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Περίληψη

 
         ΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο Wi-Fi ζηα εγθεθαιηθά ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG). Η κειέηε θαη ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί βαζίδεηαη 

ζε κεηξήζεηο εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ πνπ ιάβακε απφ 30 άηνκα θαηά ηε δηάξθεηα 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην ΔΠΙΦΤ (Δξεπλεηηθφ Παλεπηζηεκηαθφ Ιλζηηηνχην 

Φπρηθήο Τγηεηλήο). 

         Αξρηθά γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ ηεο κειέηεο. 

Πεξηγξάθνληαη γεληθά ζηνηρεία λεπξνθπζηνινγίαο θαζψο θαη ν κεραληζκφο 

παξαγσγήο θαη δηάδνζεο ησλ δπλακηθψλ ηνπ εγθεθάινπ, αλαιχνληαο ηε δνκή θαη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ λεπξψλσλ θαη ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Δπηπιένλ πεξηγξάθνληαη 

εθηελψο ε ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο θαη νη δηάθνξνη ξπζκνί πνπ θαηαγξάθνληαη, θαζψο θαη 

ηα βησκαηηθά δπλακηθά ηνπ εγθεθάινπ. Σέινο αλαιχεηαη ε αξρηηεθηνληθή ησλ 

αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ θαη αλαθέξνληαη νη βαζηθέο κνλάδεο ηνπο θαη ηα 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο ηνπο.   

         ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ην νπνίν 

απνηειεί θαη ην θχξην κέξνο ηεο εξγαζίαο. Παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο, θαζψο θαη νη δηάθνξνη παξάκεηξνη ηνπ πεηξάκαηνο. Αθνινχζσο 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ε κέζνδνο επεμεξγαζίαο ηνπο.  

         Σέινο γίλεηαη  ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη εμαγσγή 

δηαθφξσλ ζπκπεξαζκάησλ.  

 

Λέξειρ κλειδιά: Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ), δπλακηθά εγθεθάινπ, ξπζκνί 

εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο, αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα, ζπρλφηεηα 2,4 GHz, επίδξαζε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο Wi-Fi, θχιν, ξαβδνγξάκκαηα, ηαρχο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier. 

Πέηξνο Θενθάλνπο 
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Abstract 

  

The aim of this project is to study whether the electrical signals from the brain 

(EEG signals) are affected by the electromagnetic radiation emitted by a Wi-Fi router. 

The research that follows is based on the measurements of EEG signals taken from 30 

persons during an experimental process, which took place at the EPIPSY (Research 

University Institute of Mental Health).  

At the beginning, the theoretical part is presented. Some basic elements of the 

neurophysiology and the mechanism of the generation and propagation of the brain 

potentials are described - the structure and function of neurons and cellular membrane 

are analyzed. Moreover, the function of the encephalograph, the characteristics of the 

EEG signal, the basic brain rhythms, as well as the brain biomatic potentials are 

thoroughly described. Finally, the architecture of wireless local networks is described 

including their basic units and communication protocols. 

To continue, the main part of this study, which is the experimental process, is 

thoroughly described. This includes the description of the experimental setup being 

used and the experiment along with the various variables of the process. The results 

that come up and their measurement process are presented.  

Finally the study concludes with the discussion of the results and the 

presentation of the various conclusions.    

 

Key Words: Electroencephalogram (EEG), brain potentials, brain waves, wireless 

local networks, 2.4 GHz frequency, effect of the electromagnetic radiation of Wi-Fi, 

gender, bar charts, fast Fourier transformation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Νεςποθςζιολογία 
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1.1.   Νεςπικό ζύζηημα και νεςπώνερ    

        Σν λεπξηθφ ζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα ην νπνίν ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία φισλ 

ησλ άιισλ ζπζηεκάησλ θαη ην νπνίν ξπζκίδεη θαη ειέγρεη ηελ ιεηηνπξγία φισλ ησλ 

νξγάλσλ ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ηελ κεηαμχ ηνπο αξκνληθή 

ζπλεξγαζία. Γηαθξίλεηαη ζε δχν επί κέξνπο ζπζηήκαηα:  

 Σν ΢υμαηικό Νεςπικό ΢ύζηημα ην νπνίν ειέγρεη ηηο ζπλεηδεηέο ιεηηνπξγίεο 

θαη πεξηιακβάλεη ην Πεπιθεπικό Νεςπικό ΢ύζηημα πνπ απνηειείηαη απφ 

εγθεθαιηθά θαη λσηηαία λεχξα, θαζψο επίζεο θαη ην Κεληξηθφ Νεπξηθφ 

ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ εγθέθαιν θαη ην λσηηαίν κπειφ. 

 Σν Αςηόνομο Νεςπικό ΢ύζηημα ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηε δηαηήξεζε 

ζηαζεξνχ εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο (ππεχζπλν γηα ηελ νκνηφζηαζε). Σν 

ζχζηεκα απηφ ιεηηνπξγεί απηφλνκα, ρσξίο ηελ άκεζε ζπκκεηνρή ηεο 

ζπλείδεζεο. ΢ην Απηφλνκν Νεπξηθφ ΢χζηεκα ππάξρνπλ δχν αληαγσληζηηθά 

ζθέιε, ην ζςμπαθηηικό θαη παπαζςμπαθηηικό ζχζηεκα. 

         Η βαζηθή κνλάδα ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο είλαη ν νεςπώνερ 

(λεπξηθά θχηηαξα), νη νπνίνη απνηεινχλ ηηο δνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη λεπξψλεο είλαη θχηηαξα επεξέζηζηα ζηνλ ειεθηξηζκφ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ γηα λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα δηαβηβάζνπλ πιεξνθνξίεο (κελχκαηα). Ο 

λεπξψλαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ ζρήκα,  απνηειείηαη απφ ην κςηηαπικό 

ζώμα, ηνπο δενδπίηερ, ην νεςποάξονα θαη ηα πποζςναπηικά άκπα (απνιήμεηο ηνπ 

άμνλα). 

 

΢ρήκα 1.1: Νεπξώλαο 
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         Οη δελδξίηεο είλαη απνθπάδεο ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο θαη δηαθιαδίδνληαη 

εθηεηακέλα. Μαδί κε ην ζψκα απνηεινχλ ηελ θχξηα πεξηνρή ππνδνρήο κελπκάησλ. 

Σν ζψκα πεξηέρεη ηνλ ππξήλα ηνπ λεπξψλα, ελψ ην πην εληππσζηαθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ λεπξψλσλ είλαη νη κεγάινπ κήθνπο ηλψδεηο πξνεμνρέο, νη νπνίεο απμάλνπλ 

ζεκαληηθά ηελ απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα ζηείιεη ηα κελχκαηα ν λεπξψλαο. 

Τπάξρνπλ δχν είδε ηέηνησλ πξνεμνρψλ, νη δελδξίηεο πνπ κεηαθέξνπλ κελχκαηα πξνο 

ην ζψκα θαη νη λεπξνάμνλεο πνπ κεηαθέξνπλ κελχκαηα καθξηά απφ ην ζψκα. ΢ε 

νξηζκέλνπο λεπξψλεο ην κήθνο ησλ λεπξναμφλσλ  κπνξεί λα μεπεξλά ην έλα κέηξν, 

ελψ ε δηάκεηξνο ηνπο θζάλεη θαη κέρξη 0,1 mm.  

         Πνιινί απφ ηνπο λεπξψλεο έρνπλ λεπξνάμνλεο νη νπνίνη πεξηβάιινληαη απφ 

πεξίβιεκα κπειίλεο, κηα ιηπψδε κεκβξαληθή ζήθε πνπ  ζρεκαηίδεηαη απφ θχηηαξα 

ζηήξημεο πεξηειηζζφκελα γχξσ απφ ηνλ άμνλα, ε νπνία επηηαρχλεη ηε δηέιεπζε ησλ 

ηαηξηθψλ ζεκάησλ ( λεπξηθψλ ψζεσλ) θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Ο ρψξνο κεηαμχ ησλ 

θπηηάξσλ ηεο κπειίλεο πνπ απνηειείηαη απφ κεκβξάλε ηνπ άμνλα, εθηίζεηαη ζε 

εμσθπηηάξην πγξφ θαη νλνκάδεηαη θφκβνο ηνπ Ranvier. 

1.2.   Καηηγοπίερ νεςπώνυν 

        Αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο, νη λεπξψλεο δηαθξίλνληαη ζε αιζθηηικούρ, 

κινηηικούρ και ενδιάμεζοςρ. Οη αηζζεηηθνί λεπξψλεο κεηαθέξνπλ κελχκαηα απφ ηελ 

πεξηθέξεηα ζην ΚΝ΢, ελψ νη θηλεηηθνί κεηαθέξνπλ εληνιέο-κελχκαηα απφ ην ΚΝ΢ 

πξνο ηα εθηειεζηηθά φξγαλα. Οη ελδηάκεζνη λεπξψλεο παξεκβάιινληαη κεηαμχ 

αηζζεηηθψλ θαη θηλεηηθψλ λεπξψλσλ θαη ν ξφινο ηνπο είλαη λα θαηεπζχλνπλ ηα 

κελχκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο αηζζεηηθνχο λεπξψλεο ζηηο θαηάιιειεο πεξηνρέο 

ηνπ ΚΝ΢. Μεηαθέξνπλ επίζεο ηα κελχκαηα απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή ηνπ ΚΝ΢ θαη 

ηειηθά ζηνπο θαηάιιεινπο θηλεηηθνχο λεπξψλεο. Οη λεπξηθέο ψζεηο είλαη ζηελ νπζία 

ειεθηξηθά κελχκαηα πνπ παξάγνληαη ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ησλ λεπξψλσλ. Σα 

είδε ησλ λεπξψλσλ θαίλνληαη ζην πην θάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 1.2 : Δίδε λεπξώλσλ 

 

1.3.  ΢ςνάτειρ 

        ΢χλαςε νλνκάδεηαη  ε εμεηδηθεπκέλε επαθή κεηαμχ δχν  λεπξψλσλ, φπνπ ν 

έλαο επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ άιινπ. ΢ηηο ζέζεηο απηέο νη λεπξψλεο επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο θαη κε άιια εθηειεζηηθά θχηηαξα ή θχηηαξα ζηφρνπο. Οη ζπλάςεηο 

δεκηνπξγνχληαη γεληθψο κεηαμχ ησλ απνιήμεσλ ηνπ άμνλα ηνπ ελφο λεπξψλα θαη ηνπ 

θπηηαξηθνχ ζψκαηνο ή ηνπ δελδξίηε ελφο άιινπ, αιιά κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

θαη κεηαμχ ησλ δελδξηηψλ, κεηαμχ δελδξίηε θαη θπηηαξηθνχ ζψκαηνο ή αθφκε θαη 

κεηαμχ ησλ απνιήμεσλ ησλ δχν αμφλσλ. Οη ζπλάςεηο είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα 

ηνπο βηνινγηθνχο κεραληζκνχο πνπ θξχβνληαη θάησ απφ ηελ αληίιεςε θαη ηε ζθέςε, 

ελψ παξέρνπλ επίζεο ηνλ ηξφπν κέζσ ηνπ νπνίνπ ην λεπξηθφ ζχζηεκα ζπλδέεηαη θαη 

ειέγρεη ηα άιια ζπζηήκαηα. 

         Οη λεπξψλεο πνπ άγνπλ ζήκαηα πξνο κηα ζχλαςε νλνκάδνληαη πξνζπλαπηηθνί, 

ελψ νη λεπξψλεο πνπ ιακβάλνπλ ζήκαηα απφ κηα ζχλαςε θαη ηα νδεγνχλ καθξηά απφ 

απηή, νλνκάδνληαη κεηαζπλαπηηθνί. Η επηθνηλσλία ησλ λεπξψλσλ απηψλ γίλεηαη κε 

ηα ζπλαπηηθά θνκβία, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο ησλ ζπλάςεσλ. Σα ζπλαπηηθά 

θνκβία είλαη νη ηειηθέο απνιήμεηο λεπξηθψλ ηληδίσλ πνπ μεθηλνχλ απφ πνιινχο 

άιινπο λεπξψλεο θαη ζπλήζσο θαζέλα πξνέξρεηαη απφ μερσξηζηφ πξνεγνχκελν 
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λεπξψλα. Μπνξνχλ λα είλαη είηε δηεγεξηηθά ή αλαζηαιηηθά, αλάινγα αλ εθθξίλνπλ 

νπζίεο πνπ δηεγείξνπλ  ή αλαζηέιινπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ λεπξψλα. 

         Η ζεκειηψδεο δηαδηθαζία πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηε ζπλαπηηθή κεηάδνζε 

είλαη ην δπλακηθφ δξάζεο, έλα ειεθηξηθφ ζήκα δηάδνζεο πνπ παξάγεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ειεθηξηθά επεξέζηζηε κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα. 

 

 

΢ρήκα 1.3 : Νεπξώλεο θαη ΢ύλαςε 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Γςναμικά  
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2.1.  Γςναμικό μεμβπάνηρ 

        Σν δπλακηθφ κεκβξάλεο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ παξαηεξείηαη θαηά 

κήθνο ησλ πιαζκαηηθψλ κεκβξαλψλ θαη θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηφλησλ πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ απηψλ. Σν κέξνο ηεο κεκβξάλεο πνπ είλαη 

εθηεζεηκέλν ζην θπηηαξφπιαζκα απνηειεί ηνλ αξλεηηθφ πφιν, ελψ ε πιεπξά πνπ 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην εμσθπηηάξην πγξφ απνηειεί ηνλ ζεηηθφ πφιν.  

         ΢ε ζπλζήθεο εξεκίαο ηα θχηηαξα παξνπζηάδνπλ κηα δηαθνξά δπλακηθνχ θαηά 

κήθνο ησλ κεκβξαλψλ. Σν δπλακηθφ απηφ νλνκάδεηαη δςναμικό ηπεμίαρ ηνπ 

λεπξψλα θαη ε ηππηθή ηνπ ηηκή -70 mV, φπνπ ην πιελ εηζέξρεηαη γηα λα ππνδείμεη φηη 

ην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο είλαη ειεθηξναξλεηηθφηεξν ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ. 

         Σν δπλακηθφ απηφ δηακνξθψλεηαη απφ ηξεηο παξάγνληεο : 

1. Σε δξάζε ησλ αληιηψλ ηφλησλ λαηξίνπ θαη θαιίνπ 

2. Σε δηαθνξά ζηε δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο ζηα δηάθνξα ηφληα 

3. Σελ παξνπζία αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ ηα 

νπνία ιφγσ κεγέζνπο δελ κπνξνχλ λα εμέιζνπλ απφ ην θχηηαξν 

Οη ηξεηο πην πάλσ παξάγνληεο επηθξαηνχλ ζ‟ φια ηα θχηηαξα κε απνηέιεζκα λα 

έρνπλ φια δπλακηθφ κεκβξάλεο. 

         Η ζπγθέληξσζε  ηφλησλ Na+ θαη Cl-  είλαη πςειφηεξε ζην εμσθπηηάξην πγξφ 

ελφο λεπξηθνχ θπηηάξνπ, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ Κ+  είλαη πςειφηεξε ζην 

ελδνθπηηάξην πγξφ. Οη αληιίεο Na+ θαη Κ+ κεηαθέξνπλ ηξία ηφληα λαηξίνπ έμσ απφ ην 

θχηηαξν, ελψ κεηαθέξνπλ δχν ηφληα θαιίνπ κέζα ζην θχηηαξν. Η κεηαθνξά είλαη 

ελεξγεηηθή θαη ην απνηέιεζκα είλαη λα γίλεηαη άληζε θαηαλνκή απηψλ ησλ ηφλησλ θαη 

ην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ λα δηαζέηεη ιηγφηεξα ζεηηθά θνξηία απφ ην εμσηεξηθφ 

ησλ θπηηάξσλ. 
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΢ρήκα 2.1 : ΢πγθεληξώζεηο ησλ αληόλησλ θαη θαηηόλησλ κέζα  

θαη έμσ από ηελ κεκβξάλε 

 

         Οη αληιίεο Na+  θαη Ka+ εληζρχνπλ ην απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο ησλ αληφλησλ 

ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ. Σα αληφληα απηά δελ κπνξνχλ, ιφγσ κεγέζνπο, λα 

εγθαηαιείςνπλ ην θχηηαξν, αιιά ειθχνπλ θαηηφληα απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Η 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα δηαπεξαηφηεηα ζηα θαηηφληα. Η 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε ελφο λεπξψλα πνπ βξίζθεηαη ζε εξεκία γηα παξάδεηγκα, είλαη 

θαηά πνιχ πην δηαπεξαηή ζηα Κ+ παξά ζε νπνηαδήπνηε άιια θαηηφληα, κε 

απνηέιεζκα (απηήο ηεο πξνηίκεζεο ηεο κεκβξάλεο πξνο ηα ηφληα θαιίνπ) λα 

παξαηεξείηαη ηζρπξή έιμε ησλ ηφλησλ απηψλ πξνο ην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ. Χο 

απνηέιεζκα ηνπ γεγνλφηνο απηνχ ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ θαιίνπ ζην εζσηεξηθφ 

είλαη 30 θνξέο κεγαιχηεξε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ ζην εμσηεξηθφ ησλ 
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θπηηάξσλ. ΢εκεηψλνπκε φηη θαη άιια θαηηφληα, πέξαλ ησλ ηφλησλ θαιίνπ, κπνξνχλ 

λα πεξάζνπλ ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ, αιιά ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν πεξλνχλ 

είλαη ζρεηηθά κηθξφο. ΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά ν ηξφπνο 

δεκηνπξγίαο ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο: 

 

΢ρήκα 2.2 : Γεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνύ εξεκίαο 

 

         ΢πλεπψο ην δπλακηθφ εξεκίαο νθείιεηαη ζε άληζε θαηαλνκή ηφλησλ, ε νπνία 

δηαηεξείηαη απφ ηε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ θπηηάξνπ, κέρξη θάπνην είδνο 

αλαηαξαρήο λα δηαηαξάμεη απηή ηελ ηζνξξνπία. Η ηζνξξνπία απηή δηαηαξάδεηαη απφ 

παξνδηθέο κεηαβνιέο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο πνπ πξνθαινχλ ειεθηξηθά ζήκαηα 

θαη κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

θπηηάξνπ. Αλάινγα κε ηα ζήκαηα απηά κηα κεκβξάλε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

αποπολυμένη (εθπνισκέλε) ή ςπεππολυμένη. 

