηος Πειπάμαηορ 

 

Ζ δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο μεθηλά κε 

ηελ είζνδν ηνπ εμεηαδόκελνπ ζηνλ αλερντθό ζάιακν, 

όπνπ θάζεηαη ζε εηδηθή αλαπαπηηθή πνιπζξόλα. Δθεί ζα 

παξακείλεη θαζηζκέλνο θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο κε ηνπνζεηεκέλα όια ηα ειεθηξόδηα (όπσο 

αλαθέξνληαη πην πάλσ). Αθνύ ηειεηώζεη απηή ε 

δηαδηθαζία, ν εμεηαδόκελνο θνξάεη ηα εηδηθά αθνπζηηθά 

θαη ζε ζύλδεζε κε ηνλ ππνινγηζηή ζα ιακβάλεη ηα 

ερεηηθά κελύκαηα. Σαπηόρξνλα, ζηνλ άιιν ππνινγηζηή 

δεκηνπξγείηαη έλαο θάθεινο κε ηα πξνζσπηθά ζηνηρεία 

ηνπ εθάζηνηε αηόκνπ. ηε ζπλέρεηα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία 

ην πξόγξακκα LABVIEW όπνπ ξπζκίδνληαη θαηάιιεια 

νη παξάκεηξνί ηνπ αηόκνπ αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

κέηξεζεο. 

Σα ειεθηξόδηα θαηαιήγνπλ ζηνλ πξνεληζρπηή, πνπ βξίζθεηαη δεμηά ηνπ εμεηαδόκελνπ. 

Απηόο δηαζέηεη led ελδεηθηηθά γηα θάζε ειεθηξόδην ώζηε ε αληίζηαζε κεηαμύ ηνπ θάζε 

ειεθηξνδίνπ θαη ηεο γείσζεο λα ειέγρεηαη αλ βξίζθεηαη θάησ από κία ηηκή. Σελ ηηκή απηή ηελ 

επηιέγεη ν ρξήζηεο από ηηο έμη δηαζέζηκεο (1, 2, 5, 10, 20 θαη 50kΧ). ηελ παξνύζα δηάηαμε έρεη 

επηιεγεί ε ηηκή ησλ 50 kΧ. 

  

Δηθόλα 41 Δηδηθή αλαπαπηηθή πνιπζξόλα 

ηνπ αλερντθνύ ζαιάκνπ 
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Δπί ηνπ παηώκαηνο ηνπ ζαιάκνπ, θαη πάιη δεμηά ηνπ εμεηαδόκελνπ, ηνπνζεηείηαη 

αζύξκαην router. Ζ θεξαία ηνπ εθπέκπεη ζηα 2.4GHz. Δίλαη κηα νκνηνθαηεπζπληηθή θεξαία 

(Omnidirectional, Omni). Υαξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ θεξαηώλ είλαη όηη εθπέκπνπλ θαηά 360° 

ζην νξηδόληην επίπεδν θαη γηα αξθεηέο κνίξεο ζην θάζεην. Σν εύξνο δέζκεο εθπνκπήο ζην θάζεην 

επίπεδν θαζνξίδεη θαη ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηεο. Σν Wi-Fi Access Point ππνζηεξίδεη ηα 

πξσηόθνιια IEEE 802.11b, IEEE 802.11g. Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηόηεηαο γηα 

ζήκαηα Wi-Fi έρεη γίλεη θαη δελ έρνπλ παξαηεξεζεί αμηόινγεο κεηαβνιέο. Ζ θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ router (αλ είλαη ζην ON ή ζην OFF) δελ είλαη θαλεξή ζηνλ ρξήζηε. Σελ κία εθ 

ησλ δύν θνξώλ παξνπζίαο ηνπ ίδηνπ εμεηαδόκελνπ ζα αθηηλνβνινύζε, αγλνώληαο ,όκσο, πνηα ζα 

ήηαλ απηή.  

Αθνύ νινθιεξσζεί ε πξνπαξαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία, ν γηαηξόο αλαιακβάλεη λα δώζεη 

ηηο απαξαίηεηεο νδεγίεο ζηνλ εμεηαδόκελν. Γειαδή ηνλ πξνηξέπεη λα είλαη ραιαξόο, ρσξίο 

έληαζε, λα κελ αγρώλεηαη κήπσο θάλεη θάηη ιάζνο, λα παξακέλεη όζν ην δπλαηόλ αθίλεηνο θαη 

λα δηαηεξεί θιεηζηά ηα κάηηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ερεηηθώλ κελπκάησλ.  

 

 

Δηθόλα 42 Ο πξνεληζρπηήο δεμηά ηνπ εμεηαδόκελνπ 



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
91 

 

 

Δηθόλα 43 ηηγκηόηππν από ηελ πξνεηνηκαζία ελόο εμεηαδόκελνπ αηόκνπ. Έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί  ηα ειεθηξόδηα θαη ηα αθνπζηηθά είλαη ζην δεμί ρέξη ηνπ εμεηαδόκελνπ 

έηνηκα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην πείξακα. 

 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κία δνθηκαζηηθή κεηάδνζε δύν ερεηηθώλ κελπκάησλ, γηα λα 

ελεκεξσζεί ν εμεηαδόκελνο γηα ην ηη ζα αθνύζεη θαη πώο πξέπεη λα αληηδξάζεη. Αθνύ ειεγρζεί θαη 

ε εηνηκόηεηα ηνπ εμεηαδόκελνπ, ε πόξηα ηνπ ζαιάκνπ θιείλεη θαη μεθηλά ε δηαδηθαζία ηνπ 

πεηξάκαηνο. Δδώ ζεκεηώλεηαη όηη ν εμεηαδόκελνο ζα παξαθνινπζείηαη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εμέηαζεο θαη ζα δηαθόπηεηαη ε δηαδηθαζία όπνηε ρξεηαζηεί γηα λα ραιαξώζεη ή λα κεηαθηλεζεί ή 

έζησ θαη λα εθθξάζεη θάπνην παξάπνλν. Ο ζάιακνο δηαζέηεη θαη ηειέθσλν έθηαθηεο αλάγθεο 

εληόο θαη εθηόο ηνπ θισβνύ γηα επηθνηλσλία ηνπ εμεηαδόκελνπ κε ηελ επηζηεκνληθή νκάδα, αλ 

παξαζηεί αλαγθαίν.  
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Ζ πξώηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ην test Wechsler. Ο ππεύζπλνο ρεηξηζηήο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο μεθηλά ηελ αλαπαξαγσγή ερεηηθώλ κελπκάησλ ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη θάζε 

θνξά κία ζπγθεθξηκέλε ζεηξά ςεθίσλ, παηώληαο ην πιήθηξν NEXT ζηνλ ππνινγηζηή.  

 

 

 

Δηθόλα 44 Screenshot από ηνλ έλαλ Ζ/Τ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ test Wechsler. Ο ρεηξηζηήο 

παηώληαο ΝΔΥΣ κεηαθέξεη ζηα αθνπζηηθά ηνπ εμεηαδόκελνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θισβό ηελ 

επόκελε ερεηηθή αθνινπζία αξηζκώλ. 
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Καηά ηελ κεηάδνζε ελόο ερεηηθνύ κελύκαηνο ηνπ test Wechsler, ν εμεηαδόκελνο αθνύεη 

δύν ήδε ηόλσλ, έλαλ πςίζπρλν θαη έλα ρακειόζπρλν. ε θάζε ηέηνηα ζεηξά ςεθίσλ πξνεγείηαη ε 

κεηάδνζε ελόο εθ ησλ δύν ηόλσλ, έλα δεπηεξόιεπην πξηλ από ην πξώην ςεθίν, θαη αθνινπζεί ν 

ίδηνο ηόλνο, επίζεο έλα δεπηεξόιεπην κεηά ηνλ ηειεπηαίν αξηζκό, δειώλνληαο έηζη ην ηέινο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξώηεζεο. Με ηε κεηάδνζε ηνπ αξρηθνύ ηόλνπ δίλεηαη θαη έλαο παικόο trigger 

πνπ ζεκαηνδνηεί ην μεθίλεκα ηεο κέηξεζεο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. Απηή γίλεηαη 

θαηά ην δηάζηεκα ηνπ ελόο δεπηεξνιέπηνπ πνπ κεζνιαβεί κέρξη ηε κεηάδνζε ηνπ πξώηνπ 

ςεθίνπ ηεο εθάζηνηε ζεηξάο. Ο εμεηαδόκελνο θαιείηαη, κεηά από ηελ επαλάιεςε ηνπ δεύηεξνπ 

ηόλνπ ηνπ ερεηηθνύ κελύκαηνο, λα πξνζπαζήζεη λα επαλαιάβεη ηνπο αξηζκνύο είηε κε ηε ζεηξά 

πνπ ηνπο άθνπζε (αλ ν ηόλνο ήηαλ ρακειόζπρλνο) είηε κε ηελ αληίζηξνθε ζεηξά (αλ ήηαλ 

πςίζπρλνο). Σν test πξαγκαηνπνηείηαη δύν θνξέο δηαδνρηθά απνηεινύκελν ηειηθά από 52 

εξσηήζεηο. Φπζηθά, θάζε κία από ηηο 26 εξσηήζεηο είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ άιιε, κε ζηαδηαθή 

αύμεζε κάιηζηα ησλ κεηαδηδόκελσλ ςεθίσλ από δύν ζε ελλέα. 

 

 

 

Δηθόλα 45 Screenshot από ηνλ άιιν Ζ/Τ θαηά ην test Wechsler. Γίλεηαη ε παξάιιειε  θαηαγξαθή ησλ 

ζεκάησλ πνπ δίλνπλ ηα ειεθηξόδηα (εδώ θαίλνληαη κόλν 6 από ηα 32 ) θαη ν ρεηξηζηήο ειέγρεη ηελ 

παξνπζία ζνξύβνπ πνπ κπνξεί λα πξνέξρεηαη από ηελ θίλεζε ηνπ εμεηαδόκελνπ ή από κία θαθή 

ζύλδεζε ελόο ειεθηξνδίνπ. 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο, ην πξόγξακκα ην ρεηξίδεηαη είηε ν 

ππεύζπλνο ηαηξόο ή θάπνηνο εθ ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο πνύ είλαη εμεηδηθεπκέλνο ζηελ 

πιαηθόξκα ηνπ LABVIEW, ελώ βαζηθή πξνηεξαηόηεηα απνηειεί ή ηήξεζε ησλ αξρώλ ηεο 

Γηαθήξπμεο αλζξσπίλσλ δηθαησκάησλ ηνπ Helsinki. Καηά ηελ δηάξθεηα πνπ ν εμεηαδόκελνο 

απαληά , θάπνηνο είλαη επηθνξηηζκέλνο λα ηνλ αθνύεη θαη λα ηνλ θαηαγξάθεη, ώζηε λα κπνξεί λα 

γίλεη ε απαξαίηεηε ζύγθξηζε κε ηηο ζσζηέο απαληήζεηο. Γηα θάζε εξώηεζε, ιακβάλνπκε κέζσ 

ηνπ LABVIEW 32 δηαθνξεηηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, όζεο θαη ηα ειεθηξόδηα.  Οη 

θπκαηνκνξθέο απηέο έρνπλ δηάξθεηα 1500 msec, όζν δειαδή δηαξθεί ε κέηξεζε ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο.  

 Αθνύ νινθιεξσζεί ε πξώηε θάζε, γίλεηαη δηάιεηκκα γηα λα εξεκήζεη θαη λα „μεπηαζηεί‟ ν 

εμεηαδόκελνο θαη παξάιιεια ε εξεπλεηηθή νκάδα εηνηκάδεη ην software ησλ Ζ/Τ γηα ηελ 

δεύηεξε θάζε πνπ πεξηιακβάλεη ην test Hayling. Πξόθεηηαη γηα έλα test ζπκπιήξσζεο 

πξνηάζεσλ ην νπνίν αξρηθά είρε δύν κέξε, αιιά ηειηθά γηα ηεο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ ζην 

εξγαζηήξην Φπρνθπζηνινγίαο πξνζηέζεθε θαη έλα ηξίην. Ο εμεηαδόκελνο, δειαδή, ππνβάιιεηαη 

ζε απηήλ ηελ ηξηπιή δηαδηθαζία: 

 Α’ ΜΔΡΟ : Ο εμεηαδόκελνο αθνύεη κηα ζεηξά πξνηάζεσλ ζηηο 

νπνίεο ιείπεη ε ηειεπηαία ιέμε θαη πξνζπαζεί λα ηελ ζπκπιεξώζεη κε θάηη πνπ λα 

βγάδεη ινγηθό λόεκα. Ζ πξόηαζε είλαη απιή, επθνινλόεηε θαη ε ιέμε πνπ ιείπεη 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ην λόεκα ηεο. Π.ρ. Σειηθά ε ώξα ηεο δξάζεο είρε… κε πηζαλέο 

απαληήζεηο Φηάζεη/Έξζεη θηι. 