         Αποπολυμένη νλνκάδεηαη κηα κεκβξάλε πνπ ην δπλακηθφ ηεο είλαη ιηγφηεξν 

αξλεηηθφ (δειαδή πιεζηέζηεξα ζην 0) απφ ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηεο. Καηά 

ζχκβαζε, ν φξνο απηφο πεξηιακβάλεη θαη θαηαζηάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην δπλακηθφ 

ηεο κεκβξάλεο αληηζηξέθεηαη. Δλψ ςπεππολυμένη νλνκάδεηαη φηαλ ην δπλακηθφ ηεο 

είλαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο, ελψ ε δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο κηαο κεκβξάλεο πνπ έρεη είηε απνπνισζεί είηε 

ππεξπνισζεί επηζηξέθεη πξνο ηελ ηηκή εξεκίαο, νλνκάδεηαη επαναπόλυζη.  
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         Σν δπλακηθφ εξεκίαο κπνξεί λα κεηξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο  παικνγξάθν θαη 

δχν ειεθηξφδηα, έλα ηνπνζεηεκέλν ζην λεπξνάμνλα ηνπ λεπξψλα θαη έλα ζην 

εμσθπηηάξην πεξηβάιινλ ηνπ λεπξψλα θαη κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί σο απνηέιεζκα 

ηνπ εξεζίζκαηνο. Αλ παξαδείγκαηνο ράξηλ απφ -70 mV γίλεη -60 mV (ζεηηθφηεξν), 

ηφηε έρνπκε εθπφισζε (απνπφισζε),  ελψ αλ απφ -70 mV γίλεη -80 mV  

(αξλεηηθφηεξν) ηφηε έρνπκε ππεξπφισζε. 

 

 

΢ρήκα 2.3 : Μέηξεζε δπλακηθνύ εξεκίαο 

 

         Σα ειεθηξηθά ζήκαηα, πνπ αλαθέξακε πην πάλσ  θαη ηα νπνία πξνθαινχλ ηηο 

αιιαγέο απηέο ζην δπλακηθφ, κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ κε δχν κνξθέο : υρ βαθμυηά 

δςναμικά θαη σο δςναμικά δπάζηρ. Σα βαζκσηά δπλακηθά κεηαθέξνπλ εξεζίζκαηα 

ζε κηθξέο απνζηάζεηο. Πξφθεηηαη γηα κηθξέο κεηαβνιέο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο 

πνπ πεξηνξίδνληαη ζε κηα κηθξή πεξηνρή απηήο θαη εμαζζελνχλ κεηά απφ 1-2mm απφ 

ην ζεκείν δηέγεξζεο. Αληίζεηα ηα δπλακηθά δξάζεο κπνξνχλ λα κεηαβάιινπλ ην 
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δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο κέρξη θαη θαηά 100mV, απφ -70mV έσο 40mV θαη κεηά λα 

επαλαπνισζεί ζην δπλακηθφ εξεκίαο. Η κεηαβνιή απηή γίλεηαη ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, 

θνληά ζην 1ms θαη κφλν νη λεπξψλεο θαη νξηζκέλα θχηηαξα αδέλσλ έρνπλ κεκβξάλεο 

ηθαλέο λα παξάγνπλ δπλακηθά δξάζεο. 

 

2.2.  Σο δςναμικό δπάζηρ  

        Σα λεπξηθά θαη ηα κπτθά θχηηαξα είλαη θχηηαξα ηλεκηπικά διεγέπζιμα. Σα 

θαλάιηα κέζα απφ ηα νπνία πεξλνχλ ηα ηφληα λαηξίνπ θαη θαιίνπ δηαζέηνπλ «πχιεο» 

πνπ αλνίγνπλ ή θιείλνπλ ηνπο πφξνπο ησλ θαλαιηψλ, δηαδηθαζία ε νπνία εμαξηάηαη 

απφ ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο. Όηαλ ην θχηηαξν βξίζθεηαη ζε εξεκία, νη πχιεο Na+ 

είλαη θιεηζηέο αιιά πνιιέο πχιεο K+  είλαη αλνηθηέο κε απνηέιεζκα ην θχηηαξν λα 

είλαη πεξηζζφηεξν δηαπεξαηφ ζην  K+  παξά ζην Na+ θαη έηζη λα δεκηνπξγείηαη ην 

δπλακηθφ εξεκίαο. 

         ΢ην ζρήκα 2.4 παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θάζεηο πνπ αθνινπζεί ην δπλακηθφ 

δξάζεο ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα. ΢ηε θάζε 1 ηα θαλάιηα λαηξίνπ 

θαη θαιίνπ είλαη θιεηζηά θαη έηζη δηαηεξείηαη ην δπλακηθφ εξεκίαο ,ελψ ζηε 2 ην 

εξέζηζκα θηάλεη ηελ θαηψθιηα ηηκή. ΢ηε θάζε 3 έρνπκε εθπφισζε θαη δεκηνπξγία 

ηνπ δπλακηθνχ ελέξγεηαο θαζψο αλνίγνπλ νη πχιεο ησλ Na+. ΢ηε 4 γίλεηαη 

επαλαπφισζε θαζψο νη πχιεο Na+ θιείλνπλ θαη αλνίγνπλ νη πχιεο K+. Σέινο ζηε 

θάζε 5 έρνπκε ππεξπφισζε δηφηη νη πχιεο K+ είλαη ζρεηηθά αξγέο θαη θιείλνπλ ιίγν 

πην κεηά απφ ηηο Na+. Μεηά απφ 2 msec  απνθαζίζηαηαη ην δπλακηθφ εξεκίαο θαη ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζην επφκελν εξέζηζκα, πξάγκα πνπ θαίλεηαη ζην 

ζπλνπηηθφ δηάγξακκα ζην κέζν ηνπ ζρήκαηνο: 
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΢ρήκα 2.4 : Οη δηάθνξεο θάζεηο ηνπ δπλακηθνύ δξάζεο θαη ν ξόινο  

ησλ θαλαιηώλ πνπ δηαζέηνπλ πύιεο 

 

         

          Αο εμεγήζνπκε ηψξα αλαιπηηθά πσο δεκηνπξγείηαη ην δπλακηθφ δξάζεο 

(ελέξγεηαο): φηαλ ν βαζκφο εθπφισζεο ηεο κεκβξάλεο θηάζεη ζε κηα θξίζηκε ηηκή 

πνπ νλνκάδεηαη καηώθλιορ ηιμή  (ειάρηζηε ηηκή εληάζεσο ηνπ εξεζίζκαηνο)  θαη 

θπκαίλεηαη απφ ηα -55 έσο ηα  -50 mV, παξάγεηαη δςναμικό δπάζηρ ή αιιηψο 

νεςπική ώζη. Η εθπφισζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα λα αλνίμνπλ ηα θαλάιηα  Na+ 

θαη K+ , κε ηα θαλάιηα Na+ λα αλνίγνπλ πξψηα. Χο απνηέιεζκα ηνπ γεγνλφηνο απηνχ 

γίλεηαη ξαγδαία δηάρπζε Na+ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ πνπ δηαξθεί  1ms  θαη ην 

δπλακηθφ κεκβξάλεο θηλείηαη πξνο ην ζεηηθφηεξν. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε 

είλαη ε αλαζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ηεο κεκβξάλεο θαζψο ηα Na+ δηαρένληαη κε 

ξαγδαίνπο ξπζκνχο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. Καζψο θιείλνπλ νη πχιεο ζηα 

θαλάιηα ησλ ηφλησλ λαηξίνπ θαη αξρίδνπλ λα αλνίγνπλ νη πχιεο ησλ ηφλησλ K+, ην 

δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο αγγίδεη ηα +30 mV,  γεγνλφο πνπ δηαξθεί θαη πάιη 1 ms.  Σν 
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δπλακηθφ ελέξγεηαο θηάλεη ηα +30 mV πξηλ αλνίμνπλ νη πχιεο ησλ ηφλησλ θαιίνπ θαη 

αξρίζεη ε δηάρπζε ησλ ηφλησλ απφ ηα κέζα πξνο ηα έμσ (επαλαπφισζε). Η 

ζπλερηδφκελε έμνδνο ησλ ηφλησλ θαιίνπ πξνθαιεί πξψηα ππεξπφισζε, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο αληιίαο λαηξίνπ/θαιίνπ, επαλέξρεηαη ην δπλακηθφ 

εξεκίαο. 

         Σν δπλακηθφ ελέξγεηαο αθνινπζεί ην λφκν ηνπ «όλο ή ηίποηα», δειαδή ε 

εθπνισηηθή δηέγεξζε ζα πξνθαιέζεη ηε δεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνχ ελέξγεηαο αλ θαη 

φηαλ θηάζεη ηελ θαηψθιην ηηκή θαη κφλν ηφηε, ελψ δηεγέξζεηο κηθξφηεξεο έληαζεο 

δελ πξνθαινχλ παξαγσγή δπλακηθνχ ελέξγεηαο. 

 

2.3.  Γιάδοζη ηος δςναμικού ενέπγειαρ 

        Έλα ελεξγφ δπλακηθφ, αθφηνπ δεκηνπξγεζεί,  δελ δηαδίδεηαη απφ κφλν ηνπ θαηά 

κήθνο ηεο κεκβξάλεο. Αληίζεηα, θάζε ελεξγφ δπλακηθφ ελεξγνπνηεί  έλα άιιν ζε 

γεηηνληθή πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο, κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ηνπηθνχ ξεχκαηνο. Η 

ηνπηθή ξνή ξεχκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα απνπνιψζεη ηε γεηηνληθή πεξηνρή 

ηεο κεκβξάλεο ζην δπλακηθφ θαησθιίνπ, λα επηθξαηήζεη ν θχθινο ζεηηθήο 

αλάδξαζεο ηνπ λαηξίνπ θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν ελεξγφ δπλακηθφ ζ‟ απηή ηε 

ζέζε. Σν λέν ελεξγφ δπλακηθφ είλαη ζεσξεηηθά ηαπηφζεκν κε απηφ πνπ ην πξνμέλεζε 

θαη παξάγεη ηνπηθά ξεχκαηα απφ κφλν ηνπ, ηα νπνία απνπνιψλνπλ ηελ πεξηνρή γχξσ 

απφ απηφ θαη δεκηνπξγνχλ έλα αθφκα ελεξγφ δπλακηθφ ζηε γεηηνληθή πεξηνρή. Απηή 

ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζπλέρεηα θαηά κήθνο φιεο ηεο κεκβξάλεο . Οπφηε , 

δελ  πθίζηαηαη παξακφξθσζε θαη ην ελεξγφ δπλακηθφ πνπ θηάλεη ζην άθξν ηεο 

κεκβξάλεο έρεη ην ίδην ζρήκα κε ην αξρηθφ. 

         Λφγσ ησλ ηνπηθψλ ξεπκάησλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζε πεξηνρέο δηαθνξεηηθνχ 

δπλακηθνχ, ξέεη επίζεο θνξηίν πξνο ηελ αξρηθή ζέζε δηέγεξζεο απφ ηηο λέεο 

δηεγεηξφκελεο γεηηνληθέο πεξηνρέο. Όκσο επεηδή νη πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο πνπ έρνπλ 

κφιηο δερζεί έλα ελεξγφ δπλακηθφ είλαη αλελεξγέο θαη δελ κπνξνχλ λα δερζνχλ θαη 

άιιν, ε κφλε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ ελεξγνχ δπλακηθνχ είλαη καθξηά απφ ηε 

πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία έρεη πξφζθαηα ππνζηεί ελεξγφ δπλακηθφ. 
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          Οη δηεγεηξφκελεο κεκβξάλεο είλαη ηθαλέο λα άγνπλ ελεξγά δπλακηθά πξνο θάζε 

θαηεχζπλζε δηάδνζεο, ε νπνία θαζνξίδεηαη κάιινλ απφ ηε ζέζε ηνπ εξεζίζκαηνο, 

παξά απφ θάπνηα εγγελή αληθαλφηεηα ηεο κεκβξάλεο λα άγεη, πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. Γηα παξάδεηγκα, ηα ελεξγά δπλακηθά ζε θχηηαξα ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ 

μεθηλνχλ θνληά ζην κέζνλ απηψλ ησλ θπιηλδξηθψλ θπηηάξσλ θαη δηαδίδνληαη πξνο ηα 

δχν άθξα, αιιά ζηα πεξηζζφηεξα λεπξηθά θχηηαξα, ηα ελεξγά δπλακηθά μεθηλνχλ ζην 

έλα άθξν ηνπ θπηηάξνπ θαη δηαδίδνληαη πξνο ην άιιν άθξν. 

         ΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλεηαη παξαζηαηηθά ε δηάδνζε ηνπ δπλακηθνχ ελέξγεηαο 
κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ: 

 

 

 

΢ρήκα 2.5 :Ζ δηάδνζε ηνπ ελεξγνύ δπλακηθνύ 
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         Σα ελεξγά δπλακηθά δηαδίδνληαη πην γξήγνξα ζε άμνλεο κε κεγαιχηεξε 

δηάκεηξν κε ηαρχηεηεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηα 10 θαη θηάλνπλ κέρξη ηα 100 κέηξα ην 

δεπηεξφιεπην. Ο θχξηνο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη φηη ε αληίζηαζε είλαη 

κηθξφηεξε ζηνπο άμνλεο κε κεγαιχηεξε δηάκεηξν, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ηεο 

δηαηνκήο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Έηζη ιφγσ ηεο κηθξήο αληίζηαζεο ηεο 

κεγαιχηεξεο ίλαο ζε ηνπηθά ξεχκαηα, γεηηνληθέο πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο απνθηνχλ 

πην γξήγνξα ηελ ηηκή θαησθιίνπ. 

         Ο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ δπλακηθνχ, 

είλαη ε χπαξμε κπειίλεο ε νπνία είλαη κνλσηήο θαη θαζηζηά πην δχζθνιε ηε ξνή 

θνξηίνπ  αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θαη ηνπ εμσθπηηαξηθνχ πγξνχ. Η 

χπαξμε ινηπφλ ηεο κπειίλεο ζε νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο κεκβξάλεο παξεκπνδίδεη ηε 

παξνπζία ελεξγψλ δπλακηθψλ, κε απνηέιεζκα ηα ελεξγά δπλακηθά λα πθίζηαληαη 

κφλν φηαλ ην πεξίβιεκα ηεο κπειίλεο δηαθφπηεηαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ Ranvier. 

         Λφγσ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ζηνπο άμνλεο πνπ επηθαιχπηνληαη απφ κπειίλε ηα 

ελεξγά δπλακηθά δηαδίδνληαη κε κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη  αλμαηώδηρ  

αγυγιμόηηηα ή διάδοζη με άλμαηα  θαηά ηελ νπνία ηα δπλακηθά αλαπεδνχλ απφ 

θφκβν ζε θφκβν θαηά κήθνο ηνπ άμνλα φπσο θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 2.6 : Αικαηώδεο αγσγηκόηεηα 
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         Η δηάδνζε κε άικαηα απμάλεη ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ δπλακηθψλ γεγνλφο 

πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηνπο νξγαληζκνχο, γηαηί κε απηφ ηνλ ηξφπν δελ είλαη αλαγθαία ε 

απμεκέλε δηάκεηξνο ηνπ άμνλα, νπφηε νη νξγαληζκνί δελ ρξεηάδνληαη κεγάια λεπξηθά 

ζπζηήκαηα γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ.  

         Όζν αθνξά ηε ηαρχηεηα δηάδνζεο ζε άμνλεο ηδίαο δηακέηξνπ, είλαη κεγαιχηεξε 

ζηνπο  άμνλεο πνπ πεξηβάιινληαη απφ κπειίλε ιφγσ ηνπ φηη ιηγφηεξν θνξηίν δηαξξέεη 

πξνο ηα έμσ κέζσ ηνπ ηκήκαηνο ηεο κεκβξάλεο πνπ έρεη πεξίβιεκα κπειίλεο. Άξα ζε 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θηάλεη πεξηζζφηεξν θνξηίν ζην γεηηνληθφ θφκβν ηνπ 

ελεξγνχ, κε απνηέιεζκα ν θφκβνο απηφο λα απνπνιψλεηαη γξήγνξα θαη λα πθίζηαηαη 

ζπληνκφηεξα έλα ελεξγφ δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο ρσξίο κπειίλε. 

 

2.4.  Μεηαβίβαζη ηηρ νεςπικήρ ώζηρ  

        Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην ζεκείν φπνπ γίλεηαη ε 

κεηαβίβαζε κηαο ψζεο απφ ην έλα θχηηαξν ζην άιιν ιέγεηαη ζύνατη. Η θάζε 

ζχλαςε πεξηιακβάλεη ηελ πποζςναπηική μεμβπάνη ηνπ ελφο θπηηάξνπ, ηε 

μεηαζςναπηική μεμβπάνη ηνπ επφκελνπ θπηηάξνπ θαη ηε ζςναπηική ζσιζμή, έλα 

κηθξφ δηάζηεκα πνπ ρσξίδεη ηηο δχν κεκβξάλεο θαη ην νπνίν έρεη εχξνο κφιηο 20 nm. 

         Όηαλ ε λεπξηθή ψζε θηάζεη ζην ζπλαπηηθφ άθξν ελφο λεπξψλα, πξνθαιείηαη 

έλα ρεκηθφ κήλπκα ην νπνίν γεθπξψλεη ηε ζπλαπηηθή ζρηζκή θαη αλαδεκηνπξγεί 

λεπξηθή ψζε ζηε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε. Απηφ νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη νη πην 

πνιιέο ζπλάςεηο είλαη ρεκηθέο, αιιά ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο πνπ είλαη ειεθηξηθέο 

θαη απαληψληαη θπξίσο ζε αζπφλδπινπο νξγαληζκνχο. 

         ΢ην θπηηαξφπιαζκα, ιίγν πξηλ ην ζπλαπηηθφ άθξν, απαληψληαη πνιπάξηζκα 

θπζηίδηα, ηα νπνία νλνκάδνληαη ζςναπηικά κςζηίδια. Κάζε ζπλαπηηθφ θπζηίδην 

πεξηέρεη ρηιηάδεο κφξηα εηδηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ησλ νεςποδιαβιβαζηών, φπσο είλαη 

ε αθεηπινρνιίλε, ε επηλεθξίλε θαη ε ζεξνηνλίλε. Ο λεπξνδηαβηβαζηήο εθθξίλεηαη ζηε 

ζπλαπηηθή ζρηζκή θαη απνηειεί έλα είδνο δηαθπηηαξηθνχ αγγειηαθφξνπ ( ρεκηθφ 

κήλπκα). Όηαλ θηάζεη ε λεπξηθή ψζε ζην ζπλαπηηθφ άθξν, εθπνιψλεηαη ηειηθά ε 

πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα εηζέιζνπλ ζην θχηηαξν 

ηφληα αζβεζηίνπ κέζα απφ θαλάιηα δηακεκβξαληθψλ πξσηετλψλ πνπ δηαζέηνπλ πχιεο. 
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         Η παξνπζία ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ ( Ca2+ )  ζην θχηηαξν, δηεγείξεη ηα ζπλαπηηθά 

θπζηίδηα ψζηε λα πξνρσξήζνπλ πξνο ηελ πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε θαη λα 

ζπλελσζνχλ καδί ηεο, κε απνηέιεζκα ν λεπξνδηαβηβαζηήο πνπ πεξηέρνπλ λα αδεηάζεη 

ζηε ζπλαπηηθή ζρηζκή, δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη εξυκςηηάπυζη. Η παξνπζία ελφο 

θαη κφλν δπλακηθνχ ελέξγεηαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ αληίδξαζε ρηιηάδσλ 

ζπλαπηηθψλ θπζηηδίσλ.  

         Γηα λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ παξνπζία ησλ 

λεπξνδηαβηβαζηψλ, ε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε είλαη θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλε: 

δηακεκβξαληαθέο πξσηεΐλεο ζην κέξνο ηεο κεκβξάλεο πνπ είλαη απέλαληη απφ ηελ 

πξνζπλαπηηθή, δηαζέηνπλ ππνδνρείο ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία είλαη λα δεζκεχνπλ ηα 

κφξηα ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή. Μφιηο ζπκβεί απηφ, αλνίγνπλ ζηε κεηαζπλαπηηθή 

κεκβξάλε νη πχιεο ησλ θαλαιηψλ Na+ κε απνηέιεζκα λα εηζρσξήζνπλ ηα ηφληα 

λαηξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ θαη λα πξνθαιέζνπλ εθπφισζε θαη δεκηνπξγία 

δπλακηθνχ ελέξγεηαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν θχθινο ηεο δηέγεξζεο κεηαδίδεηαη ζην 

επφκελν θχηηαξν. Σα κφξηα ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή δηαζπψληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

βνήζεηα ελδχκνπ, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί θιείζηκν ησλ ππιψλ ησλ θαλαιηψλ Na+ θαη 

ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο ( κεηαβίβαζε ηεο λεπξηθήο ψζεο ) . 

         Σα πξντφληα ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή θαηαιήγνπλ ζην 

πξνζπλαπηηθφ θχηηαξν θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλζεζε ησλ λέσλ κνξίσλ ηνπ 

λεπξνδηαβηβαζηή. Αλ ν λεπξνδηαβηβαζηήο δελ δηαζπαζηεί, ηφηε ε κεηαζπλαπηηθή 

κεκβξάλε παξακέλεη εθπνισκέλε θαη δελ κπνξεί λα δερζεί λέα εξεζίζκαηα. Αλ ε 

εθπφισζε πνπ πξνθαιεί ν λεπξνδηαβηβαζηήο δελ είλαη επαξθήο, δελ μεπεξλά δειαδή 

ηελ θαηψθιην ηηκή, ηφηε δελ ζα δεκηνπξγεζεί ψζε ζην θχηηαξν. 

         Η δηαδηθαζία ηεο κεηαβίβαζεο ηεο λεπξηθήο ψζεο πνπ κφιηο πεξηγξάςακε 

θαίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα:  
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΢ρήκα 2.7 : Μεηαβίβαζε ηεο λεπξηθήο ώζεο ζε ζύλαςε 

 

         Δθηφο απφ δηέγεξζε φκσο, ππάξρνπλ θαη λεπξνδηαβηβαζηέο πνπ πξνθαινχλ 

αλαζηνιή, ππεξπφισζε δειαδή αληί εθπφισζε ηνπ κεηαζηαηηθνχ λεπξψλα. 

         ΢εκεηψλνπκε, φηη κηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ησλ ζπλάςεσλ είλαη ην γεγνλφο φηη 

εμαζθαιίδνπλ ηε κεηαβίβαζε κηαο λεπξηθήο ψζεο πξνο κηα κφλν θαηεχζπλζε, δηφηη 

ηα ζπλαπηηθά θπζηίδηα βξίζθνληαη κφλν ζηε κία πιεπξά ηνπ ζπλαπηηθνχ ρψξνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα (EEG) 
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3.1.  Ηλεκηποεγκεθαλογπαθία 

        Η Ηλεκηποθςζιολογία είλαη ε κειέηε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

βηνινγηθψλ θπηηάξσλ θαη ησλ ηζηψλ θαη πεξηιακβάλεη ηηο αιιαγέο ηάζεο ή ξεχκαηνο 

ζε επξεία θιίκαθα, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα ηνληηθά θαλάιηα ζε ηνληηθφ επίπεδν έσο 

νιφθιεξνπο ηζηνχο, φπσο ε θαξδηά θαη ν εγθέθαινο.  

         Όζν αθνξά ηε Νεςπολογία, πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ λεπξψλσλ θαη ηδηαίηεξα ηα ενεπγά δςναμικά. 

         Η Ηλεκηποεγκεθαλογπαθία είλαη ν ηνκέαο ηεο ειεθηξνθπζηνινγίαο πνπ έρεη 

ζαλ αληηθείκελν ηε κέηξεζε, θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ηεο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Απηφ γίλεηαη εθηθηφ κε ηε ηνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ 

ζην πάλσ κέξνο ηνπ θξαλίνπ (ζε ηδηαίηεξεο  πεξηπηψζεηο θαη ππνδνξίσο), ηα νπνία 

είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλα ηλεκηποεγκεθαλογπάθο. Ο ειεθηξνεγθεθαινγξάθνο είλαη 

ην κεράλεκα πνπ θαηαγξάθεη ηα δπλακηθά ηνπ θινηνχ ηνπ εγθεθάινπ φπσο 

κεηξνχληαη απφ ηα ειεθηξφδηα θαη καο επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε θαη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο θπξίσο κε ηε βνήζεηα ελφο ππνινγηζηή. 

 

 

΢ρήκα 3.1 : Καηαγξαθή ησλ ειεθηξνεγθεθαιηθώλ 

ζεκάησλ (EEG) 
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3.2.  Ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα 

         Σν Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο θαηαγξαθήο ησλ 

ειεθηξηθψλ δπλακηθψλ θαη αλαπαξηζηά ην ειεθηξηθφ ζήκα ηνπ εγθεθάινπ. Σν 

κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ (ηάζε) κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ζεκείσλ ηνπ εγθεθάινπ, κέηξεζε εθηθηή ιφγσ ηνπ φηη ν εγθεθαιηθφο ηζηφο, νη 

κήληγγεο, ην θξαλίν θαη ην δέξκα είλαη ηθαλά λα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα. 

        Σα εγθεθαινγξαθηθά ζήκαηα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο. Μεξηθά απφ απηά θαίλνληαη ζην πην 

θάησ ζρήκα: 

 

           

΢ρήκα 3.2 : Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα θαηαγξακκέλα 

ζε δηάθνξα επίπεδα εγξήγνξζεο 
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3.3.  Λειηοςπγία ηλεκηποεγκεθαλογπάθος 

         Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ είλαη ε θαηαγξαθή ησλ 

δηάθνξσλ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ θξαλίνπ, ε νπνία νθείιεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. Σα ειεθηξηθά απηά δπλακηθά πξνθαινχληαη απφ ηηο 

κεηαβνιέο ηεο πφισζεο ηεο κεκβξάλεο ησλ λεπξψλσλ θαη αληρλεχνληαη απφ ηνλ 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ. 

         Η ηδηφηεηα ηνπ  ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ είλαη φηη κπνξεί λα θαηαγξάθεη ηελ 

απηφλνκε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ θινηνχ ηνπ εγθεθάινπ. Η δξαζηεξηφηεηα 

απηή αληηπξνζσπεχεη ζηελ νπζία ηα ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ δηαηξέρνπλ ηνλ 

εμσθπηηάξην ρψξν. Σα ξεχκαηα απηά κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ 

επηδξάζεσλ αλαξίζκεησλ δηεγεξηηθψλ θαη αλαζηαιηηθψλ ζπλαπηηθψλ δπλακηθψλ 

πάλσ ζηνπο θινηηθνχο λεπξψλεο. Η απηφκαηε απηή δξαζηεξηφηεηα ησλ θινηηθψλ 

λεπξψλσλ επεξεάδεηαη θαηά πνιχ απφ ππνθινηψδεηο δνκέο, φπσο ν ζάιακνο θαη ν 

αλψηεξνο δηθηπσηφο ζρεκαηηζκφο ηνπ ζηειέρνπο. Σα θεληξνκφια εξεζίζκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηνπο θαηψηεξνπο απηνχο ζρεκαηηζκνχο είλαη κάιινλ ππεχζπλα γηα 

ηελ παξαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ξπζκηθψλ εγθεθαιηθψλ θπκάησλ απφ ηνπο θινηηθνχο 

λεπξψλεο, φπσο π.ρ. αηρκέο χπλνπ.  

         Σα ζήκαηα απηά δηαθνξνπνηνχληαη θαη ραξαθηεξίδνληαη κε βάζε ηε ζπρλφηεηα, 

ην πιάηνο, ηε κνξθή, ηε πεξηνρή ηνπ θξαλίνπ απφ φπνπ θαηαγξάθνληαη θαζψο θαη ηηο 

ηπρφλ θπζηνινγηθέο ή παζνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ηα ζπλνδεχνπλ. 

         Σα κεηξνχκελα ειεθηξηθά ζήκαηα είλαη αζζελή, απφ πεξίπνπ 1κV σο 100κV. 

Δμαξρήο ινηπφλ ππάξρεη ε απαίηεζε ηεο φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο ελίζρπζεο ησλ 

ππφ εμέηαζε ζεκάησλ, θαη κφλν απηψλ, θαζψο θαη ηεο ππθλφηεξεο θάιπςεο ηνπ 

θεθαιηνχ κε απαγσγά ειεθηξφδηα. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν αλακέλεηαη φηη ζα έρνπκε 

κηα νπζηαζηηθή απεηθφληζε - αληαλάθιαζε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ 

ζέινπκε λα κειεηήζνπκε. 

         Σν πξψην ζηάδην ζηελ εμαγσγή ησλ ζεκάησλ ηνπ ΗΔΓ απνηεινχλ ηα 

ειεθηξφδηα, νη αηζζεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην ξεχκα ηφλησλ 

κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα ζε ξεχκα ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα θαιψδηα, ηα νπνία κεηά 

νδεγνχλ απηφ ην ξεχκα ζε επφκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Η επαθή ηνπο κε ην δέξκα 

γίλεηαη κέζσ κηαο θνιιψδνπο νπζίαο ή κέζσ ελφο κηθξνχ δαθηπιηδηνχ, πνπ απφ ηε 



33 
 

κηα κεξηά πξνζθνιιάηαη ζην δέξκα θαη απφ ηελ άιιε ζην θπξίσο ειεθηξφδην, ην 

νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην πην θάησ ζρήκα: 

 

 ΢ρήκα 3.3 : Ζιεθηξόδην κε επαθή δαθηπιίνπ  

 

Αξρηθά, ζηα ζεκεία ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα ειεθηξφδηα, ην δέξκα 

πξέπεη λα θαζαξηζηεί θαιά κε νηλφπλεπκα γηα λα επηηχρνπκε  ρακειή αληίζηαζε 

επαθήο, θάησ ησλ 5kΧ. Σν ειεθηξφδην ινηπφλ έξρεηαη ζε απ‟ επζείαο επαθή κε ηνλ 

ππνθείκελν ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, έηζη ψζηε είλαη δπλαηή ε θίλεζε 

ηφλησλ κέζσ ηνπ «ζπλφξνπ» ειεθηξνδίνπ – ειεθηξνιχηε κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία. 

Η ηζνξξνπία απηή είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηνληηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ ππάξρεη ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπ ζπλφξνπ. Χο απνηέιεζκα δεκηνπξγνχληαη ηειηθά δχν θνξηηζκέλα 

ζηξψκαηα ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζπλφξνπ, έλα ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη έλα πάλσ 

ζηηο πγξέο νπζίεο γχξσ απφ ην ειεθηξφδην, εκθαλίδνληαο έηζη κηα δηαθνξά 

δπλακηθνχ ε νπνία εκπνδίδεη ηε ζπλέρηζε ηεο θίλεζεο ησλ ηφλησλ, αιιά είλαη 

ηαπηνρξφλσο επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ. Όηαλ κέζα 

ζηνλ εγθέθαιν ππάξμεη ζήκα, δει. ξνή ηφλησλ, απηφ ζα πξνθαιέζεη κεηαβνιή ηεο 

ηνληηθήο ζπγθέληξσζεο θαη απηφκαηα κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ησλ 

ζηξσκάησλ, άξα θαη ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πιεπξά ηνπ αγψγηκνπ ειεθηξνδίνπ.    

΢ην «ζχλνξν» είλαη   επηζπκεηφ ε ηάζε λα επεξεάδεηαη κφλν απφ ηνληηθά 

ξεχκαηα ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη φρη απφ ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ή 

κεραληθέο κεηαθηλήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ, ην νπνίν  επηηπγράλεηαη φηαλ πξνζδίδνπκε 

κεγαιχηεξε επρέξεηα θηλήζεσλ ζηα ηφληα ηεο ζπλνξηαθήο πεξηνρήο. Σελ απαίηεζε 

απηή ηθαλνπνηνχλ ειεθηξφδηα απνηεινχκελα απφ ην ζπλδπαζκφ ελφο κεηάιινπ κε ην 

αληίζηνηρν άιαο ηνπ. Έλα απφ ηα ζπλεζέζηεξα ειεθηξφδηα είλαη απηφ πνπ 
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θαηαζθεπάδεηαη απφ άξγπξν (Ag) θαη ρισξηνχρν άξγπξν (AgCl) θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

κε ειεθηξνιχηε πνπ πεξηέρεη θπξίσο αληφληα ρισξίνπ (Cl-). 

 Τπάξρνπλ πνιιά πξφηππα λα νπνία έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο γηα ηε ζέζε 

ησλ ειεθηξνδίσλ πάλσ ζην θεθάιη, αιιά απηφ πνπ έρεη επηθξαηήζεη είλαη ην πξφηππν 

10-20. Σν πξφηππν απηφ νθείιεη ηελ νλνκαζία ηνπ ζηελ επηινγή ηνπ 20% ηεο 

απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ, σο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν νπνηαδήπνηε 

ειεθηξφδηα θαζψο θαη ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν 

απηηψλ, σο ηελ απφζηαζε απφ ην απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ ειεθηξφδηφ ηνπ. Με  

ηνλ ηξφπν απηφ νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ θξαλίνπ ηνπ εμεηαδφκελνπ φπσο θαίλεηαη ζην πην ζρήκα : 

 

 

΢ρήκα 3.4 : ΢ρήκα 5.7: Σππνπνηεκέλεο απαγσγέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ κε ην 

΢ύζηεκα 10-20 
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         Σα ειεθηξφδηα πνπ βξίζθνληαη «πάλσ» απφ εγθεθαιηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

ελδερνκέλσο ζα παξνπζηάζνπλ δξαζηεξηφηεηα, ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ενεπγά 

ζημεία. Αληίζεηα, ειεθηξφδηα ηνπνζεηεκέλα πάλσ απφ πεξηνρέο πνπ ζεσξείηαη φηη 

δελ έρνπλ ζρέζε κε εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία, ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ανενεπγά 

ζημεία. Σέηνηα  ζεκεία π.ρ. είλαη ην απηί, ή ηα ελσκέλα κε αγψγηκν δξφκν δχν απηηά, 

ζεκεία ηνπ ιαηκνχ θ.ά. Όηαλ ην κεηξνχκελν ζήκα πξνθχπηεη σο δηαθνξά δπλακηθνχ 

δχν ειεθηξνδίσλ ελεξγψλ πεξηνρψλ, ηφηε, ζχκθσλα κε ηελ νξνινγία ην ΗΔΓ, έρνπκε 

«διπολική» μέηπηζη. Γηπνιηθέο κεηξήζεηο γηα 15 σο 30 ειεθηξφδηα είλαη ε θνηλή 

κεζνδνινγία ζε θιηληθέο λεπξνινγηθέο εμεηάζεηο ΗΔΓ. Απηή ε κέζνδνο πξνζθέξεη ην 

πιενλέθηεκα φηη απνξξίπηεη ηπρφλ παξάζηηα ηα νπνία είλαη θνηλά ζηα δχν 

ειεθηξφδηα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ςπρνθπζηνινγηθήο έξεπλαο φκσο, ζπλήζσο ην 

κεηξνχκελν ζήκα πξνθχπηεη σο δηαθνξά δπλακηθνχ ελφο ειεθηξνδίνπ ελεξγήο 

πεξηνρήο θαη ελφο ειεθηξνδίνπ αλελεξγήο πεξηνρήο, νπφηε έρνπκε «μονοπολική» 

μέηπηζη. Σν ειεθηξφδην αλελεξγήο πεξηνρήο είλαη θνηλφ γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο θαη 

απνηειεί ην ζεκείν αλαθνξάο, ην νπνίν θαλνληθά δελ ζα πξέπεη λα επεξεάδεηαη απφ 

εγθεθαιηθά ξεχκαηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηδεηνχκε λα έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε 

θαη ηαπηφρξνλε, απφ φια ηα ειεθηξφδηα ελεξγψλ πεξηνρψλ, πιεξνθφξεζε ζρεηηθά κε 

θάζε εγθεθαιηθφ ξεχκα ηφλησλ ην νπνίν θηάλεη ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή επηθάλεηα 

ηνπ θεθαιηνχ. 