 

 Β’ ΜΔΡΟ : Ο εμεηαδόκελνο αθνύεη πάιη κηα ζεηξά πξνηάζεσλ 

όκνηα κε πξηλ θαη πξνζπαζεί λα ηελ ζπκπιεξώζεη κε θάηη πνπ λα κελ βγάδεη 

ινγηθό λόεκα. Π.ρ. Ο Θαλάζεο έπεζε θαη γξαηδνύληζε ην … κε πηζαλέο απαληήζεηο 

κνιύβη ηνπ, ακάμη ηνπ θηι. 

 

 Γ’ ΜΔΡΟ : Ο εμεηαδόκελνο αθνύεη κηα ζεηξά πξνηάζεσλ θαη 

θαιείηαη λα επαλαιάβεη ηελ ηειεπηαία ιέμε. Π.ρ. Υηύπεζε ην θαξθί ζην μύιν κε 

απάληεζε μύιν θηι. 

Κάζε κέξνο απνηειείηαη από ηξηάληα (30) πξνηάζεηο θαη πξαγκαηνπνηείηαη απηνύζην ην 

θαζέλα, κε δηαιιείκαηα ελδηάκεζα ηνπο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ζε απηό ην κέξνο είλαη όηη ν ηόλνο 

πξηλ ηελ απάληεζε από ηνλ εμεηαδόκελν είλαη δηπιόο. ε αληίζεζε κε ην test Wechsler, ζην test 

Hayling ε εξεπλεηηθή νκάδα δελ θαηαγξάθεη ηηο απαληήζεηο ηνπ εμεηαδόκελνπ αιιά θπζηθά 

γίλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία όζσλ αθνξά ζηελ θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ.  
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Σειεηώλνληαο απηή ηε δηαδηθαζία ην πείξακα θζάλεη ζηελ ιήμε ηνπ θαη ν εμεηαδόκελνο κε 

ηε βνήζεηα ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο απνζπλδέεηαη θαη απνρσξεί από ηνλ αλερντθό ζάιακν. Ζ 

δηάξθεηα ηνπ όινπ πεηξάκαηνο αγγίδεη πεξίπνπ ηα 45 ιεπηά. 

 

 

 

Δηθόλα 46 Screenshot από ηνλ έλαλ Ζ/Τ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ test Hayling. Ο ρεηξηζηήο 

παηώληαο ΝΔΥΣ κεηαθέξεη ζηα αθνπζηηθά ηνπ εμεηαδόκελνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θισβό ηελ 

επόκελε ερεηηθή αθνινπζία πξνηάζεσλ. 
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Δηθόλα 47 Screenshot από ηνλ άιιν Ζ/Τ θαηά ην test Hayling. Γίλεηαη ε παξάιιειε  θαηαγξαθή 

ησλ ζεκάησλ (εδώ θαίλνληαη κόλν 6 από ηα 32 ) πνπ δίλνπλ ηα ειεθηξόδηα θαη ν ρεηξηζηήο ειέγρεη 

ηελ παξνπζία ζνξύβνπ πνπ κπνξεί λα πξνέξρεηαη από ηελ θίλεζε ηνπ εμεηαδόκελνπ ή από κία 

θαθή ζύλδεζε ελόο ειεθηξνδίνπ. 

 

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ, αθνξνύλ ζην 

βαζκό αληαπόθξηζεο ζην αξρηθό εξέζηζκα θαη ζηηο δηεξγαζίεο εγξήγνξζεο, αλαγλώξηζεο, 

ζύγθξηζεο θαη επεμεξγαζίαο πνπ αθνξνύλ ηα ιακβαλόκελα εξεζίζκαηα, ελώ δελ ελδηαθέξεη 

θαζόινπ ην ‘ζθνξ’ πνπ ζα πεηύρεη ν θάζε εμεηαδόκελνο. Γειαδή, ζθνπόο καο δελ είλαη ε 

αμηνιόγεζε ηεο κλήκεο θάζε αηόκνπ θαη ν έιεγρνο ηνπ αλ εθθώλεζε ζσζηά ηνπο αξηζκνύο πνπ 

άθνπζε. Οη θπκαηνκνξθέο πνπ ιακβάλνπκε θαη ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε έξεπλα απηή, άιισζηε, 

δελ αλαθέξνληαη ζηε ζηηγκή ηεο απάληεζεο, αιιά ζηε ζηηγκή πνπ ην άηνκν δέρεηαη ην εξέζηζκα. 

πγθεθξηκέλα, θαηαγξάθνπκε ην δηάζηεκα κεηαμύ ηνπ πξώηνπ ηόλνπ θαη ηνπ πξώηνπ αξηζκνύ 

γηαηί ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ν εγθέθαινο αλαγλσξίδεη όηη πξέπεη λα πεη ηνπο αξηζκνύο κε ηελ 

αλάπνδε ζεηξά (Wechsler test), ή λα πεη θάηη πνπ δελ βγάδεη λόεκα (Hayling test). 
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Πξηλ ηειεηώζνπκε ηελ αλαθνξά καο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, αλαθέξνπκε κεξηθά 

πξάγκαηα πνπ παίδνπλ ξόιν ζηελ όιε δηαδηθαζία ή πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ γηα ηελ θαιύηεξε 

δηεμαγσγή ηεο: 

 Ο ρώξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ πξέπεη λα πεξηέρεη ην κηθξόηεξν δπλαηό αξηζκό 

ειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ ή δηαηάμεσλ.  

 

 Κάζε ειεθηξηθή ζπζθεπή πνπ ππάξρεη ζην δεκηνπξγεί artifacts π.ρ. ιακπηήξεο, 

ιπρλίεο λένλ, νζόλεο ηειεόξαζεο, monitors θιπ. Σα artifacts ησλ ζπζθεπώλ απηώλ 

εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα θαη εληζρπόκελα παξεηζθξένπλ ζηα κεηξνύκελα ζήκαηα 

δίλνληαο παξάζηην ησλ 50/60 ΖΕ AC ή ηα πνιιαπιάζηά ηνπ (κέρξη θαη 2 KHz).  

 

 Καη ζηα δύν πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κε ζθνπό 

ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ παξεκβνιώλ ζε δηακνξθσκέλν ζήκα.  

 

 Πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ηθαλή απόζηαζε ηνπ θαισδίνπ πνπ ζπλδέεη ην head box 

κε ην ζύζηεκα από άιια θαιώδηα πνπ επξίζθνληαη ζην έδαθνο ή από ηηο γξακκέο 

ηνπ δηθηύνπ.  

 

 Ο αζζελήο πξέπεη λα επξίζθεηαη ζε μεθνύξαζηε ζέζε. ηελ πεξίπησζε 

θαηαγξαθήο κε ηα κάηηα θιεηζηά, ε ηνπνζέηεζε βξεγκέλσλ θνκκαηηώλ γάδαο ζηα 

βιέθαξα βνεζά ζεκαληηθά ζηελ απνθπγή αλνηγνθιεηζίκαηόο ηνπο ην νπνίν 

απνηειεί έλα ελνριεηηθό παξάζηην, εηδηθά όηαλ ηα εμεηαδόκελα άηνκα 

παξνπζηάδνπλ ζπκπηώκαηα άγρνπο. ηελ θαηαγξαθή κε ηα κάηηα αλνηρηά, ν 

εμεηαδόκελνο ζα βνεζνύζε λα πξνζειώλεη ην βιέκκα ηνπ ζε θάπνην 

πξνθαζνξηζκέλν ζεκείν ηνπνζεηεκέλν ρακειά ζην ύςνο ησλ γνλάησλ ηνπ.  

 

 Γηα ηελ απνθπγή ησλ κπτθώλ παξαζίησλ από ζπζπάζεηο ηνπ ζηόκαηνο θαη ηνπ 

ζαγνληνύ ν εμεηαδόκελνο ζα πξέπεη λα έρεη ην ζηόκα κηζάλνηρην. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 
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6. ΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΣΑΥΗΜΑΣΙΜΟ 

FOURIER 

 

 

Σα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπκε από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κέζσ ηεο πιαηθόξκαο ηνπ 

LabVIEW, δελ κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ άκεζα γηα αμηνιόγεζε. Δίλαη απαξαίηεην λα ππνζηνύλ 

επεμεξγαζία κέζσ ΜATLAB. Ζ επεμεξγαζία ηνπο κπνξεί λα πνηθίιιεη αιιά γεληθά έρεη βάζεη 

ζηελ ζεσξία Fourier γηα ηα ζήκαηα. Γη‟ απηό ην ιόγν ζε απηό ην θεθάιαην αλαιύνπκε ηεο 

βαζηθέο αξρέο ηεο ζεσξίαο απηήο θαη ηηο κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

6.1 Σαξινόμηζη ηων ημάηων 

 

Ζ αλάιπζε ελόο ζπζηήκαηνο αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο απόθξηζεο ηνπ όηαλ δίλεηαη ε 

δηέγεξζή ηνπ. ηηο ηειεπηθνηλσλίεο ε δηέγεξζε θαη ε απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ. Σα ζήκαηα δηαθξίλνληαη γεληθά ζε ληεηεξκηληζηηθά θαη ζε ηπραία.  

Νηεηεξκηληζηηθό ζήκα είλαη απηό, γηα ην νπνίν δελ ππάξρεη θακηά αβεβαηόηεηα, όζνλ 

αθνξά ηελ ηηκή ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ε νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηεί από κία καζεκαηηθή 

ζπλάξηεζε, πίλαθα ή θαλόλα. Κάζε ληεηεξκηληζηηθό ζήκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ πιήξσο 

θαζνξηζκέλε ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, όπνπ θάζε κειινληηθή ηηκή ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

βεβαηόηεηα από ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο ηνπ. 

Σπραίν ζήκα είλαη εθείλν γηα ην νπνίν ππάξρεη θάπνηνο βαζκόο αβεβαηόηεηαο γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ, πξνηνύ θαλ εκθαληζηεί. Έλα ηπραίν ζήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη αλήθεη ζε 

κηα ζπιινγή ή ζύλνιν ζεκάησλ, όπνπ θάζε ζήκα ηνπ ζπλόινπ είλαη δηαθνξεηηθό. Οη κειινληηθέο 

ηηκέο ελόο ληεηεξκηληζηηθνύ ζήκαηνο δελ κπνξνύλ λα πξνβιεθζνύλ κε αθξίβεηα, θαη κπνξνύκε 

κόλν λα ηηο καληέςνπκε θαηά πξνζέγγηζε, βαζηδόκελνη ζηνπο κέζνπο όξνπο ηνπ ζπλόινπ ησλ 

ζεκάησλ. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα ζπλνπηηθή ηαμηλόκεζε ησλ ζεκάησλ: 

 Πεξηνδηθά θαη Απεξηνδηθά ήκαηα 

 ήκαηα Δλέξγεηαο θαη Ιζρύνο 

 Αηηηαηά θαη Με αηηηαηά ζήκαηα  

 Άξηηα θαη Πεξηηηά ήκαηα  

 

Σα πεξηνδηθά ζήκαηα νξίδνληαη σο ηα ζήκαηα πνπ επαλαιακβάλνληαη κεηά από ζηαζεξό 

ρξνληθό δηάζηεκα, πνπ νξίδεηαη σο πεξίνδνο Σν. Γειαδή είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 

Γηα ηα ζήκαηα ελέξγεηαο ζπλερνύο ρξόλνπ ηζρύεη : 

 

ελώ γηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ : 

   

όπνπ  

Γηα ηα ζήκαηα ηζρύνο ζπλερνύο ρξόλνπ ηζρύεη:  

 

 ελώ γηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ : 

 

 όπνπ  

Σα αηηηαηά δηαθξίλνληαη από ηα κε αηηηαηά, αλάινγα ζε πνην ζεκείν ηνπο κεδελίδνληαη. 

Γειαδή γηα ηα αηηηαηά ηζρύεη x(t) = 0, t<0 , ελώ γηα ηα κε αηηηαηά x(t) = 0, t>0. Σέινο αλ         

x(-t) = x(t) ην ζήκα είλαη άξηην, ελώ αλ x(-t)= -x(t) ην ζήκα είλαη πεξηηηό. 
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6.2 Ανάδειξη ήμαηορ από Θόπςβο 

 

 Πνιιέο θνξέο θάπνην ζήκα, πνπ ζέινπκε λα θαηαγξάςνπκε, πεξηβάιιεηαη από ζόξπβν. 