         ΢ηε ζπλέρεηα ην θάζε ειεθηξφδην ζπλδέεηαη κε ηελ είζνδν ελφο δηαθνξηθνχ 

εληζρπηή (έλαο εληζρπηήο γηα θάζε δεπγάξη ειεθηξνδίσλ), πνπ εληζρχεη ηελ ηάζε 

κεηαμχ ηνπο (ραξαθηεξηζηηθά 1.000-100.000 θνξέο, ή 60-100 DB ηνπ θέξδνπο 

ηάζεο), θαη ηελ αλαπαξηζηά έπεηηα ζε κηα νζφλε ή ηελ εηζάγεη ζε έλαλ ππνινγηζηή. 

Σν θάζε ζήκα ην νπνίν εληζρχεηαη ζηνλ ΗΔΓ είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπλακηθψλ 

πνπ αλά πάζα ζηηγκή παξνπζηάδνπλ δχν ειεθηξφδηα κεηαμχ ηνπο. Σν εχξνο ηνπ EEG 

είλαη πεξίπνπ 100 µV φηαλ κεηξηέηαη πάλσ απφ ην θξαλίν, θαη πεξίπνπ 1-2 mV φηαλ 

κεηξηέηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ.  

   Λφγσ ηεο απαίηεζεο ν ιφγνο απφξξηςεο θνηλνχ ζήκαηνο (common mode 

rejection ratio - CMRR) λα είλαη ζην επίπεδν ησλ 120 db, ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπθιψκαηα κε ζπλδπαζκνχο δηαθνξηθψλ εληζρπηψλ. Καηφπηλ ηα αλαινγηθά ζήκαηα 

είηε νδεγνχληαη ζε θαηαγξαθηθή ζπζθεπή θαη απνηππψλνληαη ζε ραξηί, ζε ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα ΗΔΓ, είηε, φπσο ζπλεζίδεηαη ζηα πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα, κέζσ 
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ζπζθεπήο πνιππιεμίαο νδεγνχληαη ζηνλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα 

(A/D), φπνπ σο ςεθηαθά πιένλ ζήκαηα θαηακεηξψληαη ζε ειεθηξνληθφ βνιηφκεηξν.     

  Αθνινχζσο, έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο ιακβάλεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα 

ησλ κεηξήζεσλ, νπφηε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία θαη 

απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο, είηε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (εληφο γξακκήο - on 

line), είηε ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην, εθφζνλ απνζεθεπηεί ην ζήκα ζην δίζθν ηνπ 

ππνινγηζηή (εθηφο γξακκήο - off line). 

  ΢ε ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πνιιέο θνξέο νη ιεηηνπξγίεο ηεο πνιππιεμίαο, 

αλαινγηθνςεθηαθήο κεηαηξνπήο θαη κέηξεζεο, εθηεινχληαη απφ εηδηθέο θάξηεο 

αλάθηεζεο ζήκαηνο (Data Acquisition) εγθαηεζηεκέλεο ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο θάξηαο θαη 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο. Ο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κπνξεί λα ειέγρεη 

θαη κηα ζπζθεπή ρνξήγεζεο εξεζηζκψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ νινθιεξσκέλεο θιηληθέο θαη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ειεγρφκελεο δνθηκαζίεο πξνο ηνλ εμεηαδφκελν κε ρνξήγεζε π.ρ. 

ζπγθεθξηκέλσλ ήρσλ, ιέμεσλ, αξηζκψλ, εηθφλσλ θ.ιπ. Δίλαη ηφηε δπλαηφο ν 

ζπγρξνληζκφο ηεο ρνξήγεζεο ησλ εξεζηζκψλ κε ηελ θαηαγξαθή ησλ δπλακηθψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα ηνπ εξεζηζκνχ. 

  Σνλίδνπκε φηη γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία θάζε ζπζθεπήο κέηξεζεο βηνζεκάησλ, 

αιιά αθφκε πεξηζζφηεξν γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΗΔΓ φπνπ ηα κεηξνχκελα ζήκαηα 

είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κV, ε γείσζε φισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα 

είλαη θνηλή έηζη ψζηε λα κελ δεκηνπξγνχληαη βξφρνη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ γεηψζεσλ 

πνπ εηζάγνπλ ζθάικαηα.  

  Η δηαδηθαζία απηή πνπ πεξηγξάςακε θαίλεηαη ζηα πην θάησ δηαγξάκκαηα: 
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΢ρήκα 3.5 : ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ςεθηαθνύ ΖΔΓ κε Ν ειεθηξόδηα κέηξεζεο 

δπλακηθνύ 

 

 

΢ρήκα 3.6: Γηάγξακκα ςεθηαθνύ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ 
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3.4.  Υαπακηηπιζηικά εγκεθαλογπαθήμαηορ    

         Η κειέηε ηνπ ΗΔΓ βαζίδεηαη θπξίσο ζηε κειέηε θαη θαηαγξαθή νξηζκέλσλ 

θπκαηνκνξθψλ, ησλ ιεγφκελσλ πςθμών, θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ είλαη νη 

ζπρλφηεηεο ησλ αξκνληθψλ απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη , δειαδή ην θαζκαηηθφ ηνπο 

πεξηερφκελν. Η θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ζπρλφηεηα είλαη θπζηθά πξνζεγγηζηηθή, 

ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ν κεγαιχηεξνο φγθνο ηεο έξεπλαο ζην ΗΔΓ είρε επηηειεζηεί 

φηαλ δελ ήηαλ δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ θαη νη παξαηεξήζεηο 

βαζίδνληαλ ζηηο θαηαγξαθέο ησλ δπλακηθψλ πάλσ ζην βαζκνλνκεκέλν θαηαγξαθηθφ 

ραξηί. Οη θπξηφηεξνη ξπζκνί είλαη νη άλθα, βήηα, γάμμα, δέληα και θήηα νη 

ζπρλφηεηεο θαη ηα ζπλήζε πιάηε ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Ρςθμόρ 
Πεπιοσή 

΢ςσνοηήηυν (Ηz) 
Πλάηορ (μV) 

Γέληα 0,5-3,5 Έσο 100-200 

Θήηα 4-7,5 <30 

Άλθα 8-12 30-50 

Απγόρ Βήηα 13-19 <20 

Σασύρ Βήηα 20-30 <20 

Γάμμα 30-70 <20 

 

Πίλαθαο 3.1 : Οη βαζηθνί ξπζκνί θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

Θα αλαθεξζνχκε ηψξα ζπλνπηηθά ζε απηνχο ηνπο ξπζκνχο: 

 Άλθα πςθμόρ (κύμα Berger): Έρεη θάζκα ζπρλφηεηαο απφ 8 Hz έσο 12 Hz. 

Δκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο άγξππλεο, ραιαξήο θαηάζηαζεο θαη είλαη 

παξφλ απφ ηελ ειηθία δχν εηψλ. Οη άιθα ξπζκνί αληρλεχνληαη θαιχηεξα κε ηα 

κάηηα θιεηζηά θαη θαηαζηέιινληαη φηαλ ηα κάηηα είλαη αλνηρηά ή φηαλ ην άηνκν 

είλαη ζπλαηζζεκαηηθά δηεγεξκέλν ή επηηειεί πλεπκαηηθή εξγαζία. Ο άιθα 

ξπζκφο κεγαιψλεη κε ηελ ειηθία θαη θηάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ζηα 12 έηε, φπνπ 

ζηαζεξνπνηείηαη θαη κεηά κεηψλεηαη ζε ζπρλφηεηα θαη εχξνο ζε κεγάιε ειηθία 

(πάλσ απφ 65).  
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 Βήηα πςθμόρ: Έρεη θάζκα ζπρλφηεηαο πάλσ απφ 12 Hz. Ο ξπζκφο απηφο 

ζρεηίδεηαη κε ηε θαηάζηαζε πιήξνπο εγξήγνξζεο, κεγάιεο ζπγθέληξσζεο θαη 

έληνλεο ζθέςεο ελφο θπζηνινγηθνχ αηφκνπ. Δπεηδή ν βήηα ξπζκφο 

θαηαιακβάλεη κηα κεγάιε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ρσξίδεηαη ζε αξγφ βήηα θαη 

ηαρχ βήηα, νη ζπρλφηεηεο ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα. 

 Γάμμα πςθμόρ: Έρεη θάζκα ζπρλφηεηαο απφ 30Hz έσο 70 Hz. Ο γάκκα 

ξπζκφο θαίλεηαη λα ζπζρεηίδεηαη κε αλψηεξε πλεπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα, φπσο 

επίιπζε πξνβιεκάησλ, θφβν, αληίιεςε ζεκάησλ θαη ζπλείδεζε. Καηά έλαλ 

νξηζκφ ν ξπζκφο γάκκα εθδειψλεηαη απφ ηα 24 Hz θαη πάλσ αλ θαη νη 

εξεπλεηέο δέρνληαη φηη δηεξγαζίεο θαηαλφεζεο πςεινχ επηπέδνπ ζπκβαίλνπλ 

φηαλ ρακειήο ζπρλφηεηαο γάκκα ξπζκνί μαθληθά δηπιαζηάδνληαη ζε 

ζπρλφηεηεο ηεο πεξηνρήο ησλ 40 Hz. Η έξεπλα έρεη δείμεη φηη ν ξπζκφο γάκκα 

είλαη παξψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αθχπληζεο θαζψο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

χπλνπ REM. 

 Γέληα πςθμόρ: Έρεη θάζκα ζπρλφηεηαο κέρξη 4 Hz. Δκθαλίδεηαη ζηα πνιχ 

κηθξά παηδηά κέρξη ην δεχηεξν έηνο ηεο ειηθίαο ηνπο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

βαζχ χπλνπ ηνπ θπζηνινγηθνχ αλζξψπνπ. ΢πλδέεηαη κε κεξηθέο 

εγθεθαινπάζεηεο θαη εγθεθαιηθά ηξαχκαηα. 

 Θήηα πςθμόρ: Έρεη θάζκα ζπρλφηεηαο απφ 4 Hz έσο 8 Hz. ΢πλδέεηαη κε ηελ 

ππλειία, ηελ παηδηθή ειηθία, ηελ εθεβεία θαη ηε λεαξή ελειηθίσζε. Ο ζήηα 

ξπζκφο κπνξεί λα θαλεί θαηά ηε δηάξθεηα ππλσηηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο ε 

χπλσζε, ηα βαζηά φλεηξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο θαη ν ειαθξχο χπλνο, 

θαζψο επίζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ μππλήκαηνο θαη αθξηβψο πξηλ ηνλ χπλν. 

Δκθαλίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην ξπζκφ β ζε θάζεηο απμεκέλεο πξνζνρήο. Ο 

ξπζκφο ζ, φπσο θαη ν δ, κπνξεί λα ζεσξεζεί παζνινγηθφο θαη ππνδειψλεη 

ζπλήζσο νξγαληθή εγθεθαιηθή βιάβε. 

΢ηα πην θάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ξπζκψλ απηψλ: 
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άλθα: 

 

βήηα: 

 

γάμμα: 

 

δέληα: 

 

θήηα: 

 

΢ρήκα 3.7: Βαζηθνί ξπζκνί ηνπ EEG 
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3.5.  Βιυμαηικά Γςναμικά ηος Δγκεθάλος 

        Σα Βιυμαηικά Γςναμικά  (ΒΓ  ή Event Related Potentials - ERP), είλαη νη 

δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ κεηξνχκε ζπλήζσο ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ, 

νη νπνίεο πξνθαινχληαη σο πξνεηνηκαζία ή σο απφθξηζε ζε ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, ην 

νπνίν ζπκβαίλεη είηε ζηνλ εμσηεξηθφ θπζηθφ θφζκν, είηε ιακβάλεη ρψξα σο 

ςπρνινγηθή δηαδηθαζία. Σα δηαθξίλνπκε ζε Πποκληηά Γςναμικά ( ΠΓ ή Evoked 

Potentials - EP), φηαλ ην εξέζηζκα πξνέξρεηαη απ‟ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν, θαη ζε 

Δκπεμπόμενα Γςναμικά (ΔΓ ή Emitted Potentials) φηαλ ζρεηίδνληαη κε κία 

ςπρνινγηθή δηαδηθαζία.  

         Δπηπιένλ, αλάινγα κε ην εξέζηζκα πνπ δέρεηαη ν εγθέθαινο, θαηαηάζζνπκε ηα 

Πποκληηά Γςναμικά ζε : 

 Οπηικά πποκληηά δςναμικά (Visual Evoked Potentials - VEP): 

Πξνθαινχληαη απφ νπηηθφ εξεζηζκφ, φπσο εκθάληζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

εηθφλαο, αιιαγή ρξσκάησλ, ιάκςεηο θ.ά. 

  Ακοςζηικά πποκληηά δςναμικά (Auditory Evoked Potentials - AEP): 

Πξνθαινχληαη απφ αθνπζηηθφ εξεζηζκφ, δει. ήρνπο, ιέμεηο, ηφλνπο δηαθφξσλ 

ζπρλνηήησλ θαη έληαζεο. 

 ΢υμαηοαιζθηηικά πποκληηά δςναμικά (Somatosensory Evoked Potentials - 

SEP): Πξνθαινχληαη φηαλ έλα κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ειεθηξηθφ ξεχκα 

εξεζίζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν λεχξν. 

 

Σα ΠΓ κπνξνχλ επίζεο λα ραξαθηεξηζηνχλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν εκθάληζήο 

ηνπο κεηά απφ ην εθιπηηθφ γεγνλφο (ιαλζάλσλ ρξφλνο). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

αθνπζηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ππάξρεη π.ρ. ε δηάθξηζε ζε ππώιμα (early, fast), 

μέζα (middle)  θαη απγά ή ύζηεπα (late)  δπλακηθά, πνπ αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ ζηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα 2 σο 12 msec, 12 σο 50 msec θαη 50 σο 800 msec απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ρνξεγείηαη ν εμσηεξηθφο εξεζηζκφο (ζρήκα 5.11). Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη 

απμαλνκέλνπ ηνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ 

θαη απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπο. Πξνζεγγηζηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζηα πξψηκα 

δπλακηθά έρνπκε πιάηε ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 σο 0,5κV θαη ζπρλφηεηαο 100 σο 1000Hz 

ελψ ζηα χζηεξα δπλακηθά παξαηεξνχληαη ζπρλφηεηεο 0,1Hz (ζρεδφλ DC) σο 5Hz θαη 
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πιάηε απφ 1 σο 20 κV. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηνλ 

ηφπν έθιπζεο ησλ αληίζηνηρσλ δπλακηθψλ. Σα πξψηκα ζρεηίδνληαη κε ηε δηαβίβαζε 

ησλ λεπξσληθψλ ψζεσλ θαηά κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ ή νπηηθνχ λεχξνπ γηα αθνπζηηθά 

ή νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά θαη θαηά κήθνο ηεο ζσκαηναηζζεηηθήο νδνχ γηα ηα 

ζσκαηναηζζεηηθά. Αληίζεηα, ηα χζηεξα δπλακηθά αληαλαθινχλ ηελ εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα πεξηνρψλ ηνπ θινηνχ σο αληίδξαζε ζηελ άθημε ηεο εμσηεξηθήο 

πιεξνθνξίαο.  

          Μηα επηπιένλ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Πξνθιεηψλ Γπλακηθψλ είλαη ζε ενδογενή 

θαη εξυγενή. Σα εξυγενή ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε θχζε ηνπ εθιπηηθνχ εξεζίζκαηνο, 

δειαδή ηελ έληαζε, ηε ζπρλφηεηά ηνπ θ.η.ι. θαη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ αηζζεηηθψλ 

νδψλ. Σα ενδογενή ΠΓ, εμαξηψληαη νπζηαζηηθά απφ ηελ ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

αηφκνπ θαη ηα ςπρνινγηθά γλσξίζκαηα ηνπ απινχ ή ζπκπιφθνπ εξεζίζκαηνο, π.ρ. αλ 

ην εξέζηζκα είλαη γλσζηφ ή άγλσζην, αλ πξνθαιεί δπζθνξία ή επραξίζηεζε, αλ είλαη 

ζεκαζηνινγηθά νξζφ ή ιάζνο, ελδηαθέξνλ ή αδηάθνξν θ.ν.θ..  

3.5.1   Ενδογενή Προκληηά Δσναμικά 

   Σα Eνδογενή ή “Γνυζιακά” ή “ζπλαξηεκέλα κε γεγνλφο ή βίσκα” πξνθιεηά 

δπλακηθά, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα θαησηέξσ ζηνηρεία: 

    α) Έρνπλ ζρεηηθψο κεγάιν ιαλζάλνληα ρξφλν (απφ 100 msec κέρξη ιίγα sec). 

    β) O ιαλζάλσλ ρξφλνο θαη ην χςνο ηνπο δελ εμαξηψληαη απφ ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εξεζίζκαηνο 

    γ) Παξάγνληαη φηαλ ν εμεηαδφκελνο θαιείηαη λα δηαθξίλεη έλα εξέζηζκα 

(ζηφρνο) αλάκεζα απφ έλα ζχλνιν άιισλ εξεζηζκάησλ (κε-ζηφρνη). 

    δ) Η έθιπζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ εθιεθηηθή πξνζνρή ηνπ εμεηαδφκελνπ πξνο 

ην εξέζηζκα (ζηφρν). 

    ε) Δίλαη αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ εξεζίζκαηνο θαη κπνξεί λα θαηαγξαθνχλ 

κεηά απφ εξέζηζκα νπηηθφ, αθνπζηηθφ, ζσκαηναηζζεηηθφ ή αθφκε θαη σο απάληεζε ζε 

απνπζία εξεζίζκαηνο (φηαλ ε απνπζία εξεζίζκαηνο ζπληζηά πιεξνθνξία).  
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   Σα ελδνγελή πξνθιεηά δπλακηθά ζρεηίδνληαη ινηπφλ κε δηαδηθαζίεο νη νπνίεο 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ εξεζίζκαηνο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζπλαξηψληαη ζηελά πξνο ηηο απαηηήζεηο ηνπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ. 

   Γεδνκέλνπ φηη ζρεηίδνληαη κε γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο (επεμεξγαζία 

πιεξνθνξηαθνχ πιηθνχ), απνηεινχλ έθθξαζε αλσηέξσλ πλεπκαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, γη‟ 

απηφ νλνκάδνληαη θαη Γνυζιακά (Cognitive) πξνθιεηά δπλακηθά, φξνο πην 

εχρξεζηνο. 

   Πην θάησ παξνπζηάδνπκε κεξηθά απφ ηα πην γλσζηά Eλδνγελή δπλακηθά: 

 

 

 P50: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

εληνπίδεηαη ζην ρξνληθφ παξάζπξν απφ 20 σο 80 msec κεηά ην εξέζηζκα. 

Θεσξείηαη δείθηεο πξψηκσλ πηπρψλ πξνζνρήο. 

 N100: Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

εληνπίδεηαη ζην ρξνληθφ παξάζπξν 90 σο 150 msec κεηά ηελ παξνπζίαζε ηνπ 

εξεζίζκαηνο. Τπνδειψλεη θαηλφκελα θηλεηνπνίεζεο πξνζνρήο. Ο ιαλζάλσλ 

ρξφλνο (latency) αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηαρχηεηα θηλεηνπνίεζεο ηεο πξνζνρήο, 

ελψ ην κέγηζην πιάηνο (amplitude) αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ή 

ρσξεηηθφηεηα ηεο πξνζνρήο. 

 P200: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

εληνπίδεηαη απφ 140 σο 250 msec κεηά ην εξέζηζκα. Απνηειεί έλα κέηξν γηα 

ηελ επηθέληξσζε ηεο πξνζνρήο ηνπ αηφκνπ. 

 Ν200 : Πεξηγξάθεη ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

εληνπίδεηαη απφ 180 σο 300msec κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη ηηο 

επηδφζεηο ησλ λεπξσληθψλ θπθισκάησλ πνπ ππφθεηληαη ζην θαηλφκελν ηεο 

αληίδξαζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε επίπεδν Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ 

΢πζηήκαηνο. 

 P300: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

εληνπίδεηαη απφ 220 σο 500 msec κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη ηε 

λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα ε νπνία ππφθεηηαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ζπλαξηψληαη 

κε ηνλ επηκεξηζκφ πξνζνρήο γηα ηελ θηλεηνπνίεζε ησλ πξνγξακκάησλ δξάζεο. 
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Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο εκθάληζήο ηνπ θαίλεηαη λα αληαλαθιά ην απαξαίηεην 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα πάξεη ν εμεηαδφκελνο κηα απφθαζε γηα ην εξέζηζκα . 

 Ν400: Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ ε 

νπνία ιακβάλεη ρψξα απφ 280 σο 500 msec κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξσληθψλ θπθισκάησλ πνπ ππεξεηνχλ θαη εθθξάδνπλ ηελ 

„ζπληαθηηθή‟ δηάζηαζε ηεο εθάζηνηε απάληεζεο ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ 

΢πζηήκαηνο. ΢πκβάιιεη ζηελ εμέηαζε κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

γιψζζα θαη ην ελλνηνινγηθφ – ζπληαθηηθφ ηεο πεξηερφκελν. 

΢ηα πην θάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο κεξηθψλ απφ ησλ πην 

πάλσ δπλακηθψλ:  

 

 

 

΢ρήκα 3.8 : Ν200 θαη Ρ300 
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΢ρήκα 3.9: Ν100 θαη Ρ200 

 

3.6.    Μεηαηποπή ηος αναλογικού ζήμαηορ ζε τηθιακό 

 

Γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνχ δπλακηθνχ ηνπ εγθεθάινπ ζε ςεθηαθφ κε 

ζθνπφ ηε κειέηε θαη επεμεξγαζία ηνπ, ην πιάηνο (amplitude) ηνπ ζπλερνχο, 

δπλακηθνχ κεηξηέηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (ζπλήζσο απφ 1 κs κέρξη 1 ms ) 

θαη θαηφπηλ νη ηηκέο κέηξεζεο κεηαηξέπνληαη απφ έλαλ θσδηθνπνηεηή ή 

αναλογοτηθιακό κεηαηξνπέα (analog to digital converter, AC/D C) ζε ςεθία ηνπ 

δπαδηθνχ ζπζηήκαηνο ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε θαζνξηζκέλεο δηεπζχλζεηο ηεο 

κλήκεο ηνπ ΗΤ. ΢ηελ πεξίπησζε ελίζρπζεο ή αλφξζσζεο (rectification) ηνπ 

ζήκαηνο, κεηά ην ηέινο ηεο επεμεξγαζίαο κπνξεί λα πάξεη θαλείο  ην αληίζηνηρν ηνπ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο αθνχ πξνεγεζεί απηή ηε θνξά ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία, 

δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ απφ έλα απνθσδηθνπνηεηή 

(D/A C). Η δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ (παξαηεξήζεσλ) αλά ηαθηά θαη 

ίζα κεηαμχ ηνπο  ρξνληθά δηαζηήκαηα νλνκάδεηαη δειγμαηολητία (sampling). 
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         Πξνθεηκέλνπ βέβαηα ην παξάγσγν ζήκα λα παξηζηά αμηφπηζηα ην αξρηθφ 

αλαινγηθφ ζήκα, ζα πξέπεη  πξψηα απ‟ φια ν ξπζκφο ή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

(sampling rate) , δειαδή ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ αλά sec, λα ηθαλνπνηεί ηνλ 1ν 

λφκν ηνπ Nyquist , ν νπνίνο νξίδεη φηη « ε ζπρλφηεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο δελ πξέπεη 

λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο πνπ  πεξηέρεηαη ζην 

ζήκα » .Η εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Nyquist απνηξέπεη ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο θαζκαηηθήο επηθάιπςεο  (aliasing). Γηα ηα βξαδέα θχκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

αθφκε θαη κηα κηθξή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, γηα ηηο αηρκέο φκσο θαη ηα αηρκεξά 

ζηνηρεία είλαη απηνλφεην φηη απαηηείηαη κεγάιε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο.  

         Γηα ηηο θιηληθέο εθαξκνγέο ηεο ραξηνγξάθεζεο ηνπ ΗΔΓ (φπνπ νη ζπρλφηεηεο 

πνπ ελδηαθέξνπλ είλαη 1-30 Ηz) ε ειάρηζηε απαηηνχκελε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη 60 Ηz, αιιά θαιφ είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο λα νξίδεηαη ηξηπιάζηα 

απφ ηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα πνπ πεξηέρεη ην ζήκα. ΢ηελ πξάμε ινηπφλ, ε αθξίβεηα 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ε πηζηφηεηα ηεο παξάζηαζεο ηνπ αλαινγηθνχ  ζήκαηνο, 

εμαξηάηαη απφ ηελ εθινγή ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ε νπνία θαηφπηλ κε ηε 

ζεηξά εμαξηάηαη απφ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαινγνςεθηαθνχ κεηαηξνπέα. Η 

δηαθξηηηθή ή δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα (resolution) ελφο αλαινγνςεθηαθνχ 

κεηαηξνπέα, εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ πνπ κπνξεί λα 

δηαθξίλεη ν κεηαηξνπέαο, έρεη ζρέζε κε  ην ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζε δπν 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο κέγηζηεο 

ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο θαη  εθθξάδεηαη  ζε bits αλά «ιέμε». Γηα παξάδεηγκα, 

έλαο «8κπηηνο» (8-bit) αλαινγνςεθηαθφο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

(256) κεηξήζεηο, ελψ έλαο «12κπηηνο» (12-bit)  4096.  

         ΢ηελ εγθεθαινγξαθία κηα δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 8-11 bits, πνπ ηζνδπλακεί κε 

+256 κέρξη +1024 (2 έσο 0.5%), είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Έλα άιιν ζεκαληηθφ  

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αλαινγνςεθηαθνχ κεηαηξνπέα είλαη ε κέγηζηε δηαθχκαλζε ή 

κέγηζην εχξνο (full-scale range) δπλακηθνχ, ην νπνίν θαιείηαη θαη επαηζζεζία, θαη ην 

νπνίν θαζνξίδεη ηηο αθξφηαηεο (ειάρηζηε θαη κέγηζηε) ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ εηζφδνπ 

πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ν κεηαηξνπέαο ρσξίο παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Αζύπμαηα Σοπικά Γίκηςα 
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 4.1. Διζαγυγή 

         Έλα αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν (Wireless Local Area Network ή WLAN) 

επηηπγράλεη ακθίδξνκε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, κε θπζηθφ κέζν κεηάδνζεο ηνλ αέξα. Η 

κεηάδνζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ είηε κε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Σα ηνπηθά αζχξκαηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη εθηεηακέλα 

ηφζν ζε θνηλφρξεζηνπο ρψξνπο φζν θαη ζε θαηνηθίεο θαζψο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζηελ εγθαηάζηαζε, ιεηηνπξγία θαη ρξήζε ηνπο. 

         Η εγθαηάζηαζε ελφο αζχξκαηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ είλαη γξήγνξε θη εχθνιε ελψ 

ην ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν ζε ζρέζε 

κε άιιεο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο. Παξάιιεια ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα παξέρνπλ 

ζηνπο ρξήζηεο ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε επξπδσληθέο ππεξεζίεο γηα ην δηάζηεκα 

πνπ απηνί παξακέλνπλ ζε ζεκεία πεξηνρήο θάιπςεο ησλ ελ ιφγσ δηθηχσλ.  

4.2.  Απσιηεκηονική αζύπμαηος δικηύος 

Οξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα αζχξκαην δίθηπν είλαη: 

 Basic Service Set (Βαζηθέο νκάδεο ππεξεζίαο): Βαζηθή δνκηθή κνλάδα ησλ 

δηθηχσλ πνπ νλνκάδεηαη θαη δηαθνξεηηθά θπςέιε θαη αλαθέξεηαη ζε έλα 

ζχλνιν απφ ζπζθεπέο-ζηαζκνχο (Stations) κε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζην 

αζχξκαην κέζν. Σππηθά πεξηέρεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο αζχξκαηνπο ζηαζκνχο 

θη έλα ζεκείν πξφζβαζεο. 

 Extended Service Set (εθηεηακέλεο νκάδεο ππεξεζίαο): Έλα ζχλνιν απφ BSSs 

θαη ελζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα πξφζβαζεο. 

 Access Point-AP (΢εκείν πξφζβαζεο): Σν AP είλαη ε κνλάδα πνπ παίδεη ην 

ξφιν γέθπξαο κεηαμχ ηνπ ελζχξκαηνπ θαη ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Λεηηνπξγεί 

ζαλ ζηαζκφο βάζεο θάλνληαο ζπγθέληξσζε ηεο θίλεζεο απφ ηνπο αζχξκαηνπο 

ζηαζκνχο θαη θαηεπζχλνληαο ηελ πξνο ην ππφινηπν δίθηπν θαη επίζεο 

αλαιακβάλεη ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο πνπ πξννξίδεηαη απφ έλα αζχξκαην 

ζηαζκφ ζε θάπνηνλ άιιν, ζηελ ίδηα θπςέιε, κεηαηξέπνληαο θαηάιιεια ηα 

πιαίζηα πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ απηψλ. 

 Stations (ζηαζκνί): Μπνξεί λα είλαη labtops, PDAs, θάκεξεο ή νπνηαδήπνηε 

ζπζθεπή πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε LAN, ππνζηεξίδεη δειαδή ην αληίζηνηρν 

πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο. 
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 Distribution System (΢χζηεκα δηαλνκήο): Σν δίθηπν κεηαθνξάο πνπ δηαζπλδέεη 

ηα ζεκεία πξφζβαζεο κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε ηα ππφινηπα ελζχξκαηα 

ηνπηθά δίθηπα νλνκάδεηαη ζχζηεκα δηαλνκήο. Σν πξφηππν δελ νξίδεη ηε κνξθή 

ηνπ θη έηζη κπνξεί λα είλαη είηε έλα ελζχξκαην δίθηπν είηε θάπνην αζχξκαην.  

 

 

΢ρήκα 4.1: Βαζηθή αξρηηεθηνληθή θαη δνκηθέο κνλάδεο ελόο αζύξκαηνπ 
ηνπηθνύ δηθηύνπ 

 

4.2.1.Δομές αζύρμαηων δικηύων 

         Τπάξρνπλ δχν δνκέο αζπξκάησλ δηθηχσλ αιιά θπζηθά είλαη δπλαηφο ζε έλα 

δίθηπν θαη ν ζπλδπαζκφο απηψλ.   

 Γομημένη Σοπολογία (Infrastructure Mode): Πνιιαπιά AP ζπλδένληαη κε 

ελζχξκαην δίθηπν, απμάλνληαο ηελ θάιπςε θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

πξφζβαζεο. ΢ε απηήλ ηελ ηνπνινγία ην αζχξκαην δίθηπν έρεη θπςεινεηδή 

κνξθή, απνηεινχκελν απφ έλαλ αξηζκφ απφ θπςέιεο(BSS). ΢ε θάζε θπςέιε 

ππάξρεη έλα AP θαη έλαο αξηζκφο απφ αζχξκαηνπο ζηαζκνχο, νη νπνίνη 

εμππεξεηνχληαη απφ ην AP θαη γη‟ απηφ νλνκάδνληαη θαη πειάηεο. Σν AP  

παξέρεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεηαγσγήο ζην BSS. Έηζη φινη νη ζηαζκνί 

επηθνηλσλνχλ θαηεπζείαλ κφλν κε ην AP θαη απηφ κεηάγεη ηα παθέηα απφ ηνλ 

έλα ζηαζκφ ζηνλ άιινλ.  
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΢ρήκα 4.2: Γνκεκέλε ηνπνινγία ηνπηθνύ αζύξκαηνπ δηθηύνπ 
 

 Ad hoc δίκηςα: Με ηε ρξήζε ηπραίαο δηάηαμεο ζην αζχξκαην δίθηπν, νη 

ρξήζηεο ζπλδένληαη απεπζείαο κεηαμχ ηνπο, ρσξίο ηε κεζνιάβεζε APs 

(ζεκείσλ πξφζβαζεο). Οη ζηαζκνί  έηζη νκαδνπνηνχληαη δεκηνπξγψληαο έλα ad 

hoc δίθηπν – έλα δίθηπν ρσξίο θεληξηθφ έιεγρν θαη ρσξίο ζπλδέζεηο κε ηνλ 

«εμσηεξηθφ θφζκν». Σν δίθηπν ζπλεπψο δεκηνπξγείηαη «πξφρεηξα», απιψο 

επεηδή ζπκβαίλεη λα ππάξρνπλ θηλεηέο ζπζθεπέο, πνπ βξίζθνληαη ε κία θνληά 

ζηελ άιιε θαη έρνπλ ηελ αλάγθε λα επηθνηλσλήζνπλ θαη νη νπνίεο δελ βξίζθνπλ 

κία πξνυπάξρνπζα ππνδνκή δηθηχνπ (γηα παξάδεηγκα, έλα πξνυπάξρσλ BSS κε 

έλα ΑΡ) ζε απηή ηελ ηνπνζεζία. Έλα ad hoc δίθηπν (ή αιιηψο IBSS-

Independent Basic Service Set) κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί φηαλ ζπλαληψληαη 

άλζξσπνη κε θνξεηνχο ππνινγηζηέο (γηα παξάδεηγκα, ζε κία αίζνπζα 

ζπζθέςεσλ, ζε έλα ηξέλν ή ζε έλα απηνθίλεην) θαη ζέινπλ λα αληαιιάμνπλ 

δεδνκέλα, ελψ δελ ππάξρεη έλα θεληξηθφ ΑΡ. Τπάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ ad hoc δηθηχσζε, θαζψο νη θνξεηέο ζπζθεπέο κε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο 

πνιιαπιαζηάδνληαη θαζεκεξηλά 

BSSStation

Station

Station

 

΢ρήκα 4.3: Ad Hoc δίθηπν 
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΢ρήκα 4.4: Μεηθηή αξρηηεθηνληθή αζύξκαησλ ηνπηθώλ δηθηύσλ 
 

4.3.  Ππόηςπα IEEE για ηα αζύπμαηα ηοπικά δίκηςα 

Σνλ Ινχλην ηνπ 1997 ε IEEE νξηζηηθνπνίεζε ην πξψην πξφηππν γηα ηα 

αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα κε ηελ νλνκαζία 802.11.΢θνπφο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

πξνηχπνπ απνηέιεζε ε αλάπηπμε κηαο πξνδηαγξαθήο γηα ηελ αζχξκαηε δηαζχλδεζε 

ζηαζεξψλ, θνξεηψλ θαη θηλεηψλ ζηαζκψλ κέζα ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή. Σν ηειηθφ 

πξφηππν, πνπ δεκνζηεχζεθε ην Ννέκβξην ηνπ 1997,θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

πξσηνθφιισλ ηθαλψλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ αζχξκαηε δηθηχσζε κηαο  ηνπηθήο 

πεξηνρήο. Η θχξηα ππεξεζία ηνπ 802.11 είλαη ε κεηαθνξά ησλ M-SDU (MAC Service 

Data Unit)  κεηαμχ νκφηηκσλ ζηξσκάησλ δεχμεο δεδνκέλσλ. Παξάιιεια 

πεξηιακβάλεη βαζηθέο ππεξεζίεο φπσο δηαζχλδεζε κε ηα εμσηεξηθά δίθηπα, 

ζπζρέηηζε ελφο ζηαζκνχ κε έλα ζεκείν πξφζβαζεο, επαλαζπζρέηηζε ελφο ζηαζκνχ 

ζε πεξίπησζε κεηαθίλεζεο, ηεξκαηηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο, πηζηνπνίεζε 
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(authentication), αζθάιεηα θαη δηαρείξηζε ηζρχνο ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ. ΢πλεπψο ε 

IEEE 802.11 είλαη κηα νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία 

αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ. ΢ην πξφηππν 802.11 πξνδηαγξάθνληαη ηα δχν πξψηα 

επίπεδα ηνπ OSI, δειαδή ην θπζηθφ επίπεδν θαη ην επίπεδν δεχμεο δεδνκέλσλ 

(ππνεπίπεδν Medium Access Control), γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ζε νπνηαδήπνηε 

δηθηπαθή εθαξκνγή λα ηξέρεη ζε ηνπηθά δίθηπα πνπ ππνζηεξίδνπλ ην ΙΔΔΔ 802.11. 