Απηόο κπνξεί λα είλαη είηε εγγελή ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάςνπκε ην ζήκα, είηε εμαηηίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ην νπνίν βξίζεη από 

παξόκνηα ζήκαηα κε απηά πνπ ζα ζέιακε λα κεηξήζνπκε αιιά δελ πξνέξρνληαη από ηελ πεγή ε 

νπνία καο ελδηαθέξεη. Σν εξώηεκα είλαη αλ ππάξρεη ηξόπνο λα „θαζαξίζνπκε‟ ην ελδηαθέξνλ 

ζήκα από ην ζόξπβν, δειαδή λα ην απνζνξπβνπνηήζνπκε. Ζ ζρεηηθή ζεσξεηηθή έξεπλα 

μεθίλεζε παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ησλ ξαληάξ, όηαλ ν αζζεληθόο παικόο, ν νπνίνο ιόγσ 

αλάθιαζεο επέζηξεθε ζηελ πεγή, έπξεπε λα αλαγλσξηζηεί κέζα ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηθό ζόξπβν 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ή ηνλ ειεθηξνληθό ζόξπβν ηεο ζπζθεπήο. 

 Αο ζθεθζνύκε ηη ραξαθηεξηζηηθά έρεη απηό πνπ νλνκάδνπκε ζόξπβν. Καη‟ αξρήλ ζα έιεγε 

θαλείο όηη ν ζόξπβνο δελ είλαη ηίπνηε άιιν παξά δηαθπκάλζεηο κε κέζε ηηκή κεδέλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ έμνδν ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο όηαλ δελ ππάξρεη ζήκα. Αλ όκσο 

θαηαγξάθνπκε έλα εκηηνληθό ζήκα ζε ρξνληθέο δηαζηήκαηα κεγάια ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν ηνπ 

ζήκαηνο, νη κεηξήζεηο καο ζα κνηάδνπλ εληειώο ηπραίεο, κε κέζε ηηκή κεδέλ, ελώ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ζα αθνξνύλ ηηο ηηκέο κηαο θαιά θαζνξηζκέλεο ζπλάξηεζεο ηνπ ρξόλνπ.  

 Μηα βαζηθή ηδηόηεηα ηνπ ζνξύβνπ είλαη όηη ε κέζε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ κηαο νπνηαζδήπνηε 

πεξηνδηθήο ζπλάξηεζεο κε ην ζόξπβν είλαη κεδεληθή. Έηζη, ν απνθαινύκελνο ζπζρεηηζκόο 

(correlation) ηνπ ζνξύβνπ κε ην ίδην ην ζήκα ζα είλαη κεδεληθόο. 






 0)()( dttstn  , 

όπνπ )(tn  ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ ζνξύβνπ θαη )(ts  ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ ζήκαηνο. Ο ιόγνο πνπ 

θαηαθύγακε ζηε ρξήζε ηνπ ζπζρεηηζκνύ ησλ δύν απηώλ ζπλαξηήζεσλ είλαη όηη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ ζπζρεηηζκνύ δύν ζπλαξηήζεσλ παίξλεη κηα πνιύ απιή κνξθή. 

 Αλ δειαδή: 






  dtHGtK )()()(
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 Σόηε:  

)(
~

)(
~

)(
~

fHfGfK   

 Έηζη αλ ζπζρεηίζνπκε ηελ έμνδν ελόο αληρλεπηή )()()( tntsto   κε ην ίδην ην ζήκα 

)(ts  πνπ πεξηκέλνπκε λα αληρλεύζνπκε, ν ζόξπβνο δελ ζα ζπκβάιεη θαζόινπ ζηε ζπζρέηηζε 

θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο ζπζρέηηζεο ζα καο δώζεη ην θάζκα ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο. Απηό 

αθξηβώο είλαη ην δεηνύκελν. Μάιηζηα αθόκε θαη αλ ην ζήκα πνπ ππνζέηνπκε όηη ππάξρεη ζηελ 

έμνδν ηνπ αληρλεπηή δελ είλαη αθξηβώο ην ζσζηό, ε δεκηά είλαη ζρεηηθά κηθξή αξθεί ην θάζκα θαη 

ησλ δύν (ηνπ πξαγκαηηθνύ ζήκαηνο θαη ηνπ ππνηηζέκελνπ) λα είλαη επηθεληξσκέλα γύξσ από ηελ 

ίδηα πεξίπνπ ζπρλόηεηα. 

 Ζ επεμεξγαζία ζήκαηνο κε ζόξπβν, όπσο είδακε παξαπάλσ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier, γη‟ απηό πξνρσξάκε ζε κηα παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο ηνπ. ήκεξα έρεη 

πάξα πνιιέο εθαξκνγέο θαη ζηελ ηερλνινγία θαη ζηα πνιπζύλζεηα πεηξάκαηα πνπ ζηήλνληαη κε 

ζθνπό ηελ αλίρλεπζε θάπνηνπ θαηλνκέλνπ πνπ πξνβιέπεη ε ζεσξία. Κνξπθαίν ίζσο όισλ 

παξάδεηγκα απνηειεί ζήκεξα ε δηεζλήο πξνζπάζεηα αλίρλεπζεο βαξπηηθώλ θπκάησλ από 

θνζκηθέο πεγέο ηνπ ύκπαληνο. Πξόθεηηαη γηα έλα είδνο αθηηλνβνιίαο πνπ αλ θαη έρεη πξνβιεθζεί 

εδώ θαη έλαλ πεξίπνπ αηώλα, ε έληαζε ησλ θπκάησλ είλαη ηόζν αζζεληθή όηαλ απηά θαηαθζάλνπλ 

ζηε Γε ώζηε είλαη ζρεδόλ αδύλαην λα παξαηεξεζνύλ. Μόλν κε ηε ζύγρξνλε ηερλνινγία θαη ηελ 

θαιά ζεκειησκέλε ζήκεξα ζεσξία επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κπνξεί λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

αλίρλεπζε ησλ θπκάησλ απηώλ.  

 

6.3 Ανάλςζη και Θεωπία Fourier 

 

Ζ αλάιπζε Fourier είλαη έλα ηζρπξόηαην εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζε 

πνιινύο επηζηεκνληθνύο ηνκείο. Οη ζεηξέο Fourier θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ αλάιπζε γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ, νπηηθή, κνληεινπνίεζε 

ηπραίσλ δηεξγαζηώλ, θβαληηθή θπζηθή θ.ά., κε απνηέιεζκα πνιινί επηζηήκνλεο λα 

αληηιακβάλνληαη ηε ζεσξία Fourier σο έλα θπζηθό θαηλόκελν θαη όρη απιά σο έλα καζεκαηηθό 

εξγαιείν.  

Μία ζπλάξηεζε f(x) είλαη πεξηνδηθή κε πεξίνδν T όηαλ ηζρύεη f(x+T)=f(x). Ζ ειάρηζηε 

δπλαηή πεξίνδνο ιέγεηαη θαη ζεκειηώδεο πεξίνδνο. Δκείο όηαλ ιέκε πεξίνδν ζα αλαθεξόκαζηε ζε 
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απηήλ. Μία ζπλεζηζκέλε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε είλαη ε y=A sin(σx) όπνπ ην σ νλνκάδεηαη 

(γσληαθή ή θπθιηθή) ζπρλόηεηα θαη ην Α είλαη ην πιάηνο.  

O Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) ήηαλ Γάιινο καζεκαηηθόο πνπ αζρνιήζεθε κε 

ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κεηαμύ ζηεξεώλ. ηελ εξγαζία ηνπ  „Memoire sur la Chaleur'‟ εθζέηεη 

ηε βαζηθή ηδέα όηη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε κπνξεί λα εθθξαζζεί σο έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο 

από απινύζηεξεο ζπλαξηήζεηο πνπ απαξηίδνπλ έλα πιήξεο ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ. Σν 1822 

απέδεημε πσο νπνηαδήπνηε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο έλα άπεηξν άζξνηζκα 

εθζεηηθώλ, κηγαδηθώλ, πεξηνδηθώλ ζπλαξηήζεσλ. Αξθεηά ρξόληα κεηά ηελ αλαθάιπςε απηή, νη 

ηδέεο ηνπ γεληθεύηεθαλ θαη γηα κε πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο, όπσο θαη γηα πεξηνδηθά ή κε 

πεξηνδηθά δηαθξηηά ζήκαηα.  

 

 

6.3.1 Σπιγωνομεηπικέρ Μοπθέρ Μεηαζσημαηιζμού Fourier 

 

Βάζεη ηεο ζεσξίαο ηνπ Fourier θάζε πεξηνδηθή y =f(ρ) ζπλάξηεζε κπνξεί λα γξαθεί σο έλα 

άπεηξν άζξνηζκα εκηηνλνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ ηεο κνξθήο: 

 

Καη ηειηθά πξνζεγγηζηηθά ζηε κνξθή: 

 

Σέηνηα αλαπηύγκαηα ζπλαξηήζεσλ ζε ηξηγσλνκεηξηθά αζξνίζκαηα βξίζθνπλ πνιιέο 

εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην θηιηξάξηζκα ζνξύβνπ ζηελ 

αλάιπζε ζεκάησλ. Δπίζεο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε κεηαθνξά ηνπ ζπλερνύο 

ζήκαηνο ηεο θσλήο κέζσ δνξπθόξνπ από έλα ζεκείν ηνπ πιαλήηε ζε έλα άιιν. Ζ κεηαθνξά ηνπ 

ζπλερνύο ζήκαηνο ηεο θσλήο, αθνύ ςεθηνπνηεζεί, θαη ε απνζηνιή ηνπ bit πξνο bit απαηηεί ηελ 

επεμεξγαζία θαη κεηαθνξά κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ. Δάλ ην ζήκα αλαπηπρζεί ζε έλα 

ηξηγσλνκεηξηθό άζξνηζκα, αξθεί λα κεηαθεξζνύλ κόλν νη ζπληειεζηέο (θάζεηο, ζπρλόηεηεο θαη 

πιάηε) θαη ζηνλ πξννξηζκό λα εθαξκνζηεί ν θαηάιιεινο ηύπνο ώζηε λα αλαπαξαρζεί ην ζήκα. 

Μία ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη πνιύ πην νηθνλνκηθή. 
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Από ηε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη κηα ζπλάξηεζε ζαλ άζξνηζκα εκηηνλνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ 

(αξκνληθώλ) (ζα κπνξνύζακε λα είρακε νκνίσο θαη ζπλεκηηνλνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ) : 

 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηξηγσλνκεηξηθή ηαπηόηεηα: 

 

θαηαιήγνπκε: 

 

Αλ ζέζνπκε : 

 

θαη  

 

θαη 

 

θζάλνπκε ζηνλ ηύπν: 

 

ή 

 

  



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
105 

 

Απηή νξίδεηαη θαη ζαλ πξώηε ηξηγσλνκεηξηθή κνξθή ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. 

Απνδεηθλύεηαη : 

 

Καη νη ζπληειεζηέο ζπλδένληαη κε ηηο ζρέζεηο: 

 

Πνιιέο θνξέο αλαθεξόκαζηε ζηνλ όξν Α0 σο dc ζπληζηώζα ηνπ ζήκαηνο. 

Βάζεη απηήο ηεο αλάιπζεο κπνξνύκε λα εθζέζνπκε θαη ηελ δεύηεξε ηξηγσλνκεηξηθή κνξθή 

ζπλνπηηθά. 
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Δδώ νη όξνη Cn είλαη ηα θαζκαηηθά πιάηε ησλ θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ Cncos(2πnf0t-θn) ζηε 

ζπρλόηεηα nf0. ε θάζε αξκνληθή ζπρλόηεηα, ζρεδηάδεηαη κηα θαηαθόξπθε γξακκή, κε κήθνο 

αλάινγν κε ην θαζκαηηθό πιάηνο ηεο αξκνληθήο. 