Φςζικό Επίπεδο (Physical Layer)

Επίπεδο Ζεύξηρ Δεδομένων 

(Data Link Layer)

Δικηύος (Νetwork)

Μεηαθοπάρ (Transport)

Σςνόδος (Session)

Παποςζίαζηρ (Presentation)

 Εθαπμογήρ 

(Application)

Logical link control(LLC)

Medium Access Control(MAC)

 

΢ρήκα 4.5: Μνληέιν OSI 
 

802.11 

         Σν πξσηφθνιιν 802.11 ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεσο 

ησλ 1Mbps θαη 2Mbps. Η κεηάδνζε ζήκαηνο γίλεηαη είηε ζηελ ISM δψλε ζπρλνηήησλ 

(2.4GHz-2.4835GHz), είηε κε ππέξπζξε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 850-950 

nm.Γηα κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηνλ ζφξπβν ζηελήο δψλεο ην ζήκα 

θσδηθνπνηείηαη κε κεζφδνπο απισκέλνπ θάζκαηνο. Σν πξσηφθνιιν ππνζηεξίδεη ηελ 

ηερληθή εμάπισζεο θάζκαηνο κε ελαιιαγή ζπρλφηεηαο θαη ηελ ηερληθή εμάπισζεο 

θάζκαηνο επζείαο αθνινπζίαο. Γηα ηε κεηάδνζε ζήκαηνο ζηελ ISM δψλε 

ρξεζηκνπνηείηαη (ζηελ πεξίπησζε ηεο εμάπισζεο θάζκαηνο κε ελαιιαγή 

ζπρλφηεηαο) δηακφξθσζε κε κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο (FSK) 2 ζπρλνηήησλ γηα 

ξπζκνχο 1Mbps θαη 4 ζπρλνηήησλ γηα ξπζκνχο 2Mbps. Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε 

ηεο εμάπισζεο θάζκαηνο επζείαο αθνινπζίαο ρξεζηκνπνηείηαη δπαδηθή δηακφξθσζε 

κε κεηαηφπηζε θάζεο BPSK γηα ξπζκνχο 1Mbps θαη ηεηξαθαζηθή PSK γηα ξπζκνχο 

2Mbps.Γηα ηελ επηθνηλσλία κέζσ ππέξπζξσλ ρξεζηκνπνηείηαη δηακφξθσζε ζέζεο 
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παικψλ( Pulse Position Modulation). Η κέγηζηε εθπεκπφκελε ηζρχο θαζνξίδεηαη απφ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππάξρνπλ γηα ηε ρξήζε ηεο ISM δψλεο ζπρλνηήησλ θαη 

πεξηνξίδεηαη ζηα 20dbm ελψ ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε, νξίδεηαη απφ ην πξσηφθνιιν, 

φηη πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ή ίζε ησλ -80dbm γηα ξπζκφ ιαλζαζκέλσλ πιαηζίσλ 

ηεο ηάμεο ηνπ 3%. 

         Σν 802.11 ζπλέβαιε ζεκαληηθά ζηελ επξεία εμάπισζε ησλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ, θαζψο ε πηζηνπνίεζε θαηέζηεζε δπλαηή ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

ζπζθεπψλ πνπ ην πινπνηνχζαλ. Χζηφζν νη ηαρχηεηεο ησλ 1Μbps θαη 2Mbps πνπ 

ππνζηήξηδε ήηαλ πνιχ κηθξέο ζπγθξηλφκελεο κε ηα 10 θαη 100Mbps πνπ δίλεη πηα ην 

ελζχξκαην Ethernet.Πνιχ γξήγνξα, ινηπφλ εκθαλίζηεθαλ παξαιιαγέο ηνπ 802.11 

πνπ αχμεζαλ ηελ ηαρχηεηα θαη δηφξζσζαλ δηάθνξα εγγελή πξνβιήκαηα. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη ζεκαληηθφηεξεο παξαιιαγέο. Σν ιαηηληθφ γξάκκα ζε θάζε 

παξαιιαγή αλαθέξεηαη ζηελ νκάδα εξγαζίαο πνπ ηελ δηακφξθσζε. 

         802.11a: Σν 802.11a απνηειεί έλα πξσηφθνιιν γηα ην θπζηθφ επίπεδν ελφο 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ιεηηνπξγία απηνχ ζηελ δψλε ησλ 5 GHz. 

Υξεζηκνπνηείηαη δηακφξθσζε νξζνγψληαο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDM), κε 

απνηέιεζκα λα ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο θαη 54Mbps. Λφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηε δψλε ησλ 5Ghz , φπνπ ππάξρνπλ πνιχ ιηγφηεξεο παξεκβνιέο απφ 

ηελ δψλε ησλ ISM  θαη ησλ πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηχρεη, 

πξνζθέξεη πνιχ θαιχηεξεο επηδφζεηο ηφζν απφ ην θιαζηθφ 802.11 φζν θαη απφ ην 

802.11b κε ηα νπνία δελ είλαη ζπκβαηφ. 

802.11b: ΢ηφρνο ηνπ πξνηχπνπ απνηέιεζε ε επέθηαζε ηνπ ηξφπνπ 

θσδηθνπνίεζεο εμάπισζεο θάζκαηνο επζείαο αθνινπζίαο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ 

802.11 ,ψζηε λα ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 5.5Mbps θαη 

11Mbps. Γηα ηελ επίηεπμε απηή ηξνπνπνηήζεθε ν ηξφπνο δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο. 

΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ζπκπιεξσκαηηθή δηακφξθσζε θψδηθα 

(Complementary Code Keying), ελψ γηα ηνπο ξπζκνχο ησλ 1Mbps θαη 2Mbps, γηα λα 

θξαηεζεί ε ζπκβαηφηεηα κε ην πξφηππν 802.11 ρξεζηκνπνηήζεθε δηακφξθσζε BPSK 

θαη QPSK αληίζηνηρα. Δπηπιένλ γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο 

απφδνζεο ζηνπο ξπζκνχο 5.5Mbps θαη 11Mbps ρξεζηκνπνηήζεθε δπαδηθφο θψδηθαο 

ζπλέιημεο παθέηνπ( Packet Binary Convolutional Code) κε θέξδνο θσδηθνπνίεζεο 

3db.Η κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη ζηελ ISM δψλε ζπρλνηήησλ. 
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802.11c: Σν πξσηφθνιιν απηφ παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δηαζθάιηζε ησλ ζσζηψλ ιεηηνπξγηψλ ησλ γεθπξψλ(bridges). Οη πιεξνθνξίεο πνπ 

πεξηέρνληαη ζε απηφ ην πξσηφθνιιν ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ζεκείσλ πξφζβαζεο κε ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπο κε αληίζηνηρεο ζπζθεπέο άιισλ θαηαζθεπαζηψλ. 

802.11d: ΢ηφρνο ηνπ πξνηχπνπ απνηέιεζε απνθιεηζηηθά αθελφο ν θαζνξηζκφο 

ησλ απαηηήζεσλ ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ θαη αθεηέξνπ ε θαηαγξαθή ηνπ λνκηθνχ 

πιαηζίνπ, πνπ πξέπεη λα ηζρχεη γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ζηηο 

δηάθνξεο ρψξεο, έηζη ψζηε ηα πξντφληα πνπ θαηαζθεπάδνληαη λα κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα απφ ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία αλήθνπλ.   

802.11e: Σν ζπγθεθξηκέλν πξφηππν έρεη ζθνπφ λα παξέρεη εγγπήζεηο γηα 

πνηφηεηα ππεξεζίαο(Quality of Service-QoS) ηηο νπνίεο δελ παξείρε ην αξρηθφ 

πξφηππν 802.11. Η βειηίσζε επηηεχρζεθε κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ππνεπηπέδνπ 

MAC. 

802.11f:Η αξρηθή νκάδα εξγαζίαο ηνπ 802.11 δελ πξνζδηφξηδε ζθφπηκα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο κε ζθνπφ ηελ άκεζε ππνζηήξημε 

ππεξεζίαο πεξηαγσγήο (roaming) ησλ ρξεζηψλ απφ έλα ζεκείν πξφζβαζεο ζε έλα 

άιιν. Σν πξφβιεκα πνπ αλαθχπηεη φκσο είλαη φηη ηα ζεκεία πξφζβαζεο απφ 

δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο κπνξεί λα κελ ιεηηνπξγνχλ νκαιά κεηαμχ ηνπο, φηαλ 

ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγίεο πεξηαγσγήο. Σν πξσηφθνιιν είρε ζπλεπψο ζθνπφ, ηε 

δεκηνπξγία ησλ πξνδηαγξαθψλ, νη νπνίεο ζα πεξηγξάθνπλ ξεηά φιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο πνπ απαηηνχληαη απφ ηα ζεκεία πξφζβαζεο γηα ηελ εμαζθάιηζε 

επηηπρνχο πεξηαγσγήο θαη νκαινχο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο. 

802.11g: Η παξαιιαγή απηή ηνπ 802.11 έρεη σο ζηφρν λα πξνζθέξεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 54Mbps, φπσο θαη ζην πξσηφθνιιν 802.11a, δηαηεξψληαο 

φκσο ηελ ζπκβαηφηεηα κε ην επξέσο δηαδεδνκέλν πξσηφθνιιν 802.11b. Λεηηνπξγεί 

ζηελ ISM δψλε ζπρλνηήησλ φπσο ην 802.11b, φκσο ρξεζηκνπνηεί OFDM 

δηακφξθσζε, φπσο ην 802.11a, θαη εκπξφζζηα δηφξζσζε ιαζψλ γηα λα πεηχρεη 

πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο κε ην 802.11b ππνζηεξίδεη 

θαη ζπκπιεξσκαηηθή δηακφξθσζε θψδηθα (CCK). Με ηε ρξήζε δπαδηθνχ θψδηθα 

ζπλέιημεο παθέηνπ(PBCC) επηηπγράλνληαη ηαρχηεηεο 22Mbps. 
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802.11h: Αλ θαη ην πξσηφθνιιν IEEE 802.11 είλαη ακεξηθαληθήο 

πξνειεχζεσο έρεη επξεία ρξήζε θαη ζηελ Δπξψπε. Γηα ηε ζπκκφξθσζε κε ηνπο 

επξσπατθνχο θαλνληζκνχο γηα ηε ρξήζε ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζηα 5GHz, 

δεκηνπξγήζεθε ε πξνδηαγξαθή απηή, ε νπνία είλαη ζπκπιεξσκαηηθή γηα ην 

ππνεπίπεδν MAC. ΢πγθεθξηκέλα νη επξσπατθνί θαλνληζκνί απαηηνχλ γηα ηηο 

ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε δψλε ζπρλνηήησλ ησλ 5GHz λα έρνπλ δπλαηφηεηεο 

ειέγρνπ ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο(Transmission Power Control)  θαη δπλακηθήο 

επηινγήο ζπρλφηεηαο (Dynamic Frequency Selection), απαηηήζεηο νη νπνίεο 

πξνδηαγξάθνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν. 

802.11i: Η πξνδηαγξαθή απηή έξρεηαη λα θαιχςεη πνιιά απφ ηα θελά ζε 

ζέκαηα αζθαιείαο πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πξσηφθνιιν θξππηνγξάθεζεο WEP(Wired 

Equivalent Privacy) ηνπ 802.11. Ο αιγφξηζκνο RC4 (Ron‟s Code 4) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απνδείρηεθε αλεπαξθήο, κε αξθεηά ζθάικαηα θαη παξαιήςεηο, 

θάλνληαο ηα αζχξκαηα δίθηπα εχθνιν ζηφρν ζε δηάθνξα είδε θαθφβνπισλ 

επηζέζεσλ. Με ηε λέα πξνδηαγξαθή θαζνξίδνληαη πξσηνθνιιά γηα ηα θιεηδηά 

θξππηνγξάθεζεο φπσο ηα TKIP(Temporal Key Integrity Protocol) θαη 

AES(Advanced Encryption Standard). 

802.11j: Η πξνδηαγξαθή απηή είλαη ζπκπιεξσκαηηθή γηα ηε ρξήζε ηεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ 4.9-5GHz αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ ζηελ Ιαπσλία. 

         ΢πλνςίδνληαο ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα βαζηθφηεξα πξσηφθνιια θαη 

ηα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

Ππυηόκολλα 802.11b 802.11g 802.11a 

΢ςσνόηηηα 

Λειηοςπγίαρ 
2.4Ghz 2.4GHz 5Ghz 

Απιθμόρ καναλιών 3 3 8 

Ακηίνα κάλςτηρ ζε 

εζυηεπικούρ σώποςρ 

30m(11Mbps) 

90m(1mbps) 

30m(54Mbps) 

90m(1Mbps 

12m(54Mbps) 

90m(6Mbps) 

Ακηίνα κάλςτηρ ζε 

εξυηεπικούρ σώποςρ 

με οπηική επαθή 

120m(11Mbps) 

460m(1Mbps) 

120m(54Mbps) 

460m(1Mbps) 

30m(54Mbps) 

300m(6Mbps) 

Σασύηηηα 

μεηάδοζηρ(Μbps) 
1,2,5.5 θαη 11 

6,9.12.18,24,36,48 

θαη 54 

6,9,12,18,24,36,48 

θαη 54 

Γιαμόπθυζη DSSS OFDM OFDM 

 

Πίλαθαο 4-1: Βαζηθά Πξσηόθνιια Αζύξκαησλ Γηθηύσλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Πειπαμαηικέρ Γιαηάξειρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

5.1.  Πεπιγπαθή Σεσνικών Υαπακηηπιζηικών  

        Σα πεηξάκαηα έγηλαλ εμ‟ νινθιήξνπ ζην Δπεςνηηικό Πανεπιζηημιακό 

Ινζηιηούηο Φςσικήρ Τγιεινήρ (ΔΠΙΦΤ) , φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε ηε 

βνήζεηα ελφο θισβνχ Faraday έηζη ψζηε λα επηηχρνπκε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

νπνηαζδήπνηε ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο πνπ ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ηηο 

κεηξήζεηο. Μέζα ζην θισβφ ηνπνζεηήζακε θεξαία Wi-Fi (wifi router belkin 

F5D7230-4 802,11g) ε νπνία βξηζθφηαλ ζε απφζηαζε 1,5 m απφ ηνλ εμεηαδφκελν. 

Η ζπγθεθξηκέλε θεξαία είλαη δηπνιηθή νκνηνθαηεπζπληηθή θαη εθπέκπεη ζηα 2.4GHz . 

Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ θεξαηψλ είλαη φηη εθπέκπνπλ θαηά 360° ζην νξηδφληην 

επίπεδν θαη γηα αξθεηέο κνίξεο ζην θάζεην. Σν εχξνο δέζκεο εθπνκπήο ζην θάζεην 

επίπεδν θαζνξίδεη θαη ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο. Σν Wi-Fi Access Point ππνζηεξίδεη 

ηα πξσηφθνιια  IEEE 802.11b,IEEE 802.11g πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο γηα ζήκαηα 

Wi-Fi  έρεη γίλεη θαη δελ έρνπλ παξαηεξεζεί αμηφινγεο κεηαβνιέο [20]. 

         Γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθφο 

ζθνχθνο κε 32  πξνζαξκνζκέλα ειεθηξφδηα, ηα νπνία απάγνπλ ην ειεθηξηθφ ζήκα 

ηνπ εγθεθάινπ εξρφκελα ζε επαθή κε ην θεθάιη ηνπ εμεηαδφκελνπ, ελψ δχν 

ειεθηξφδηα πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηνπο ινβνχο ησλ απηηψλ θαη είλαη 

βξαρπθπθισκέλα, απνηεινχλ ηελ γείσζε. Δπηπιένλ ηνπνζεηήζεθαλ δχν ειεθηξφδηα 

γηα ηελ θίλεζε ησλ καηηψλ, ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηα κάηηα.  

         Σα ειεθηξφδηα θαηαιήγνπλ ζηνλ πξνεληζρπηή, ν νπνίνο δηαζέηεη led ελδεηθηηθά 

γηα θάζε ειεθηξφδην, ψζηε λα ειέγρεηαη αλ ε αληίζηαζε κεηαμχ ηνπ θάζε 

ειεθηξνδίνπ θαη ηεο γείσζεο, βξίζθεηαη θάησ απφ κία ηηκή. Σελ ηηκή απηή ηελ 

επηιέγεη ν ρξήζηεο απφ ηηο έμη δηαζέζηκεο (1,2,5,10,20 θαη 50 kΧ). ΢ηελ παξνχζα 

δηάηαμε επηιέγρζεθε  ηε ηηκή ησλ 50 kΧ. 