 

 

Δηθόλα 48 Φαζκαηηθά Πιάηε 

 

6.3.2 Μιγαδική Δκθεηική Μοπθή Ημιηονικών ημάηων 

 

Κάζε ζήκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί όπσο είπακε κε ηελ κνξθή: 

 

όπνπ 

 

Αλ ζεσξήζνπκε ην ζήκα: 

 

θαηαιήγνπκε όηη : 
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To ζήκα: 

 

γξάθεηαη ζαλ άζξνηζκα πξαγκαηηθώλ κεξώλ κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ ζεκάησλ : 

 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηα ζπδπγή : 

 

 

θαηαιήγνπκε ζηε κηγαδηθή εθζεηηθή κνξθή ηνπ ζήκαηνο είλαη: 

𝑥 𝑡 =   𝑐𝑘𝑒
𝑗𝜔𝑘𝑡

𝑁

𝑘=−𝑁
𝑘≠0

 

κε ζπληειεζηέο 

 

πνπ είλαη γεληθώο αξηζκνί κηγαδηθνί. 
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6.3.3 Θεωπήμαηα ζηην Ανάλςζη Fourier 

 

 

Ζ ζύγθιηζε ηεο ζεηξάο Fourier επηηπγράλεηαη ζηα ζεκεία πνπ είλαη ζπλερήο κία 

πεξηνδηθή ζπλάξηεζε f(x) εάλ ηζρύνπλ νη ζπλζήθεο Dirichlet:  

 

1. Ζ f(x) είλαη απόιπηα νινθιεξώζηκε ζε κία πεξίνδν, δειαδή ηζρύεη : 

  

 
 

2. Ο αξηζκόο ησλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ηνπ f(x) είλαη πεπεξαζκέλνο ζην 

δηάζηεκα ηεο πεξηόδνπ.  

 

3. Ζ f(x) είλαη ηκεκαηηθά ζπλερήο κε πεπεξαζκέλν αξηζκό αζπλέρεηαο ζην 

δηάζηεκα ηεο πεξηόδνπ.  

 

Σέινο, ζηα ζεκεία αζπλέρεηαο ε ζεηξά Fourier ζπγθιίλεη ζην εκηάζξνηζκα ησλ 

πιεπξηθώλ νξίσλ , δειαδή ζην : 

 

 

 

Σν νινθιεξσηηθό ζεώξεκα ηνπ Fourier δηαηππώλεη πσο αλ νη ζπλαξηήζεηο f (t) θαη f'(t) 

είλαη ηκεκαηηθά ζπλερείο ζε θάζε πεπεξαζκέλν δηάζηεκα − L < t < L, ην νινθιήξσκα   

 

 ζπγθιίλεη θαη ε f (t) ηζνύηαη κε  ½*{f (t + 0) + f (t − 0)} ζε θάζε ζεκείν αζπλέρεηαο, ηόηε: 
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Όπνπ 

 

Γύν άιιεο κνξθέο ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Fourier είλαη ε: 

 

θαη ε 

 

Μηα ζεκαληηθή ζρέζε ζηελ αλάιπζε Fourier είλαη ε ηαπηόηεηα ηνπ Parseval πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηελ ζπλέρεηα : 
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6.3.4 Ο Μεηαζσημαηιζμόρ  Fourier 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier απνηειεί ηελ επέθηαζε ησλ ζεηξώλ Fourier ζηε γεληθή θαηεγνξία 

ησλ ζπλαξηήζεσλ (πεξηνδηθώλ θαη κε). Όπσο θαη ζηηο ζεηξέο νη ζπλαξηήζεηο ζα εθθξάδνληαη κε ηε 

βνήζεηα κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ δηαθόξσλ ζπρλνηήησλ. Ωζηόζν, νη ζπρλόηεηεο απηέο δελ είλαη 

δηαθξηηέο αιιά ζπλερείο. Έηζη ε ζπλάξηεζε έρεη έλα ζπλερέο θάζκα.  

πκβνιίδνπκε: 

 

θαη κε απηό ην νινθιήξσκα κεηαζρεκαηίδνπκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε κία ζπλάξηεζε κε 

κεηαβιεηή ηε θπθιηθή ζπρλόηεηα σ. Πνιιέο θνξέο ζηε βηβιηνγξαθία ε κεηαβιεηή ηνπ 

νινθιεξώκαηνο είλαη t. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκόο Fourier θαη ζπκβνιίδεηαη: 

 

Σελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία θάλεη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier: 

 

Με ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα πεξηγξάςνπκε κε πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ κε ζπρλόηεηα. Γειαδή κπνξνύκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε 

ζπλαξηήζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζε ζπλαξηήζεηο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Σν απνηέιεζκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη κηγαδηθή πνζόηεηα.  
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Δπίζεο έρνπκε όηη: 

 

 

πκβνιίδνπκε: 

 

άξα  

 

κε κέηξν 

 

θαη θάζε 

 

  



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
112 

 

 

Δηθόλα 49 Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθώλ κεηαζρεκαηηζκώλ Fourier 

 

 

6.4 Φαζμαηική Ανάλςζη ημάηων  

 

Ζ θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ ζεκάησλ δηαθξηηνύ ρξόλνπ ζπλήζσο εθηειείηαη ζε έλαλ 

ςεθηαθό επεμεξγαζηή ζήκαηνο (Digital Signal Processor - DSP) ή κε ηε βνήζεηα ινγηζκηθνύ ζε 

θάπνηνλ ππνινγηζηή. Όκσο ην θάζκα ελόο κε πεξηνδηθνύ ζήκαηνο δηαθξηηνύ-ρξόλνπ x(n), X(f) ή 

Υ(σ), είλαη ζπλερήο ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο f ή σ αληίζηνηρα, θαη ζπλεπώο δελ είλαη εθηθηή ε 

εύξεζή ηνπ κε ηε βνήζεηα ελόο Ζ/Τ. Γηα ην ζθνπό απηό, ζα πξέπεη λα θαηαθύγνπκε ζηελ εύξεζε 

δεηγκάησλ ηνπ Υ(f) ή X(σ), ιακβαλνκέλσλ αξθνύλησο ππθλά ώζηε λα επηηύρνπκε θαιή 

πξνζέγγηζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή νδεγεί ζηνλ Γηαθξηηό 

Μεηαζρεκαηηζκό Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT). 

Ο δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier (DFT) είλαη έλαο κεηαζρεκαηηζκόο αθνινπζηώλ 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ελόο ζήκαηνο. Ο DFT παίδεη έλαλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο δηόηη 

είλαη δηαθξηηόο θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη εύθνινο ν ππνινγηζκόο ηνπ κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

O Σαρύο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier, γλσζηόο σο FFT, είλαη έλαο αιγόξηζκνο γξήγνξνπ 

ππνινγηζκνύ ηνπ DFT.  
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Σα κε-εκηηνληθά πεξηνδηθά ζήκαηα απνηεινύληαη από πνιιά δηαθξηηά εκηηνληθά ζήκαηα ή 

εκηηνληθέο ζπληζηώζεο. Ζ δηαδηθαζία ιήςεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ H(f) πνπ απαξηίδνπλ 

θάζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπ ζήκαηνο h(t) πνπ γίλεηαη κε ηελ αλάιπζε Fourier θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ Μεηαζρεκαηηζκό Fourier (Fourier Transform, FT).  

Χζηόζν, ηα πεξηζζόηεξα ειεθηξνληθά ζήκαηα δελ είλαη πεξηνδηθά θαη επίζεο έρνπλ 

πεπεξαζκέλε δηάξθεηα. Έλαο απιόο ηεηξαγσληθόο παικόο ή έλα εθζεηηθά απνζβελλύκελν 

εκηηνληθό ζήκα απνηεινύλ ηππηθά κε-πεξηνδηθά ζήκαηα πεπεξαζκέλεο δηάξθεηαο. Αθόκε θαη 

απηά ηα ζήκαηα απνηεινύληαη από εκηηνληθέο ζπληζηώζεο, όρη όκσο δηαθξηηέο όπσο ζηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε. Οη ζπλαξηήζεηο H(f) απηώλ ησλ ζεκάησλ είλαη ζπλερείο θαη όρη ζεηξέο 

δηαθξηηώλ εκηηνληθώλ ζπληζησζώλ, όπσο θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ ζεκάησλ 

όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. Δπηιεγκέλα ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ H(f) 

κπνξνύλ εύθνια λα ππνζηνύλ (θαηά ηκήκαηα) καζεκαηηθνύο ρεηξηζκνύο (εμαζζέληζε ή πιήξεο 

απνκάθξπλζε). Οη ρεηξηζκνί απηνί νδεγνύλ ζην ηξνπνπνηεκέλν ή „θηιηξαξηζκέλν‟ θάζκα HΜ(f). 

Δθαξκόδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FT
-1

) ζην HΜ(f) πξνθύπηεη ην 

αληίζηνηρν ηξνπνπνηεκέλν ή „θηιηξαξηζκέλν‟ ζήκα hΜ(t). 

 Έηζη, έλα ζήκα κπνξεί λα ππνζηεί εμνκάιπλζε κε πιήξε απνθνπή ησλ ζπρλνηήησλ από 

κηα ζπρλόηεηα θαη πέξα θαη δηαηήξεζε ησλ ρξήζηκσλ (ρακειώλ) ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο 

εκπεξηέρεηαη ε επηζπκεηή πιεξνθνξία. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεηαη ζρεκαηηθά κε ην 

επόκελν ζρήκα (ε θνθθηλσπή πεξηνρή αληηπξνζσπεύεη ηελ πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ 

απνθνπεί). 

 

Δηθόλα 50 Ζ δηαδηθαζία εμνκάιπλζεο ηνπ ζήκαηνο 
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Δηθόλα 51  Γηάθνξεο θπκαηνκνξθέο 

      : καθαπό ημιηονικό ζήμα. 

     & : ζύνθεζη δύο ημιηονικών ζημάηων με απέσοςζερ και 

παπαπλήζιερ ζςσνόηηηερ. 

            ,  & : μη ημιηονικά πεπιοδικά ζήμαηα. 
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6.4.1 Φαζμαηική Ιζσύρ  

 

Αο ππνζέζνπκε όηη κηα κεηξεηηθή ζπζθεπή θαηακεηξά ηελ εμέιημε κε ην ρξόλν θάπνηνπ 

θαηλνκέλνπ. Ζ πεξηνδηθόηεηα πνπ κπνξεί λα ππνθξύπηεηαη ζε κηα ηέηνηα ρξνλνζεηξά είλαη πνιιέο 

θνξέο ζεκαληηθό λα αλαδπζεί, γηαηί κέζσ απηήο κπνξεί λα απνθαιπθζεί ε δπλακηθή πνπ 

δεκηνπξγεί ηελ εμέιημε ηνπ ελ ιόγσ θαηλνκέλνπ. Άιιεο θνξέο ε πεξηνδηθόηεηα απηή κπνξεί λα 

είλαη γλσζηή αιιά ιόγσ πνιππινθόηεηαο ή αθόκε θαη ζνξύβνπ πνπ είλαη εκπιεγκέλνο ζηηο 

κεηξήζεηο καο δελ είλαη απηή άκεζα νξαηή ζηε ρξνλνζεηξά ησλ κεηξήζεώλ καο. Ο θαιύηεξνο 

ηξόπνο λα αλαδεηρζεί νπνηαδήπνηε πεξηνδηθόηεηα είλαη πηζαλώο θξπκκέλε κέζα ζην ζήκα είλαη 

λα ππνινγίζνπκε ην θάζκα ηνπ ζήκαηόο καο, δειαδή ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier απηνύ. Σν 

θάζκα ελόο ρξνληθά εμαξηώκελνπ ζήκαηνο καο  πιεξνθνξεί γηα ην πόζν έληνλν είλαη ην ζήκα ζε 

κία δεδνκέλε ζπρλόηεηα.  

Έζησ κηα ζπλάξηεζε κηαο κεηαβιεηήο )(tx , ηόηε από ην ζεώξεκα Fourier κπνξνύκε λα 

αλαιύζνπκε ηε ζπλάξηεζε ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ f : 

dfefxtx fti 2)(~)( 






 

όπνπ ην πιάηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier )(~ fx  ηεο )(tx  δίλεηαη από: 






 dtetxfx fti 2)()(~
. 

Δάλ είρακε ζηε δηάζεζε καο ηε ζπλάξηεζε, )(tx , δειαδή ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ζην 

άπεηξν δηάζηεκα ),(   ηόηε ζα κπνξνύζακε λα αλαιύζνπκε ηελ )(tx  θαηά Fourier θαη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζρύ ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζε θάζε ζπρλόηεηα (Power Spectrum): 

2|)(~|)( fxfP  , απηό δειαδή πνπ καο ελδηαθέξεη γηα ην ζήκα. 

πλήζσο, όκσο, έρνπκε κόλν έλα κηθξό δείγκα ηεο )(tx , έλα πεπεξαζκέλν αξηζκό ηηκώλ 

(κεηξήζεηο) από έλα πεπεξαζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα (δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο). Δάλ αλαιύζνπκε 

απηό ην δείγκα ηεο )(tx  θαηά Fourier θαη ππνινγίζνπκε ηε θαζκαηηθή ηζρύ ηνπ δηαθξηηνύ 
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ζήκαηνο )(ˆ fP  πξνθύπηεη ην εξώηεκα πνηα είλαη ε ζρέζε ηνπ ηδαληθνύ )( fP  (απηνύ πνπ ζα 

παίξλακε από ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο )(tx  γηα όινπο ηνπο ρξόλνπο) κε ην )(ˆ fP . 

Οξίδνπκε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο x̂ , )(
~
ˆ fx , αθνινπζώληαο ηελ αθόινπζε ζπληαγή 

σο πξνζέγγηζε ηνπ ζπλερνύο κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier: 

 



 n

fni

n

fti exfxdtetxfx   22 )(
~
ˆ)()(~

. 

 Θα κπνξνύζε θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε «ρηέλα ηνπ Dirac» : 

)()(  
n

nttD   

(ν πνιιαπιαζηαζηηθόο παξάγνληαο η έρεη εηζαρζεί πξνθεηκέλνπ ε παξαπάλσ ζπλάξηεζε λα γίλεη 

αδηάζηαηε γηα λα επηιέμεη ηηο δηαθξηηέο κεηξήζεηο), νπόηε ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier )(
~
ˆ fx  πνπ 

θαηαζθεπάζακε παξαπάλσ θαη‟ αλαινγία ηνπ αληίζηνηρνπ νινθιεξώκαηνο ζα πξνέθππηε 

απηόκαηα θαη όρη σο πξνζέγγηζε. 

 Δίλαη εύθνιν λα δηαπηζηώζεη θαλείο 

όηη ν δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 

)(
~
ˆ fx  είλαη πεξηνδηθόο κε πεξίνδν 1/η  

  Έηζη  )(
~
ˆ)(

~
ˆ



n
fxfx   

 Με άιια ιόγηα ην θάζκα ηεο x̂  

επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε δηάζηεκα 

ζπρλνηήησλ εύξνπο 1/η. Σν θαηλόκελν απηό 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δύν πνηνηηθά 

δηαθνξεηηθά είδε θάζκαηνο.  

 

 

 

Δηθόλα 52 Φάζκαηα Ηζρύνο 
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 (α) Αλ ην θάζκα ηνπ πξαγκαηηθνύ ζήκαηνο )(tx  έρεη κηθξό εύξνο θαη ζπγθεθξηκέλα αλ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή: 

 2
1

2
1  f , 

ηόηε ην θάζκα ηζρύνο απηνύ, ζηελ πεξίπησζε δηαθξηηώλ κεηξήζεσλ απιώο ζα 

επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά (βι. δηάγξακκα). 

  (β) Αλ ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο ηνπ )(tx  εμαπιώλεηαη εθηόο ηεο πξναλαθεξζείζαο 

πεξηνρήο (εζηηγκέλε θακπύιε), ε πεξηνδηθόηεηα ηνπ θάζκαηνο ησλ δηαθξηηώλ κεηξήζεσλ 

(ζπλερήο θακπύιε) ζα επηθέξεη αιινίσζε απηνύ. Σν θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο εθηόο ηεο απώηαηεο 

ζπρλόηεηαο 1/2η ζα αλαθιαζηεί ζηελ πεξηνρή εληόο ηεο f=1/2η θαη ζα «κνιύλεη» θαηάιιεια ην 

θάζκα ώζηε απηό λα απνθηήζεη ηελ αλακελόκελε πεξηνδηθόηεηα. ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο ζηελ 

πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ   2/1,2/1  ζπληεινύλ αζξνηζηηθά  θαη ην πιάηνο ηνπ ηδαληθνύ 

ζήκαηνο ζηηο αξηζκήζηκα άπεηξεο ζπρλόηεηεο 


n
f  . Σν απνηέιεζκα δειαδή ηεο ρξνληθά 

δηαθξηηήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο είλαη ε αιινίσζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ πξαγκαηηθνύ 

ζήκαηνο. Σν θαηλόκελν απηό ιέγεηαη εηεξηζκόο (κεηάθξαζε ηνπ aliasing).   

 Έζησ όηη παξαηεξνύκε αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα   έλα θπζηθό θαηλόκελν ηνπ νπνίνπ ε 

ζπρλόηεηα είλαη 0f , δειαδή νη ηηκέο πνπ κεηξάκε είλαη νη   nf02sin . Με ιίγν ζθέςε 

κπνξείηε λα δείηε όηη ηηο ίδηεο ηηκέο ζα έδηλε θαη κία ηαιάλησζε ζπρλόηεηαο 



k
f 0  

όπνπ k  θάπνηνο ζεηηθόο ή αξλεηηθόο αθέξαηνο, νπόηε ην θάζκα ησλ ρξνληθά δηαθξηηώλ 

κεηξήζεσλ ζα είλαη ζπλαξηήζεηο δέιηα επηθεληξσκέλεο ζηα ζεκεία  

    


k
f 0 , ,2,1,0 k . 

 Παξαηεξνύκε όηη ε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα πνπ δελ κπνξεί λα „κνιπλζεί‟ από κηθξόηεξεο 

ζπρλόηεηεο είλαη ε 
2

1
. πλεπώο αλ επηιέμνπκε αξθεηά κηθξό δηάζηεκα   (αξθεηά ππθλή 

δεηγκαηνιεςία) ώζηε ην θπζηθό θαηλόκελν λα κελ έρεη θαζκαηηθή ηζρύ γηα ζπρλόηεηεο κε 
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απόιπηε ηηκή κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα 
2

1
, ηόηε ν ππνινγηζκόο ηνπ θάζκαηνο ζην 

δηάζηεκα 









 2

1
,

2

1
 είλαη απόιπηα αθξηβήο.   

 Ζ πξόηαζε απηή έρεη γεληθή ηζρύ θαη νλνκάδεηαη ζεώξεκα  δεηγκαηνιεςίαο ησλ  

Shannon -Whittaker. Σν ζεώξεκα Shannon-Whittaker απνδεηθλύεη όηη ηθαλή θαη αλαγθαία 

ζπλζήθε γηα λα αλαθαηαζθεπαζηεί πιήξσο έλα ζήκα )(tx  από δηαθξηηέο κεηξήζεηο απηνύ αλά 

δηαζηήκαηα   είλαη: 

0|)(~| fx  γηα 
2

1
|| f . 

  Σν ζεώξεκα κάιηζηα δίλεη θαη ηνλ αλαιπηηθό ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο )(tx  από ηηο 

δηαθξηηέο ηηκέο )(ˆ nx : 




 













)(
2

2

)(
2

2
sin

)(ˆ)(













nt

nt

nxtx
 

 

 Σν ζεώξεκα Shannon-Whittaker είλαη θαηαπιεθηηθό δηόηη παξέρεη ηηο πξνϋπνζέζεηο ώζηε 

κία ζπλάξηεζε ε νπνία ιακβάλεη κε αξηζκήζηκν (ζπλερέο) πιήζνο ηηκώλ λα κπνξεί λα 

αλαθαηαζθεπαζζεί πιήξσο από έλα αξηζκήζηκν πιήζνο παξαηεξήζεσλ! 

 Πξαθηηθά ινηπόλ ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα λα έρνπκε πηζηό θαζνξηζκό ηνπ θάζκαηνο ζα 

πξέπεη λα επηιέμνπκε ηθαλά κηθξό η, ηέηνην κάιηζηα ώζηε λα κελ ππάξρεη ζεκαληηθή ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο γηα ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο ηνπ  
2

1
. Ζ ζπρλόηεηα 

2

1
 ιέγεηαη ζπρλόηεηα 

Nyquist.  Όηαλ κάιηζηα ππνινγίδνπκε ηελ ηζρύ ηνπ θάζκαηνο ελόο θαηλνκέλνπ κόλν ην 

δηάζηεκα ζπρλνηήησλ 









 2

1
,

2

1
 αξθεί λα ππνινγίδεηαη, δηόηη ην θάζκα όπσο είδακε είλαη 

πεξηνδηθό κε πεξίνδν 


1
. Αιιά θαη αληηζηξόθσο, εάλ ζέινπκε λα αλαπαξάγνπκε έλα θαηλόκελν 
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ζπρλόηεηαο 0f  ζα πξέπεη λα θάλνπκε παξαηεξήζεηο αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξόηεξα ηνπ 

02

1

f
 ώζηε λα πάξνπκε ηνπιάρηζηνλ δύν δείγκαηα αλά θύθιν ηνπ θαηλνκέλνπ (ζπλήζσο γηα 

αζθάιεηα ιακβάλνληαη ηνπιάρηζηνλ 4 δείγκαηα αλά θύθιν).   

  

 

6.5 Γιακπιηόρ Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier (DFT) 

 

 

Έζησ x[n] κία πεπεξαζκέλε κηγαδηθή αθνινπζία πνπ είλαη κε κεδεληθή γηα ηηκέο ηνπ n 

κεηαμύ 0 θαη Ν-1. Ο DFT ή DTFT απηήο ηεο αθνινπζίαο, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε X[k] , είλαη κηα 

αθνινπζία Ν ζεκείσλ πνπ νξίδεηαη από ην άζξνηζκα   

 

. 

 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο IDFT ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε 

  

 

  

 Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηνλ DFT ζαλ έλα γξακκηθό κεηαζρεκαηηζκό από ην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ όπνπ έλα ζήκα ζεσξείηαη όηη απνηειείηαη από κηα αθνινπζία θαζπζηεξεκέλσλ ώζεσλ, 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο όπνπ ην ζήκα ζεσξείηαη όηη απνηειείηαη από κηα ππέξζεζε κηγαδηθώλ 

εκηηόλσλ. Έλαο δεύηεξνο ηξόπνο είλαη λα ζεσξήζνπκε ηνλ DFT σο δείγκαηα ηνπ 





1-N

0=n

)
π2

( 

N 

nk

N     W 1,-N0.1.2..,=k  νπνπ ,x[n]W=x[k] N
j

e

1.-0,1,2...N =n   ,][
1

][
1

0







N

k

nk

NWkx
N

nx
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κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ηνπ δηαθξηηνύ ζήκαηνο ή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ z. Ζ ζύγθξηζε ηεο DFT 

κε ηελ ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ αζξνίζκαηνο θαη ηνπ z κεηαζρεκαηηζκνύ δείρλεη όηη: 

  

 

  

Ζ ηξίηε παξνπζίαζε ηνπ DFT ηνλ ζεσξεί σο ηελ αληηπξνζώπεπζε κε ζεηξά Fourier ηεο 

πεξηνδηθήο επέθηαζεο ηεο x[n] κε πεξίνδν N. Ζ πεξηνδηθή επέθηαζε ηεο x[n] ζρεκαηίδεηαη κε ηελ 

επαλάιεςε ηεο x[n] θάζε Ν δείγκαηα θαη πξνο ηελ ζεηηθή θαη πξνο ηελ αξλεηηθή θαηεύζπλζε. 

Απηή ε παξνπζίαζε είλαη ε θαηαιιειόηεξε γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ DFT.  

 

 

Δηθόλα 53 Πίλαθαο ηδηνηήησλ DTFT 

 

Έζησ ινηπόλ έλα κε πεξηνδηθό ζήκα ηύπνπ ελέξγεηαο x(n) κε θάζκα X(f), ην νπνίν είλαη 

πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο f. Γηα δηεπθόιπλζε ζα ζεσξήζνπκε ην δηάζηεκα 

ζπρλνηήησλ [0,1), ην νπνίν θαη δηακνηξάδνπκε ζε N δηαζηήκαηα εύξνπο 

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην θάζκα X(f) ζηηο ζπρλόηεηεο  

,  

 

  

NkjezNk

j zXeXkX /)2()()(][
)/π2(
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Γειαδή: 

 

 

Δηθόλα 54 Γεηγκαηνιεςία ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ηνπ Υ(f) 

To δεηγκαηνιεπηεκέλν θάζκα X(k/N) είλαη δηαθξηηό θαη επνκέλσο ζα πξέπεη λα αληηζηνηρεί 

ζε πεξηνδηθό ζήκα. Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην ζήκα απηό νκαδνπνηνύκε ηηο αζξνίζεηο αλά Ν, 

δειαδή: 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

To ζήκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ηεηξαγσληθέο αγθύιεο, δειαδή  

 

πξνθύπηεη από ηελ επαλάιεςε x(n) αλά N δείγκαηα θαη επνκέλσο είλαη πεξηνδηθό κε πεξίνδν . 

 Δπνκέλσο κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζεηξά Fourier : 
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κε ζπληειεζηέο  ck πνπ δίδνληαη από ηελ  

 

 

Άξα ζπκπεξαίλνπκε όηη  

 

 

θαη επνκέλσο  

 

 

 

Γειαδή ιακβάλνπκε ην πεξηνδηθό ζήκα xp (n) από ηα δείγκαηα ηνπ θάζκαηνο X(f). Όκσο απηό 

δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα όηη κπνξνύκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε θαη ην αξρηθό ζήκα. Γηα λα είλαη 

απηό εθηθηό ζα πξέπεη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ N λα είλαη κεγαιύηεξε από ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζήκαηνο x(n) ώζηε λα κελ ππάξρεη επηθάιπςε ησλ ζεκάησλ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ xp (n). 