 ΢ηε ζπλέρεηα θαη εθηφο ηνπ θισβνχ Faraday, ηα 32 ζήκαηα νδεγνχληαη ζην 

δηαθνξηθφ εληζρπηή κε θέξδνο επηιεγκέλν ζηηο 50000, φπνπ θαη ππνβάιινληαη ζε 

ελίζρπζε. Μεηά ηελ ελίζρπζε ην ζήκα εηζέξρεηαη ζε έλα βαζππεξαηφ (low pass) 

θίιηξν, ην νπνίν «θφβεη» ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 35Hz, ψζηε λα απνθεπρζεί παξεκβνιή 
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απφ ην δίθηπν παξνρήο ξεχκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 50 Hz. Η έμνδνο ηνπ εληζρπηή 

νδεγεί ζε έλα κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (A/D converter) ν νπνίνο 

θαηαιήγεη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πνπ είλαη εθνδηαζκέλνο κε θάξηα αλάθηεζεο 

δεδνκέλσλ (Data Acquisition (DAQ). Μέζσ ηεο θάξηαο ιακβάλνληαη ηα 32 

εγθεθαιηθά ζήκαηα ηα νπνία απνζεθεχνληαη ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή θαη νη 

θπκαηνκνξθέο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ. Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

έρεη ηεζεί ζην1kHz. 

         H αλαπαξάζηαζε θαη ε απνζήθεπζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ 

ζρεδηαζκέλν κε ην ινγηζκηθφ Labview ( Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench ), έθδνζεο 7.1. Σν Labview είλαη έλα πεξηβάιινλ γξαθηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιήςε δεδνκέλσλ θαη έιεγρν νξγάλσλ. 

Σαπηφρξνλα ππάξρεη έλαο δεχηεξνο ππνινγηζηήο ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

θηινμελήζεη πνιιά ερεηηθά ςπρηαηξηθά ηεζη. Ο ππνινγηζηήο απηφο είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε εηδηθή θάξηα (PCI 6251) ε νπνία ειέγρεηαη κέζσ interface 

πξνγξακκαηηζκέλν ζε LabView θαη φηαλ ηα ερεηηθά κελχκαηα αλαπαξάγνληαη απφ 

ηελ θάξηα ήρνπ ζηέιλεη ζήκα «ζθαλδαιηζκνχ» ζηνλ άιιν ππνινγηζηή λα ιάβεη ηα 

δεδνκέλα δειαδή ηα 32 ζήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία απνζεθεχνληαη θαη 

αλαπαξηζηψληαη ζηελ νζφλε.  

Η θάξηα δηαβάδεη θαη δίλεη σο είζνδν αξρεία ήρνπ .wav ζηελ θάξηα ήρνπ, ελψ 

ηαπηφρξνλα κε ηελ έλαξμε αλαπαξαγσγήο ηνπο ζπγρξνλίδεη ην ζθαλδαιηζκφ ηνπ 

άιινπ ππνινγηζηή. Απηφ επηηπγράλεηαη σο εμήο: φηαλ ε θάξηα δηαβάζεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξρείν ήρνπ πνπ πεξηέρεη έλαλ παικφ πιάηνπο 5V ζηέιλεη έλα ςεθηαθφ 

trigger ζε έλα ζπλδεηήξα (CB68LP- πιαθέηα γηα ζχλδεζε ζεκάησλ κε θάξηεο 

DAQ).To trigger απηφ, κεηαθέξεηαη αλαινγηθά ζε άιιν ζπλδεηήξα απ‟ φπνπ ην 

ιακβάλεη ν πνιππιέθηεο θαη ηειηθά ε θάξηα ιήςεο δεδνκέλσλ ηνπ άιινπ ππνινγηζηή 

θαηαγξάθεη ηα δεδνκέλα. Σν ζήκα ζθαλδαιηζκνχ απνηειεί έλαο παικφο πιάηνπο 5V.   

Λφγσ ηεο θχζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έλα θξίζηκν ζέκα είλαη ε 

ηαπηφρξνλε έλαξμε ηνπ αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο θαη ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ γηαηί 

κφλν ηφηε ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπκε κπνξνχλ λα απνδνζνχλ πξάγκαηη ζην 

αθνπζηηθφ εξέζηζκα θαη λα βαζκνλνκεζνχλ θαηάιιεια. Ο θψδηθαο πνπ πινπνηήζεθε 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη κέζα απφ απνζεθεπκέλα αξρεία ήρνπ 

απηά πνπ επηζπκεί, λα ζηακαηήζεη θαη λα μεθηλήζεη ηελ αλαπαξαγσγή ηνπο εχθνια κε 
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ρξήζε πιήθηξσλ STOP θαη SΣART πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γη‟ απηφ ην ζθνπφ θαη 

επίζεο λα δεη ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο ζηελ νζφλε. Σα δεδνκέλα 

απνζεθεχνληαη απηφκαηα ζε txt αξρεία, ελψ θάζε ιήςε δεδνκέλσλ πξνζαξηάηαη 

(append) ζην αξρείν ηεο ψζηε ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο θάζε αηφκνπ έλα αξρείν 

πεξηέρεη φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

         ΢ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ, ηα δεδνκέλα πνπ 

απνζεθεχνληαη είλαη εγθεθαιηθά ζήκαηα δηάξθεηαο 1.5sec ην θαζέλα θαη ε 

απνζήθεπζε γίλεηαη θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο δίλεη εληνιή λα αθνχζεη ν 

εμεηαδφκελνο έλα ερεηηθφ κήλπκα. Με βάζε ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο (1kHz)  ε 

θάζε ζεηξά δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 1500 ηηκέο, εθ ησλ νπνίσλ νη πξψηεο 500 

(0.5s) είλαη εγθεθαιηθφ ζήκα πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ ερεηηθνχ κελχκαηνο θαη νη νπνίεο 

βξίζθνληαη ζε buffer πξηλ ηελ ηειηθή απνζήθεπζή ηνπο, ελψ νη επφκελεο 1000 

θαηαγξάθνληαη κεηά ηελ έλαξμε ηνπ ερεηηθνχ κελχκαηνο. Άξα ην ζήκα πνπ 

απνζεθεχεηαη είλαη αξρηθά EEG (500 ηηκέο) θαη έπεηηα (1000 ηηκέο) αθνινπζνχλ 

απξφθιεηα δπλακηθά (ERPs). 

 

 

΢ρήκα 5.1: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 
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         Οη εηδηθνί «ζθνχθνη» κε ηα ελζσκαησκέλα ειεθηξφδηα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε 

βάζε ην ζχζηεκα 10-20 ην νπνίν θαίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 5.2:Σνπνζέηεζε ησλ 32 ειεθηξνδίσλ κε βάζε  
ην ζύζηεκα 10-20 

 

 5.2. Γνυπιμία με ηο σώπο και ηιρ ζςζκεςέρ ηος πειπάμαηορ         

         Σειεηψλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο παξαζέηνπκε 

κεξηθέο θσηνγξαθίεο απφ ην ρψξν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο, θαζψο θαη ησλ 

ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε : 

 

 

΢ρήκα 5.3 : Ο δεύηεξνο ππνινγηζηήο πνπ θαηαγξάθεη ηα ζήκαηα 
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΢ρήκα 5.4 : Ο πξώηνο ππνινγηζηήο πνπ ζηέιιεη ην 

ζήκα ζθαλδαιηζκνύ 

 

 

 

΢ρήκα 5.5: Ο πξνεληζρπηήο 
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΢ρήκα 5.6: Ο θισβόο Faraday 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Πειπαμαηική Γιαδικαζία- Γιεξαγυγή Πειπάμαηορ 
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6.1.  Διζαγυγή 

        Η δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν θάζεηο :  

 Αξρηθά πήξακε κέηξεζε ηεο ηζρχο θαη ηνπ πεδίνπ ηνπ αθηηλνβνιεηή ζε 

αλερντθφ ζάιακν θαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο.  

 Δλψ ζην δεχηεξν θαη θχξην κέξνο πξαγκαηνπνηήζακε θαηαγξαθή ζεκάησλ 

EEG, παξνπζία θαη κε, αθηηλνβνιίαο. 

 

6.2.  Μέηπηζη ιζσύορ ακηινοβοληηή 

        Αξρηθά ρξεζηκνπνηψληαο αλαιπηή θάζκαηνο θαη πεδηφκεηξν (Spectrum 

Analyzer) κεηξήζεθε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη ηελ ηζρχ ηνπ wi-fi router ζηνλ 

αλερντθφ ζάιακν, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ θψλνπο θεξξίηε, πνπ απνξξνθνχλ 

αλαθιάζεηο θαη δηαζιάζεηο θαη απνκνλψλνπλ νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία.  Οη κεηξήζεηο πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαίλνληαη ζηνλ 

πην θάησ πίλαθα, δεδνκέλνπ φηη ε απφζηαζε εμεηαδφκελνπ αηφκνπ θαη αθηηλνβνιεηή 

ήηαλ 1.5 κέηξα: 

Απόζηαζη (cm) 
Ένηαζη Πεδίος 

(dBμV/m) 
Ιζσύρ (dBm) 

101 21 -89 

200 20 -89 

 

Πίλαθαο 6.1 :Ηζρύο θαη έληαζε πεδίνπ ζηνλ αλερνηθό ζάιακν 

 

Αθνινχζσο πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηεο ππθλφηεηα ηζρχνο, ηεο έληαζεο 

ηνπ πεδίνπ θαη ηελ ηζρχο ζην εξγαζηήξην Αζςπμάηος και Δπικοινυνιών μεγάλυν 

αποζηάζευν ηνπ Δθνικού Μεηζόβιος Πολςηεσνείος θη ελψ ην Access Point 

βξηζθφηαλ ζε Link κε θνξεηφ ππνινγηζηή.  

΢εκεηψλνπκε ην γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ζην νπνίν δελ επηθξαηνχλ ηδαληθέο ζπλζήθεο, ιφγσ ηνπ φηη ππάξρεη 

επίδξαζε απφ ηηο κεηαθηλήζεηο καο κέζα ζην ρψξν, άιιεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ 
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ππάξρνπλ ζηνλ ίδην ρψξν πνπ πεξηιακβάλνπλ άιιεο θεξαίεο, θαζψο θαη ζπζθεπέο πνπ 

πξνθαινχλ παξεκβνιέο φπσο θηλεηά ηειέθσλα, Laptops θηι.. Η χπαξμε φισλ απηψλ 

θάλεη ην εξγαζηήξην έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ φπνπ παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα αλάθιαζεο, δηάζιαζεο, ζπκβνιήο θαη ζθέδαζεο.  

6.3.  Καηαγπαθή EEG παποςζία και μη ακηινοβολίαρ Wi-Fi 

         ΢θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο απηήο έξεπλαο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ Wi-Fi ζηα 2.4GHz. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε ζπλνιηθά 30 άηνκα, 15 άληξεο θαη 15 γπλαίθεο, 

ππφ ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο θαη ρσξίο απηήλ.  

         Κάζε εμεηαδφκελνο πξνζήιζε 2 θνξέο ζην ΔΠΙΦΤ θαη ππνβιήζεθε ζηα 

αθνπζηηθά test Weschler θαη Hayling A,B,C, ελψ κεηαμχ ησλ δχν επηζθέςεσλ 

κεζνιάβεζε ρξφλνο δχν εβδνκάδσλ. Η ζεηξά κε ηελ νπνία εθηίζεην ν εμεηαδφκελνο 

ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν (ζηελ πξψηε επίζθεςε ή ζηε δεχηεξε) ήηαλ ηπραία, ελψ 

αθφκα ν εμεηαδφκελνο δελ είρε γλψζε ηεο χπαξμεο ή κε ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 

απνθπγή θαηλνκέλσλ αςθςποβολήρ (single blind experiment). Η δηαδηθαζία 

ζπλνιηθά δηαξθνχζε πεξίπνπ 50 ιεπηά.  

Ο εμεηαδφκελνο ζηελ πξψηε επίζθεςε έδηλε ηα ζηνηρεία ηνπ ηα νπνία 

ζπκπιεξψλνληαλ ζε έλα Excel αξρείν. Σα ζηνηρεία είλαη ηα εμήο:  

 

 

 Ολνκαηεπψλπκν 

 Ηκεξνκελία γέλλεζεο 

 Μνξθσηηθφ επίπεδν 

 Υξφλν έθζεζεο αθηηλνβνιίαο ζην wi-fi θαζεκεξηλά 

 Υξφλν νκηιίαο ζε θηλεηφ ηειέθσλν θαζεκεξηλά 

 Υξήζε hands-free 

 Αξηζηεξφρεηξαο ή δεμηφρεηξαο  

 Πεξίκεηξνο θξαλίνπ  

Απφ ηα αξρεία απηά πξνέθπςαλ ηα εμήο :  
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         Οη εμεηαδφκελνη είραλ ειηθία θαηά κέζν φξν 24 έηε θαη έηε κνξθψζεσο 17,1 

θαηά κέζν φξν. Μφλν δχν άηνκα ήηαλ αξηζηεξφρεηξεο ελψ νη ππφινηπνη ήηαλ 

δεμηφρεηξεο. Η εκεξήζηα ρξήζε θηλεηνχ ησλ εμεηαδφκελσλ θπκαηλφηαλ απφ 15 ιεπηά 

έσο 120 ιεπηά ελψ κφλν ηξεηο απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο ρξεζηκνπνηνχζαλ hands-free. 

Σέινο 20 απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο εθηίζελην θαζεκεξηλά θαη ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο ζε αθηηλνβνιία Wi-Fi. 

         ΢ηε ζπλέρεηα εηζεξρφηαλ ζηνλ θισβφ θαη αθνχ θαζφηαλ ζην εηδηθφ θάζηζκα, ν 

ππεχζπλνο γηαηξφο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπνζεηνχζε ηνλ εηδηθφ ζθνχθν κε ηα 

ειεθηξφδηα θαη ην εηδηθφ gel, ην νπνίν απνηειείηαη απφ δηειεθηξηθφ πιηθφ γηα λα 

γίλεηαη θαιχηεξε επαθή ησλ ειεθηξνδίσλ κε ην θεθάιη ηνπ εμεηαδφκελνπ. Έηζη αθνχ 

ν εμεηαδφκελνο ήηαλ πιήξσο έηνηκνο, θνξνχζε ηα αθνπζηηθά πνπ ζπλδένληαλ κε ηνλ 

ππνινγηζηή πνπ παξήγαγε ηα αθνπζηηθά εξεζίζκαηα. Οη νδεγίεο πνπ δίλνληαλ ζηνλ 

θάζε εμεηαδφκελν πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία, είλαη λα έρεη ζπλερψο θιεηζηά ηα 

κάηηα θαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ αθίλεηνο θαη ραιαξφο. 

         Αξρηθά ν εμεηαδφκελνο ππνβαιιφηαλ ζην test Weschler ην νπνίν αθνξά ζην 

«δηάζηεκα» κλήκεο (digital span) δειαδή ζην πφζα λνχκεξα κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη 

έλαο άλζξσπνο θαη λα ηα επαλαιάβεη. Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη αμηνινγεί ηελ 

ιεηηνπξγηθή κλήκε (working memory) παξφηη ε πξνζνρή θαη ε θαηαλφεζε είλαη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ test.  Πξηλ μεθηλήζεη ην test έγηλε 

δνθηκαζηηθή κεηάδνζε δχν ερεηηθψλ κελπκάησλ ψζηε ν εμεηαδφκελνο λα ξπζκίζεη 

ηελ έληαζε ησλ αθνπζηηθψλ θαη λα θαηαιάβεη ηε δηαδηθαζία.          

         Πην θάησ παξαζέηνπκε θσηνγξαθία απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θισβνχ Faraday 

θαηά ηε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ελφο εμεηαδφκελνπ, φπνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά 

ε ζηάζε ζηελ νπνία παξαθηλήζεθαλ νη εμεηαδφκελνη λα βξίζθνληαη, κε ζθνπφ ηελ 

φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε επηηπρία ζηηο κεηξήζεηο πνπ ζα ιακβάλνληαλ: 
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΢ρήκα 6.1: Δμεηαδόκελνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Σν test απνηειείην απφ 26 ζεηξέο αξηζκψλ (εξσηήζεηο), θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ 

πεξηιακβάλεη ηε κεηάδνζε ελφο αθνπζηηθνχ ηφλνπ αξρηθά, ζηε ζπλέρεηα κίαο ζεηξάο 

ςεθίσλ (απφ 1 έσο 9), θαη ηειεηψλεη κε ηελ επαλάιεςε ηνπ αξρηθνχ ηφλνπ. ΢ε θάζε 

έλα απφ απηά ηα ερνγξαθεκέλα κελχκαηα, κεηαμχ ηεο κεηάδνζεο ηνπ αξρηθνχ ηφλνπ 

θαη ηνπ πξψηνπ ςεθίνπ θαζψο θαη ηνπ ηειεπηαίνπ αξηζκνχ θαη ηνπ ηειηθνχ ηφλνπ, 

κεζνιαβνχζαλ παχζεηο νξηζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ, ν νπνίνο έπξεπε ακέζσο κεηά λα εθθσλήζεη δπλαηά ηνπο αξηζκνχο 

πνπ άθνπζε.  

Όζνλ αθνξά ηνπο ηφλνπο ππήξραλ δηαζέζηκνη ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο: 

o πξψηνο εθ ησλ δχν ήηαλ βξαρχο, ζπρλφηεηαο 500 Hz , ελψ ν δεχηεξνο ήηαλ 

νμχηεξνο, ζπρλφηεηαο 3 KHz. Σπρφλ κεηάδνζε ηνπ πςίζπρλνπ ηφλνπ ζήκαηλε φηη ην 

εμεηαδφκελν άηνκν θαιείηαη, κεηά ην ηέινο ηεο εξψηεζεο, λα επαλαιάβεη ηα ςεθία 

πνπ αθνινπζνχλ, κε ηελ αληίζηξνθε ζεηξά απφ απηή πνπ ηα άθνπζε. Αληίζεηα, ν 

βξαρχο ηφλνο ζεκαηνδνηνχζε ηελ απαίηεζε γηα επζεία απαγγειία ησλ κεηαδηδφκελσλ 
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ςεθίσλ. Κάζε κία απφ ηηο 26 ζεηξέο ήηαλ δηαθνξεηηθή απφ ηελ άιιε, κε ζηαδηαθή 

αχμεζε κάιηζηα ησλ κεηαδηδφκελσλ ςεθίσλ απφ δχν ζε ελλέα.  