 

ε απηή κόλν ηελ πεξίπησζε  
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Δηθόλα 55 Γηαθξηηά ζήκαηα :(α) Με πεξηνδηθό ζήκα x(n)δηάξθεηαο L. (β) Πεξηνδηθή επέθηαζε 

N≥L. (γ) Πεξηνδηθή επέθηαζε N<L(ςεύδηζε) 

6.5.1 Δύπεζη Φάζμαηορ με σπήζη Γιακπιηού Μεηαζσημαηιζμού Fourier 

 

 

ηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθνπκε πώο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν DFT γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

θάζκαηνο ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Γειαδή πώο έλαο Ζ/Τ ή θαηάιιειν ινγηζκηθό κπνξεί λα 

παίμεη ην ξόιν ηνπ θαζκαηηθνύ αλαιύηε. Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ζηε δηαδηθαζία απηή 

εκπιέθνληαη δύν δεηγκαηνιεςίεο. Ζ πξώηε είλαη ρξνληθή δεηγκαηνιεςία θαη έρεη λα θάλεη κε ηε 

κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό. Ζ δεύηεξε δεηγκαηνιεςία είλαη ζπρλνηηθή θαη 

έγθεηηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ θάζκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο. Καη νη δύν 

δεηγκαηνιεςίεο κπνξνύλ λα εηζαγάγνπλ ζθάικαηα ςεύδηζεο θαη όπσο ζα δνύκε ε αθξηβήο 

εύξεζε ηνπ θάζκαηνο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ είλαη εθηθηή.  

Αο μεθηλήζνπκε κε έλα αλαινγηθό ζήκα  xa(t) ην νπνίν έρεη θάζκα Xa(F). 

Γεηγκαηνιεπηώληαο ην ζήκα κε ξπζκό 
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ε ζρέζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο κε ην θάζκα ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο είλαη : 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

Δάλ ην Υa(F) έρεη πεπεξαζκέλν εύξνο δώλεο , ηόηε κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ Fs≥2W 

δελ ππάξρεη ςεύδηζε θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη απώιεηα πιεξνθνξίαο κε ηε ρξνληθή 

δεηγκαηνιεςία. Δάλ ην Υa(F) δελ είλαη πεπεξαζκέλν ηόηε ζα πξέπεη πξώηα λα πεξηνξηζηεί 

θαζκαηηθά κε ρξήζε θαηάιιεινπ θίιηξνπ θαη κεηά λα δεηγκαηνιεπηεζεί ην ζήκα. ηελ 

πεξίπησζε απηή έρνπκε πξνθαλώο θάπνηα απώιεηα πιεξνθνξίαο.  

Έζησ ηώξα όηη δεηγκαηνιεπηνύκε ην θάζκα X(f) ηνπ ζήκαηνο x(n) ζε N ηζαπέρνπζεο 

ζπρλόηεηεο,  

,  

  Σόηε  

  
  

 

  

 

  
 

 

 

Σα δηαθξηηό θάζκα X(k) αληηζηνηρεί ζε έλα πεξηνδηθό ζήκα xp(n) ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηα 

δείγκαηα ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζύκθσλα κε ηελ  
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Ο DFT ηειηθά καο δίλεη: 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα λα κελ ππάξρεη απώιεηα πιεξνθνξίαο ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ νη 

παξαθάησ ζπλζήθεο  

1. Σν θάζκα ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο  Υa(F) λα είλαη πεπεξαζκέλν θαη  

2. Ζ δηάξθεηα ηνπ δεηγκαηνιεπηεκέλνπ ζήκαηνο x(n) λα είλαη πεπεξαζκέλε.  

Όκσο, νη δύν απηέο ζπλζήθεο δελ κπνξνύλ λα ηθαλνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα. Έλα ζήκα πνπ 

έρεη πεπεξαζκέλν εύξνο δώλεο έρεη θαη άπεηξε δηάξθεηα θαη ην αληίζηξνθν.  

 

 

Δηθόλα 56 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ DFT ζε έλα ζπλερέο ζήκα ρξνληθνύ κήθνπο Σ 
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ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο πεξηνξίδνπκε ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο κε έλα θίιηξν αληηςεύδηζεο 

(antialiasing filter) θαη ζηε ζπλέρεηα ην δεηγκαηνιεπηνύκε. Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε ην ζήκα γηα 

έλα πεπεξαζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη ζπλεπώο κόλν θαηά πξνζέγγηζε βξίζθνπκε ην θάζκα 

ηνπ. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα παξαηήξεζεο ηνπ ζήκαηνο ηόζν απμάλεηαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζην πεδίν ζπρλνηήησλ.  

 

 

6.6 Ο Σασύρ Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier 

 

 

O Σαρύο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier (FFT) είλαη έλαο απνδνηηθόο αιγόξηζκνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ Γηαθξηηνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (DFT) θαη ηνπ αληηζηξόθνπ ηνπ (IDFT). 

O Fast Fourier Transform είλαη κηα πνιύ ζεκαληηθή θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο 

εμαγσγήο ρξήζηκσλ πιεξνθνξηώλ από δεηγκαηνιεπηνύκελα ζήκαηα. Τπάξρνπλ πνιινί 

επδηάθξηηνη αιγόξηζκνη FFT πνπ πεξηιακβάλνπλ επξύ θάζκα καζεκαηηθώλ. Ο DFT είλαη 

ρξήζηκνο ζε πνιινύο ηνκείο αιιά ν ππνινγηζκόο ηνπ άκεζα βάζεη νξηζκνύ είλαη ζπρλά πάξα 

πνιύ αξγόο γηα λα είλαη πξαθηηθόο.  

Ο FFT είλαη έλαο ηξόπνο λα ππνινγηζηεί ην ίδην απνηέιεζκα γξεγνξόηεξα. Ο ππνινγηζκόο 

ελόο DFT γηα Ν πεξηπηώζεηο καο δίλεη πνιππινθόηεηα αιγνξίζκνπ ηεο ηάμεο O(N 
2
) ελώ ν FFT 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ην ίδην απνηέιεζκα ζε πνιππινθόηεηα ηεο ηάμεο O(N logN). Ζ δηαθνξά 

ζηελ ηαρύηεηα κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθή, εηδηθά γηα κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ θαη κπνξεί λα 

θζάζεη ζε κηα ηάμε δηαθνξάο ζε πνιππινθόηεηα πεξίπνπ Ν/logN. 

Απηή ε βειηηζηνπνίεζε κεηέηξεςε πνιινύο ζεκαληηθνύο αιγνξίζκνπο DFT λα γίλνπλ 

πξαθηηθνί ζηελ ρξήζε ηνπο. ήκεξα αιγόξηζκνη FFT ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιε πνηθηιία 

εθαξκνγώλ θαη θπξίσο ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (digital signal processing) θαη ζηελ 

ιύζε κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε πνιιαπιαζηαζκό κεγάισλ αθεξαίσλ αξηζκώλ. 
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Δηθόλα 57  Μνξθέο Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

 

 

6.6.1 Ο Αλγόπιθμορ FFT ηων COOLEY και  TURKEY 

 

 

Ο Σαρύο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ κνξθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ ελόηεηα απηή, όπσο εηζήρζε από ηνπο Cooley θαη Tukey ην 1965 θαη ππήξμε 

ν θαηαιύηεο ζηε δηάδνζε ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. O Stockham (1966) παξαηήξεζε 

όηη o FFT άλνηγε λένπο δξόκνπο ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλέιημεο δύν ζεκάησλ.  

Λίγα ρξόληα αξγόηεξα, αλαθαιύθζεθε όηη ππήξρε έλαο πξνγελέζηεξνο αιγόξηζκνο FFT, 

ζρεηηθά δηαθνξεηηθόο από απηόλ ησλ Cooley θαη Tukey, πνπ είρε πξνηαζεί από ηνλ Good (1960) 

θαη Thomas (1963). O αιγόξηζκνο ησλ Good θαη Thomas δελ είρε ηελ ίδηα απήρεζε, ηελ επνρή 

πνπ δεκνζηεύηεθε, κε ηνλ αιγόξηζκν ησλ Cooley θαη Tukey. Αξγόηεξα, έλαο πην πεξίπινθνο 

αιγόξηζκνο πξνηάζεθε από ηνλ Winograd (1976, 1978). Μία αηπρήο ζπλέπεηα ηεο δεκνηηθόηεηαο 

ηνπ FFT αιγνξίζκνπ ησλ Cooley θαη Tukey, ήηαλ ε γεληθή παξαδνρή όηη ν αιγόξηζκνο απηόο 

είλαη πξαθηηθόο γηα κήθε ζεκάησλ πνπ είλαη δύλακε ηνπ 2 (Radix 2). Απηή ε παξαδνρή έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επηβνιή παξακέηξσλ από ηνλ αιγόξηζκν ζηελ εθαξκνγή θαη όρη ην αληίζηξνθν 

όπσο ζα έπξεπε λα είλαη πξαγκαηηθά. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ππάξρνπλ θαινί αιγόξηζκνη FFT 

ζρεδόλ γηα θάζε κήθνο ζήκαηνο.  
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H εύξεζε ηνπ DFT ελόο ζήκαηνο είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηελ εύξεζε ηεο ζπλέιημεο δύν 

ζεκάησλ. Έλαο ηαρύο αιγόξηζκνο γηα ηελ εύξεζε ηεο ζπλέιημεο δύν ζεκάησλ κε κηθξό κήθνο, 

πξνηάζεθε από ηνπο Agarwal θαη Cooley (1977). O Winograd (1978) παξνπζίαζε κία γεληθή 

κέζνδν γηα ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ αιγνξίζκσλ θαη απέδεημε όηη δελ ππάξρνπλ θαιύηεξνη 

αιγόξηζκνη ζπλέιημεο ζην πεδίν ησλ πξαγκαηηθώλ θαη κηγαδηθώλ αξηζκώλ. Ο Agarwal θαη Cooley 

βξήθαλ κηα κέζνδν θαηαθεξκαηηζκνύ ηεο ζπλέιημεο ζεκάησλ, ζε απινύζηεξεο πνπ εκπιέθνπλ 

βξαρύηεξα ζήκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ην ηληθό Θεώξεκα Τπνινίπνπ (Chinese Remainder 

Theorem). H κέζνδόο ηνπο ζπλδπάδεηαη πνιύ θαιά κε ηνλ αιγόξηζκν Winograd.  

Σν ππνινγηζηηθό πξόβιεκα ηνπ DFT είλαη ε εύξεζε N κηγαδηθώλ ελ γέλεη αξηζκώλ X(k) από 

κία άιιε αθνινπζία N αξηζκώλ x(n) ζύκθσλα κε ηε ζρέζε  

 

O άκεζνο ππνινγηζκόο ησλ X(k) εκπιέθεη N
2
 κηγαδηθνύο πνιιαπιαζηαζκνύο θαη N

2
-N 

κηγαδηθέο αζξνίζεηο. Ο αξηζκόο ησλ πξάμεσλ απηώλ είλαη αξθεηά κεγάινο ζε πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο όπνπ ην N ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο. Έηζη, εθκεηαιιεπόκελνη ηηο δηάθνξεο ζπκκεηξίεο 

θαη ηελ πεξηνδηθόηεηα ηνπ παξάγνληα αλαδεηνύκε πην απνδνηηθνύο αιγνξίζκνπο 

ππνινγηζκνύ ηνπ DFT. Γηα λα απινπνηήζνπκε ηνλ ζπκβνιηζκό ζέηνπκε  

 

νπόηε ν DFT θαη ν IDFT γξάθνληαη σο  
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Αο ζεσξήζνπκε ινηπόλ ηνλ ππνινγηζκό ησλ X(k) κε  ηόηε: 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

όπνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ην γεγνλόο όηη: 

 

Γηα λα ζπλερίζνπκε ηελ επεμήγεζε πξέπεη εδώ λα αλαθέξνπκε όηη νη δείθηεο „ε‟' (even) θαη 

„ν‟ (odd) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δειώζνπλ όηη ε αθνινπζία ge(m) 

απαξηίδεηαη από ηα άξηηα δείγκαηα ηεο x(n), δειαδή : 

 

 

ελώ ε αθνινπζία go(m)απαξηίδεηαη από ηα πεξηηηά δείγκαηα ηεο  x(n)  , δειαδή : 

 

Άξα κε δύν DFT Ν/2 ζεκείσλ έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

όπνπ  
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Γεδνκέλνπ όηη έλαο DFT Ν ζεκείσλ είλαη πεξηνδηθόο, κε πεξίνδν , έρνπκε  

 

Δπηπιένλ 

 

 

νπόηε ηελ X(k) κπνξνύκε λα ηελ γξάςνπκε ζε κνξθή: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Έηζη, ν ππνινγηζκόο ελόο DFT Ν ζεκείσλ, έρεη αλαρζεί ζηνλ ππνινγηζκό δύν DFT Ν/2 

ζεκείσλ έθαζηνο θαη ζηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό απηώλ. Ζ εύξεζε ηεο αθνινπζίαο: 

 

 

 από ηηο αθνινπζίεο 

 

,  
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Δηθόλα 58 Δύξεζε DFT 8-ζεκείσλ κε ηε βνήζεηα δύν DFT 4-ζεκείσλ 

Δάλ ν ππνινγηζκόο ησλ Ge(k) θαη Go(k) γίλεη άκεζα από ηνλ νξηζκό ηνπ DFT ηόηε 

απαηηνύληαη 2(N/2)
2 

κηγαδηθνί πνιιαπιαζηαζκνί. ηνλ αξηζκό απηό ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε 

θαη N/2 πνιιαπιαζηαζκνύο γηα ηελ εύξεζε ησλ  𝑊𝑁
𝑘𝐺𝑜(𝑘) . Έηζη, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

κηγαδηθώλ πνιιαπιαζηαζκώλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ X(k) ζύκθσλα κε ηηο 

πξνεγνύκελεο δύν εμηζώζεηο είλαη: 

 

 

πγθξηηηθά κε ηνλ απαηηνύκελν αξηζκό πνιιαπιαζηαζκώλ γηα ηελ εύξεζε ησλ X(k) έρνπκε κηα 

κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 1/2. 
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Ζ όιε δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί γηα ηελ εύξεζε ησλ Ge(k) θαη Go(k). ε πξώην 

βήκα, ρσξίδνπκε ηελ αθνινπζία ge(m) ζε δύν ππαθνινπζίεο geε(m) θαη gνε(m) κε ηα άξηηαο ηάμεο 

θαη πεξηηηήο ηάμεο δείγκαηά ηεο αληίζηνηρα. Έηζη ππνινγίδνπκε ηελ αθνινπζία Ge(k).  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Ο απνδεθαηηζκόο ζην ρξόλν (decimation-in-time) κπνξεί λα εθηειεζηεί 𝜈 = 𝑙𝑜𝑔2𝑁 θνξέο. 

Δπνκέλσο, ν ζπλνιηθόο απαηηνύκελνο αξηζκόο κηγαδηθώλ πνιιαπιαζηαζκώλ είλαη ηειηθά 

(
𝑁

2
)𝑙𝑜𝑔2𝑁 ελώ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ κηγαδηθώλ αζξνίζεσλ είλαη 𝑁𝑙𝑜𝑔2𝑁. 

Όπσο παξαηεξνύκε, ν βαζηθόο ππνινγηζκόο ζε θάζε βαζκίδα εκπιέθεη δύν κηγαδηθνύο ελ γέλεη 

αξηζκνύο a θαη b . O δεύηεξνο αξηζκόο πνιιαπιαζηάδεηαη επί 𝑊𝑁
𝑟  θαη ην γηλόκελν πξνζηίζεηαη θαη 

αθαηξείηαη από ηνλ πξώην αξηζκό a, δεκηνπξγώληαο έηζη δύν λένπο αξηζκνύο A θαη B, νη νπνίνη 

νδεγνύληαη ζηελ επόκελε βαζκίδα. O βαζηθόο απηόο ππνινγηζκόο θαιείηαη πεηαινύδα από ην 

ζρήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο όπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

Δηθόλα 59 Σξείο βαζκίδεο ππνινγηζκνύ ελόο DFT 8-ζεκείσλ 
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Δηθόλα 60 FFT απνδεθάηηζεο ζην ρξόλν 8-ζεκείσλ 

 

 

Δηθόλα 61 Βαζηθόο ππνινγηζκόο πεηαινύδαο γηα ηνλ αιγόξηζκν FFT απνδεθαηηζκνύ ζην ρξόλν 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 
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7. ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο, 

αθνινύζεζε ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία απηώλ. Γηα ηνπο βαζηθνύο ξπζκνύο ηνπ ΖΔΓ (άιθα, βήηα, 

δέιηα θαη ζήηα) θαζώο θαη γηα ην ζύλνιν απηώλ, ππνινγίδνπκε ηνλ κέζν όξν ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο θάζε ειεθηξνδίνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (πην ζπγθεθξηκέλα 

FFT). ε θάζε πεξίπησζε ζπγθξίλνπκε ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θάλνληαο ηνπο εμήο 

ζπλδπαζκνύο: 

 Γπλαίθεο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο – Γπλαίθεο ρσξίο ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο (Female on – Female off) 

 Άλδξεο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο – Άλδξεο ρσξίο ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο (Μale on – male off) 

 Γπλαίθεο θαη άλδξεο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο – Γπλαίθεο θαη άλδξεο ρσξίο 

ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο (Radiation on –radiation off) 

 Άλδξεο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο – Γπλαίθεο ππό ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο (Male on – female on) 

 Άλδξεο ρσξίο ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο – Γπλαίθεο ρσξίο ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο (Male off – female off) 

 

Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί έγηλαλ ηόζν γηα ηε δνθηκαζία αθνπζηηθήο ιεηηνπξγηθήο κλήκεο 

Wechsler όζν θαη γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ test Hayling (Α, Β, C). Δπηπιένλ, ζε απηό ην ζεκείν, 

πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη θαηά ηελ εμαγσγή ησλ παξαπάλσ ζπκπεξαζκάησλ δε ιάβακε ππόςε 

ηηο κεηξήζεηο ηνπ ειεθηξνδίνπ 27. Απηό ζπλέβε θαζώο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ην 

ζπγθεθξηκέλν ειεθηξόδην παξνπζίαδε πξνβιήκαηα ζσζηήο επαθήο. Ζ ελέξγεηα πνπ κεηξάκε 

είλαη ζε κνλάδεο Joule
 
. ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα: 
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7.1 Γοκιμαζία Wechsler 

 Ρςθμόρ άλθα 
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ηνλ ξπζκό άιθα ηεο δνθηκαζίαο αθνπζηηθήο ιεηηνπξγηθήο κλήκεο Wechsler, 

παξαηεξνύκε όηη νη γπλαίθεο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο παξνπζηάδνπλ κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ζε αληίζεζε κε ηνπο άληξεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο όηαλ βξίζθνληαη ππό 

ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πιεηνςεθία ησλ ειεθηξνδίσλ. Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο ην 

αληξηθό δείγκα κε ην γπλαηθείν δηαπηζηώλνπκε όηη νη άληξεο έρνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα είηε 

βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ε πεγή αθηηλνβνιίαο είηε όρη. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ζην 

ζύλνιν ηνπ δείγκαηόο καο (άληξεο θαη γπλαίθεο) όηαλ δελ ππάξρεη πεγή αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα 

κεγαιώλεη „νξηαθά‟. 

 Ρςθμόρ βήηα 
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Δηθόλα 62 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ηελ 

δνθηκαζία Wechsler, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ άιθα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, 

όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Δηθόλα 63 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ηελ 

δνθηκαζία Wechsler, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ βήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 

Όπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζην ξπζκό βήηα νη γπλαίθεο πνπ βξίζθνληαη 

ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο εμαθνινπζνύλ λα έρνπλ κηθξόηεξε ελέξγεηα από όηη όηαλ δε 

βξίζθνληαη. ε αληίζεζε θαη πάιη κε ηνπο άληξεο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα όηαλ ε 

πεγή αθηηλνβνιίαο ιεηηνπξγεί. Αληίζηνηρα, νη άληξεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από ηηο 

γπλαίθεο όηαλ θαη νη δύν νκάδεο εθηίζεηαη ζηελ αθηηλνβνιία ελώ παξνπζηάδνπλ „νξηαθά‟ 

κεγαιύηεξε όηαλ δελ εθηίζεληαη ζε απηήλ. Σέινο, όπσο αθξηβώο θαη ζηνλ ξπζκό άιθα, ζην 

ζύλνιν ηνπ δείγκαηόο καο (άληξεο θαη γπλαίθεο) όηαλ δελ ππάξρεη πεγή αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα 

κεγαιώλεη „νξηαθά‟.  
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 Ρςθμόρ δέληα 
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ην ξπζκό δέιηα, ινηπόλ, παξαηεξνύκε ηα ίδηα κε ηνλ ξπζκό άιθα κε ηε κόλε δηαθνξά 

όηη ζην δείγκα ησλ αληξώλ ε ελέξγεηα κεγαιώλεη ζρεδόλ απόιπηα όηαλ ππάξρεη ε παξνπζία ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 Ρςθμόρ θήηα 
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Δηθόλα 64 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ηελ δνθηκαζία 

Wechsler, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ δέιηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Δηθόλα 65 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ηελ 

δνθηκαζία Wechsler, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ ζήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 

 

ηνλ ξπζκό ζήηα ε κόλε δηαθνξά πνπ παξαηεξνύκε από ηνπο ππόινηπνπο ξπζκνύο ηεο 

δνθηκαζίαο απηήο είλαη όηη ζην ζύλνιν ηνπο δείγκαηνο (άληξεο θαη γπλαίθεο) δελ παξαηεξνύκε 

πιένλ κηα „νξηαθή‟ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο όηαλ ε πεγή αθηηλνβνιίαο είλαη ζε ιεηηνπξγία αιιά κηα 

θαηά πιεηνςεθία αύμεζε ηεο ελέξγεηαο.  
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Σειηθά, εμεηάδνληαο ηα ζπλνιηθά δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκαζίαο αθνπζηηθήο ιεηηνπξγηθήο 

κλήκεο Wechsler, παξαηεξνύκε όηη νη γπλαίθεο πνπ βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο παξνπζηάδνπλ κείσζε ελέξγεηαο ζε αληίζεζε κε ηνπο άληξεο νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Δπηπξνζζέησο, παξαηεξνύκε όηη νη 

άληξεο, ζηα δείγκαηα αληξώλ-γπλαηθώλ, παξνπζηάδνπλ αύμεζε ελέξγεηαο είηε ε πεγή 

αθηηλνβνιίαο είλαη ζε ιεηηνπξγία είηε όρη. Σέινο, αμίδεη λα επηζεκάλνπκε όηη ε ελέξγεηα είλαη 

«νξηαθά» κεγαιύηεξε όηαλ ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία. 

 

7.2 Πείπαμα Hayling A 

 Ρςθμόρ άλθα 
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Δηθόλα 66 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ηελ δνθηκαζία 

Wechsler, ζε κηα ζπλνιηθή απνηίκεζε όισλ ησλ ξπζκώλ καδί. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Δηθόλα 67 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling A, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ άιθα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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ηνλ ξπζκό άιθα ηνπ Hayling test A παξαηεξνύκε όηη έρνπκε „νξηαθή‟ αύμεζε ηεο 

ελέξγεηαο ζηηο γπλαίθεο όηαλ ε πεγή αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα, 

ζηνπο άληξεο κπνξνύκε λα επηζεκάλνπκε όηη ε αθηηλνβνιία απμάλεη ηελ ελέξγεηα, ελώ 

ζπγθξίλνληαο ηνπο άληξεο κε ηηο γπλαίθεο γίλεηαη θαλεξό όηη όηαλ ηα δείγκαηά καο βξίζθνληαη ζε 

ρώξν „θαζαξό‟ από αθηηλνβνιία νη γπλαίθεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα θαη αθξηβώο ην 

αληίζεην όηαλ ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο καο είλαη ζε ιεηηνπξγία. Σέινο, όζνλ αθνξά ην ζύλνιν 

ηνπ δείγκαηνο, ε ελέξγεηα είλαη „νξηαθά‟ κεγαιύηεξε όηαλ ππάξρεη αθηηλνβνιία ζην ρώξν. 
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Δμεηάδνληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, θαηαιήγνπκε όηη ζηνλ ξπζκό βήηα ηνπ 

πεηξάκαηνο Hayling A, ζην δείγκα ησλ γπλαηθώλ έρνπκε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο όηαλ ππάξρεη 

επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε αληίζεζε κε ην δείγκα ησλ αληξώλ όπνπ έρνπκε αύμεζε ηεο 

ελέξγεηαο απνπζία αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο ππάξρεη „νξηαθή‟ αύμεζε 

ηεο ελέξγεηαο απνπζία ηεο αθηηλνβνιίαο. Σέινο, παξαηεξνύκε όηη όηαλ ζηνλ ρώξν ππάξρεη 

αθηηλνβνιία ε ελέξγεηα ζηηο γπλαίθεο είλαη κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε ηνπο άληξεο, ελώ ην 

αθξηβώο αληίζεην ζπκβαίλεη ζε ρώξν όπνπ ε πεγή αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο. 

  

Δηθόλα 68 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα Hayling A, 

ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ βήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 

MALE ON - FEMALE ON

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Male sample - Radiation on

Female sample - Radiation on

MALE OFF - FEMALE OFF

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Male sample - Radiation off

Female sample - Radiation off



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
147 

 

 Ρςθμόρ δέληα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FEMALE ON - FEMALE OFF

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Female sample - Radiation on

Female sample - Radiation off

MALE ON - MALE OFF

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Male sample - Radiation on

Male sample - Radiation off

RADIATION ON -RADIATION OFF

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Radiation  on (Male & Female sample)

Radiation  off (Male & Female sample)

MALE ON - FEMALE ON

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ELECTRODES OF THE EEG

E
N

E
R

G
Y

Male sample - Radiation on

Female sample - Radiation on



 

 ΜΔΣΡΗΗ ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΜΠ 2008 

 
148 

 

 

 

 

 

ηνλ ξπζκό δέιηα παξαηεξνύκε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ησλ δεηγκάησλ καο κε απηήλ ηνπ 

ξπζκνύ βήηα κε ηε κόλε ζεκαληηθή δηαθνξά όηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε όηαλ ην ζπλνιηθό καο 

δείγκα (άληξεο θαη γπλαίθεο) βξίζθεηαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα ζηνπο 

άληξεο απηήλ ηε θνξά είλαη „νξηαθά‟ κεγαιύηεξε. 
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Δηθόλα 69 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling A, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ δέιηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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ηνλ ξπζκό ζήηα, ινηπόλ, νη γπλαίθεο όηαλ βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ελέξγεηα όπσο αθξηβώο „νξηαθά‟ θαη νη άληξεο. Δπηπιένλ, νη άληξεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από ηηο γπλαίθεο είηε βξίζθνληαη ζε ρώξν όπνπ ε πεγή 

αθηηλνβνιίαο είλαη ζε ιεηηνπξγία είηε όρη. Σέινο, ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο παξαηεξνύκε όηη ε 

ελέξγεηα είλαη πεξίπνπ ίδηα είηε ην δείγκα καο βξίζθεηαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είηε 

όρη.  

Δηθόλα 70 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην 

πείξακα Hayling A, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ ζήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, 

όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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ην ζύλνιν, ινηπόλ, παξαηεξνύκε όηη ην γπλαηθείν δείγκα, ζε αληίζεζε κε ην αληξηθό, 

όηαλ βξίζθεηαη ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε ελέξγεηα, ελώ νη άληξεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηελ ελέξγεηα ζε ζύγθξηζε κε ηηο γπλαίθεο είηε βξίζθνληαη ππό 

ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο είηε όρη. Σέινο, ε ελέξγεηα είλαη „νξηαθά‟ κεγαιύηεξε ζην ζύλνιν ηνπ 

δείγκαηόο καο όηαλ ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ζε ιεηηνπξγία. 

 

7.3 Πείπαμα Hayling B 
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Δηθόλα 71 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling A, ζε κηα ζπλνιηθή απνηίκεζε όισλ ησλ ξπζκώλ καδί. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Δηθόλα 72 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην 

πείξακα Hayling Β, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ άιθα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, 

όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Όπσο θαίλεηαη από ηα δηαγξάκκαηα, ζηηο γπλαίθεο ε ελέξγεηα είλαη „νξηαθά‟ κεγαιύηεξε 

όηαλ βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. ηνπο δε άληξεο είλαη απνιύησο 

κεγαιύηεξε. Δπηπιένλ ζην αληξηθό δείγκα ε ελέξγεηα είλαη κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε ην 

γπλαηθείν είηε βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είηε όρη. Σέινο, παξαηεξνύκε όηη ε 

αθηηλνβνιία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο. 
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ηνλ ξπζκό βήηα, ινηπόλ, ηζρύνπλ όηη αθξηβώο θαη ζηνλ ξπζκό άιθα ηνπ Hayling test Β 

κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ζην δείγκα ησλ γπλαηθώλ ε ελέξγεηα δελ απμάλεη νξηαθά όηαλ νη γπλαίθεο 

βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο αιιά απόιπηα. 
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Δηθόλα 73 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling Β, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ βήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Δηθόλα 74 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα Hayling 

Β, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ δέιηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ 

ΖΔΓ. 
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ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη νη γπλαίθεο ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από όηη ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, 

θάηη ην νπνία ηζρύεη αληίζηνηρα θαη γηα ηνπο άληξεο. Γηα ηνπο άληξεο ηζρύεη αθόκε όηη είηε 

βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είηε όρη, παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο ηηκέο ελέξγεηαο 

ζε ζρέζε κε ηηο γπλαίθεο. ε γεληθέο γξακκέο, ηέινο, παξαηεξνύκε όηη ε ύπαξμε ηεο αθηηλνβνιίαο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηόο καο. 
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ην πείξακα Hayling Β ζα ιέγακε όηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ παίξλνπκε από ηηο 

κεηξήζεηο ζην ξπζκό ζήηα ζπκπίπηνπλ κε απηά πνπ πήξακε ζηνλ ξπζκό άιθα ηνπ ηδίνπ 

πεηξάκαηνο. 
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ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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πλνιηθά, έρνπκε όηη ε επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απμάλεη ηελ ελέξγεηα όινπ ηνπ 

δείγκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη γπλαίθεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ελέξγεηα όηαλ βξίζθνληαη ππό 

ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν ίδην αθξηβώο ηζρύεη θαη γηα ηνπο άληξεο. Σέινο, νη άληξεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηηο γπλαίθεο ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε 

(επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ή όρη). 

  

Δηθόλα 76 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling Β, ζε κηα ζπλνιηθή απνηίκεζε όισλ ησλ ξπζκώλ καδη. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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 7.4 Πείπαμα Hayling C 

 Ρςθμόρ άλθα 
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ηνλ ξπζκό άιθα ηνπ πεηξάκαηνο Hayling C παξαηεξνύκε όηη νη γπλαίθεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε ρώξν „ειεύζεξν‟ από αθηηλνβνιία ηείλνπλ λα έρνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από όηη 

όηαλ βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν ίδην θαη νη άληξεο. Δπηπιένλ, 

ζπγθξίλνληαο ηνπο άληξεο κε ηηο γπλαίθεο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη νη άληξεο είλαη απηνί 

πνπ παξνπζηάδνπλ „νξηαθά‟ κεγαιύηεξε ελέξγεηα. Αθόκε, ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο, όηαλ δελ 

ππάξρεη επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο έρνπκε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο.  
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Δηθόλα 77 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling C, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ άιθα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Παξαηεξώληαο ηνλ ξπζκό βήηα ηνπ Hayling test C δηαπηζηώλνπκε όηη ελώ ζην αληξηθό 

δείγκα έρνπκε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο όηαλ δελ ππάξρεη παξνπζία αθηηλνβνιίαο, ζην γπλαηθείν 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη όηαλ ην ζπλνιηθό καο δείγκα είλαη εθηεζεηκέλν 

ζηελ αθηηλνβνιία νη γπλαίθεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από ηνπο άληξεο ελώ όηαλ ην 

δείγκα καο δελ είλαη εθηεζεηκέλν ζηελ αθηηλνβνιία νη άληξεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα. 

Σέινο, ε ύπαξμε ηεο αθηηλνβνιίαο έρεη σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο. 

  

Δηθόλα 78 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην 

πείξακα Hayling C, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ βήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, 

όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Από ηνλ ξπζκό δέιηα ηνπ πεηξάκαηνο Hayling C κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηα ίδηα 

αθξηβώο ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηνπ ξπζκνύ βήηα ηνπ ηδίνπ πεηξάκαηνο κε κνλαδηθή δηαθνξά όηη 

ζην ζπλνιηθό δείγκα καο ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο νη άληξεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλε 

ελέξγεηα ζπγθξηηηθά κε ηηο γπλαίθεο. 

 Ρςθμόρ θήηα 
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Δηθόλα 79 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην πείξακα 

Hayling C, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ δέιηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα 

ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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Από όηη παξαηεξνύκε ν ξπζκόο ζήηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ test δε δηαθέξεη ζε ηίπνηα από 

ηνλ ξπζκό δέιηα απηνύ. 

 

 

  

Δηθόλα 80 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην 

πείξακα Hayling C, ζηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ ζήηα. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη 32 

θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 
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 ςνολικά 
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Δηθόλα 81 Σα 5 ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαηά ην 

πείξακα Hayling C, ζε κηα ζπλνιηθή απνηίκεζε όισλ ησλ ξπζκώλ καδί. Οη κεηξήζεηο 

παξνπζηάδνληαη 32 θνξέο, όζα θαη ηα ειεθηξόδηα ηνπ ΖΔΓ. 

 

              πλνιηθά, ινηπόλ, γηα ην πείξακα Hayling C παξαηεξνύκε όηη ε αθηηλνβνιία επηθέξεη 

κείσζε ηεο ελέξγεηαο ζην ζύλνιν ηνπ δείγκαηόο καο (άληξεο θαη γπλαίθεο). Δπίζεο, όζνλ αθνξά 

ηηο γπλαίθεο, παξνπζηάδνπλ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο όηαλ δε βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Σν αληίζεην αθξηβώο ζπκβαίλεη κε ηνπο άληξεο. Σέινο, ζπγθξίλνληαο ην αληξηθό κε 

ην γπλαηθείν δείγκα καο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη νη άληξεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

ελέξγεηα από ηηο γπλαίθεο είηε ε πεγή αθηηλνβνιίαο είλαη ζε ιεηηνπξγία είηε όρη.   
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ΔΠΙΛΟΓΟ 

 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία είρε σο ζθνπό ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηα εγθεθαιηθά ζήκαηα παξνπζία αζύξκαηνπ δηθηύνπ. Ζ κειέηε απηή έγηλε κε ηε 

κέηξεζε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, κηαο ηερληθήο πνπ ζηηο κέξεο καο απνηειεί ηελ 

επηηνκή ηηο ηαηξηθήο, θαη γεληθά ηεο επηζηεκνληθήο, θαηαλόεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ. 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαη ζύκθσλα κε ηελ επεμεξγαζία απηώλ, δελ είλαη 

δπλαηόλ λα εμάγεη θαλείο αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία επεξεάδεη ηελ εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα δπλακηθά ηνπ 

εγθεθάινπ. Απηό νθείιεηαη ζε παξάγνληεο αζηάζκεηνπο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ θαη πηζαλόλ λα κελ είλαη πνηνηηθά γλσζηνί ή λα είλαη αιιά λα κελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ε πεηξακαηηθή παξακεηξνπνηήζε ηνπο.  

Ζ αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξακαηηθνύ δείγκαηνο εκπινύηηζε ηα 

ήδε ππάξρνληα δεδνκέλα, θάηη ην νπνίν βνεζά ζηελ εμαγσγή πην αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Δπηπιένλ, ε ελέξγεηα απηή ζα κπνξνύζε λα δώζεη ηελ ώζεζε ζηνπο επόκελνπο εξεπλεηέο γηα 

κειέηε πξνο λέεο θαηεπζύλζεηο ιακβάλνληαο ππόςε θαη άιινπο παξάγνληεο εθηόο από ην θύιιν. 

Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα ιεθζεί ππόςε ε ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ εμεηαδόκελνπ, ε 

θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ εγθεθάινπ ηνπ (πγηήο ή κε θάπνηα γλσζηή πάζεζε), ε αλεμαξηεζία ηνπ 

δείγκαηνο από ηελ ειηθία (δείγκα θαη κε κεγαιύηεξεο ειηθίαο άηνκα). 

Μηα αθόκε πξννπηηθή γηα κειινληηθή έξεπλα ζα ήηαλ ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ζπλζεθώλ 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζεκάησλ 

δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ θαη ηζρύσλ θξαηώληαο ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε. Σέινο, ε 

κεηαβνιή ηεο απόζηαζεο ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο από ην ζώκα ηνπ εμεηαδόκελνπ, θαζώο επίζεο 

θαη ηεο ζέζεο ηεο από απηό, είλαη δύν παξάγνληεο πξνο άκεζε κειέηε. 
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