Παξαθάησ παξαηίζεληαη δχν ερεηηθά κελχκαηα φπσο αθνχζηεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

 

Σόνορ Φηθία Σόνορ 

Ομχο 8-1-4-9-3-5 Ομχο 

Βξαρχο 5-8-1-9-2-6-4-7 Βξαρχο 

 

Πίλαθαο 6-1: Παξαδείγκαηα test Weschler 
 

Ο εμεηαδφκελνο άθνπγε ην test ζπλνιηθά δχν θνξέο γηα λα είλαη πην αμηφπηζηεο 

νη κεηξήζεηο, ζπλεπψο ην ζχλνιν ησλ εξσηήζεσλ πνπ θιήζεθε λα απαληήζεη είλαη 52 

(2 ζεη ησλ 26) θαη ε δηαδηθαζία θξαηνχζε πεξίπνπ 30 ιεπηά, θαηά ηα νπνία γίλνληαλ 

θαη θάπνηα δηαιείκκαηα γηα λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ εμεηαδφκελν λα 

μεθνπξαζηεί. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ test ν ππεχζπλνο ρεηξηζηήο ηνπ πξνγξάκκαηνο παηψληαο 

ηα θαηάιιεια πιήθηξα αλαπαξήγαγε ηα ερεηηθά κελχκαηα ζηα αθνπζηηθά ηνπ 

εμεηαδφκελνπ θαη θάζε θνξά δηλφηαλ κηα ζεηξά αξηζκψλ απφ ηηο παξαπάλσ 52. Με ηε 

κεηάδνζε θάζε αξρηθνχ ηφλνπ απφ θάζε ζεηξά ςεθίσλ, δηλφηαλ θη έλαο παικφο 

trigger πνπ ζεκαηνδνηνχζε ην μεθίλεκα ηεο κέηξεζεο ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, ε νπνία γηλφηαλ θαηά ην δηάζηεκα πνπ κεζνιαβνχζε 

κέρξη ηε κεηάδνζε ηνπ πξψηνπ ςεθίνπ ηεο εθάζηνηε ζεηξάο. 

 Γηα θάζε εξψηεζε, ιήθζεθαλ κέζσ ηνπ LABVIEW 32 δηαθνξεηηθέο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ πξνθαλψο θάζε κία απφ απηέο αληηζηνηρεί ζην ζήκα πνπ δηέξρεηαη 

κέζα απφ έλα ειεθηξφδην. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο είραλ δηάξθεηα  1500 msec, απφ ηα 

νπνία φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ηα πξψηα 500ms απνηεινχλ ην EEG θαη ηα 

ππφινηπα ηα ERPs. Σαπηφρξνλα θάζε θνξά πνπ θάπνηα εξψηεζε ηειείσλε, 

ζεκεηψλνληαλ νη απαληήζεηο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζε θάζε εξψηεζε. ΢ηνλ πην θάησ 

πίλαθα θαίλεηαη ε δηαδηθαζία θαηαγξαθήο ζεκάησλ: 
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Πίλαθαο 6-2: Γηαδηθαζία θαηαγξαθήο ζρεκάησλ 
 

΢ην ζρήκα 6.2 παξαηίζεληαη ζήκαηα ειεθηξνδίσλ φπσο απεηθνλίδνληαη ζην 

LABVIEW θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εξψηεζεο ελφο αηφκνπ: 

 

΢ρήκα 6.2: ΢ήκαηα ειεθηξνδίσλ ζην Labview 
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΢ηε ζπλέρεηα νη εμεηαδφκελνη ππνβιήζεθαλ ζηα test Hayling Α, Β θαη C. Σν 

test Hayling Α απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά πξνηάζεσλ ζηηο νπνίεο ιείπεη ε ηειεπηαία 

ιέμε ε νπνία δεηείην λα ζπκπιεξσζεί νχησο ψζηε λα πξνθχπηεη έλα ινγηθφ λφεκα. 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ πξφηαζε «Οη πεξηζζφηεξνη ζπνπδαζηέο πξνηηκνχλ λα 

δνπιεχνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο …», κεξηθέο πηζαλέο απαληήζεηο είλαη «εκέξαο» ή 

«λχρηαο». ΢ην Hayling Β ν εμεηαδφκελνο θαιείην πάιη λα ζπκπιεξψζεη κηα ζεηξά 

πξνηάζεσλ ζηηο νπνίεο ιείπεη ε ηειεπηαία ιέμε αιιά απηή ηε θνξά ρσξίο λα 

πξνθχπηεη θαλέλα ινγηθφ λφεκα. Γηα παξάδεηγκα « Ο Μηράιεο έθαλε πξφηαζε γάκνπ, 

αιιά εθείλε... », φπνπ ν εμεηαδφκελνο ζα κπνξνχζε λα απαληήζεη π.ρ  « ςήισζε » ή 

«βαξέζεθε » !  Σν Hayling C απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά νινθιεξσκέλσλ πξνηάζεσλ 

ζην νπνίν ν εμεηαδφκελνο θαιείην λα επαλαιάβεη ηελ ηειεπηαία ιέμε. Γηα 

παξάδεηγκα « Ο άλζξσπνο πνπ έπηαζε ηνλ θιέθηε είλαη άμηνο ζπγραξεηεξίσλ », φπνπ 

ν εμεηαδφκελνο έπξεπε λα απαληήζεη : « ζπγραξεηεξίσλ »  

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο πξηλ απφ θάζε test γίλεηαη κία δνθηκαζηηθή κεηάδνζε 

έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα tests 

δηεμάγνληαλ θάζε θνξά κε δηαθνξεηηθή ζεηξά γηα θάζε κέηξεζε. ΢πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθε θπθιηθή ελαιιαγή ησλ Hayling A, B θαη C ζε θάζε επίζθεςε έηζη 

ψζηε νη κεηξήζεηο λα κελ επεξεάδνληαη απφ ηελ ζεηξά ησλ tests. Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη ζήκαηα  ειεθηξνδίσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ tests 

Hayling. 
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΢ρήκα 6.3: ΢ήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ 4-9 ζην Labview 
 

 

Σέινο ηνλίδεηαη φηη ζθνπφο δελ είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο κλήκεο θάζε αηφκνπ θαη 

ν έιεγρνο ησλ νξζψλ απαληήζεσλ, νπφηε θαη  δελ ιήθζεθαλ ππ‟ φςηλ ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ηηο απαληήζεηο ησλ εμεηαδφκελσλ. Άιισζηε, νη 

θπκαηνκνξθέο πνπ ιήθζεθαλ δελ αλαθέξνληαλ ζηε ζηηγκή ηεο απάληεζεο, αιιά πξηλ 

ην άηνκν δερζεί ην εξέζηζκα θαη πην ζπγθεθξηκέλα θαηαγξαθφηαλ ην δηάζηεκα ΑΒ, 

ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ απφ ηνλ πξψην ηφλν (EEG ζήκα). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Δπεξεπγαζία μεηπήζευν, Αποηελέζμαηα και 

΢ςμπεπάζμαηα 
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 7.1. Δπεξεπγαζία μεηπήζευν    

          Αθνχ  ιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο, έγηλε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ ειεθηξνεγθεθαιηθνχ ζήκαηνο, έηζη ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε παξάζηαζε ζε 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη 

απνζεθεχνληαη ζε αξρεία txt. Σν θάζε αξρείν απφ απηά έρεη ηε κνξθή πίλαθα κε 32 

ζηήιεο, κία γηα θάζε ειεθηξφδην, θαη 52Υ1500 γξακκέο, κία γηα θάζε ms θάζε 

εξψηεζεο ( έρνπκε 52 εξσηήζεηο ησλ 1500ms).  

Γηα λα γίλεη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηνο ν κεηαζρεκαηηζκφο 

ηνπο. Αξρηθά γηα λα έξζεη ην ζήκα ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα αθαηξείηαη ε ελίζρπζε κε 

ηε δηαίξεζε ηνπ ζήκαηνο κε 50000. Καηφπηλ πνιιαπιαζηάδνληαη νη ηηκέο κε 1000000 

ψζηε λα εκθαλίδνληαη κε κνλάδα ην κV θαη κε -1 ψζηε λα εκθαλίδνληαη ζε κνξθή κε 

ηελ νπνία ζπλεζίδνπλ λα εξγάδνληαη νη ςπρίαηξνη.  

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε απνζνξπβνπνίεζε ηνπ EEG ζήκαηνο ησλ 500 πξψησλ 

ms (φπσο έρνπκε πεη ζα επεμεξγαζηνχκε κφλν ηα ΔΔG ζήκαηα). Γηα λα αθαηξεζεί ν 

ιεπθφο ζφξπβνο (κεδεληθήο κέζεο ηηκήο), γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ κέζσ φξσλ θάζε 

ms φισλ ησλ εξσηήζεσλ γηα θάζε θαλάιη. Έηζη πξνθχπηεη γηα θάζε θαλάιη θαη γηα 

θάζε ms έλαο κέζνο φξνο απφ φιεο ηηο εξσηήζεηο. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ έζησ qij 

ην ζήκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ i εξψηεζε θαη ζην j ms ελφο θαλαιηνχ. Γηα θάζε j ms 

ππνινγίδεηαη ην 
52

52

1


i

ijq

 θαη πξνθχπηεη έλαο θαηλνχξγηνο πίλαθαο ν νπνίνο έρεη 32 

ζηήιεο, κία γηα θάζε ειεθηξφδην, θαη 500 γξακκέο κία γηα θάζε ms. Γηα θάζε test ελφο 

αηφκνπ δεκηνπξγείηαη έλαο ηέηνηνο πίλαθαο.  

΢ηα πην θάησ δηαγξάκκαηα θαίλνληαη κεξηθέο απφ ηηο θπκαηνκνξθέο πνπ 

θαηαγξάθεθαλ απφ έλα κανάλι καηαγπαθήρ( Fpz). Με off ζπκβνιίδεηαη ε απνπζία 

wi-fi θαη κε on ε παξνπζία : 
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΢ρήκα 7.1 : Άλδξαο 1 off ( ρσξίο ηε παξνπζία wi-fi) 

 

 

 

΢ρήκα 7.2 : Άλδξαο 1 on  
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΢ρήκα 7.7 : Γπλαίθα 1 off 

 

 

 

 ΢ρήκα 7.8 :Γπλαίθα 1 on 
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7.1.1 Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier ηος EEG 

        Αθνινχζσο ζην επφκελν ζηάδην έγηλε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, κε 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηνπ EEG ζήκαηνο γηα θάζε ειεθηξφδην θαη θάζε 

εμεηαδφκελν. ΢πγθεθξηκέλα εθαξκφζηεθε αιγφξηζκνο FFT κέζα απφ θψδηθα 

γξακκέλν ζε MatLab θαη έηζη εκθαλίδνληαη νη ξπζκνί δ, ζ, α, β πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

EEG ζήκα. ΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλεηαη κία πηζαλή κνξθή ελφο δηαγξάκκαηνο ησλ 

κεηαζρεκαηηζκέλσλ θαηά Fourier EEG ηηκψλ ελφο ειεθηξνδίνπ γηα έλαλ 

εμεηαδφκελν. ΢ηε ζπλέρεηα γηα θάζε άηνκν θαη πεηξακαηηθή ζπλζήθε έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηνπ EEG ζήκαηνο θαη ησλ ελεξγεηψλ ησλ 

ηεζζάξσλ ξπζκψλ.  

 

΢ρήκα 7.13: Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλνπ θαηά Fourier 

EEG ζήκαηνο κε εκθαλείο ηηο θνξπθώζεηο ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηέηνην ζήκα ζπρλόηεηεο 

 

         ΢χκθσλα κε πξνεγνχκελεο έξεπλεο [12]  πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππάξρεη 

ζεκαληηθή εμάξηεζε κεηαμχ πεηξακαηηθήο ζπλζήθεο θαη θχινπ. Ο παξάγνληαο θχιν 

παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαη γη‟ απηφ ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γίλεηαη κε 

βάζε απηφλ. ΢χκθσλα κε απηά πνπ είλαη γλσζηά απφ ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, ε 

επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο θαίλεηαη λα γίλεηαη δηαθνξεηηθά ζηα δχν θχια: oη 

γπλαίθεο ππεξηεξνχλ ησλ αλδξψλ ζηελ ηαρχηεηα αληίιεςεο, ηελ ιεθηηθή επρέξεηα 

θαη ηνλ θηλεηήξην ζπγρξνληζκφ ελψ νη άλδξεο ππεξηζρχνπλ ησλ γπλαηθψλ ζε ρσξηθά 
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ζέκαηα (δηαλνεηηθή ελαιιαγή, ρσξηθφο πξνζαλαηνιηζκφο) θαη ζηε καζεκαηηθή 

ινγηθή.      

         Απηέο νη δηαθνξέο είλαη πηζαλφ λα πξνθαινχληαη φρη κφλν απφ ηε δηαθνξεηηθή 

εθπαίδεπζε ησλ θχισλ αιιά θαη απφ γελεηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο νξγάλσζεο ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ζπλδένληαη κε νξκνληθέο δηαθνξέο. Οη ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο 

εθηείλνληαη ζε παξακέηξνπο ηφζν ζπκβαηηθνχ (κε πξνθιεηνχ) EEG  φζν θαη ηνπ 

πξνθιεηνχ EEG. 

         ΢ηα πην θάησ ζρήκαηα παξαηίζεληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα ξαβδνγξάκκαηα ηεο 

ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ησλ δηαθφξσλ ξπζκψλ γηα θάζε ειεθηξνδίν: 

΢ςνολική ενέπγεια 

 

΢ρήκα 7.14: Ραβδόγξακκα κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ αλδξώλ γηα θάζε 
ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία θαη κε  Wi-Fi 
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΢ρήκα 7.15: Ραβδόγξακκα κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ γπλαηθώλ γηα θάζε 

ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία θαη κε  Wi-Fi 

 

 

 

΢ρήκα 7.16: Ραβδόγξακκα κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ αλδξώλ θαη ησλ 

γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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΢ρήκα 7.17: Ραβδόγξακκα κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ αλδξώλ θαη ησλ 
γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

 

       ΢ρήκα 7.18 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ αλδξώλ θαη ησλ 
γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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Άλθα Ρςθμόρ  

 

 

        ΢ρήκα 7.19 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ άιθα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

 

΢ρήκα 7.20 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ άιθα ξπζκνύ ησλ 

γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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           ΢ρήκα 7.21 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ άιθα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

             θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

 

 

           ΢ρήκα 7.22 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ άιθα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

            θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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Βήηα Ρςθμόρ  

 

 

           ΢ρήκα 7.23 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ βήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

                γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

           ΢ρήκα 7.24 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ βήηα ξπζκνύ ησλ γπλαηθώλ 

             γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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           ΢ρήκα 7.25 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ βήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

             θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

            ΢ρήκα 7.26 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ βήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

            θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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Γέληα Ρςθμόρ  

 

 

          ΢ρήκα 7.27 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ δέιηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

             γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

 

          ΢ρήκα 7.28 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ δέιηα ξπζκνύ ησλ γπλαηθώλ  

             γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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             ΢ρήκα 7.29 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ δέιηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

             θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

            ΢ρήκα 7.30 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ δέιηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

             θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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Θήηα Ρςθμόρ  

 

 

          ΢ρήκα 7.31 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ  

            γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

         ΢ρήκα 7.32 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήηα ξπζκνύ ησλ γπλαηθώλ  

             γηα θάζε ειεθηξόδην, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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           ΢ρήκα 7.33 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

    θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, ρσξίο ηελ παξνπζία Wi-Fi 

 

 

            ΢ρήκα 7.34 :Ραβδόγξακκα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήηα ξπζκνύ ησλ αλδξώλ 

             θαη γπλαηθώλ γηα θάζε ειεθηξόδην, κε ηελ παξνπζία Wi-Fi 
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7.2. ΢ςμπεπάζμαηα 

        Παξαηεξψληαο ηα πην πάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχκε εχθνια λα ζπκπεξάλνπκε 

φηη νη άλδξεο θαη ζηηο δχν θαηαζηάζεηο, «on» θαη «off», έρνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα 

απφ ηηο γπλαίθεο. Απηφ ην γεγνλφο θαίλεηαη μεθάζαξα απφ ην ξαβδφγξακκα κε ηηο 

ζπλνιηθή ελέξγεηα θαη ησλ αλδξψλ θαη ησλ γπλαηθψλ, κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία   

Wi-Fi (7.18).   

        Έλα άιιν πνιχ ελδηαθέξνλ γεγνλφο, ην νπνίν θαίλεηαη θαη μεθάζαξα, ηφζν απφ 

ην ξαβδφγξακκα κε ηηο ζπλνιηθέο ελέξγεηεο, φζν θαη απφ ηα ξαβδνγξάκκαηα κε ηνπο 

δηάθνξνπο ξπζκνχο, είλαη φηη ζε φια ζρεδφλ ηα ειεθηξφδηα νη άλδξεο απμάλνπλ ηελ 

ελέξγεηα ηνπο κε ηελ παξνπζία αθηηλνβνιίαο Wi-Fi, ελψ αληίζεηα νη γπλαίθεο ηελ 

κεηψλνπλ. 

         Σέινο, έλα ηξίην ζπκπέξαζκα είλαη φηη νη άλδξεο ζηελ «on» θαηάζηαζε 

παξνπζηάδνπλ ζε φια πνιιά απφ ηα ειεθηξφδηα αξθεηά κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ 

ηνπο άλδξεο ζε  «off» θαηάζηαζε θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ηηο γπλαίθεο ζε «on» θαη 

«off» θαηάζηαζε.  

 

Ανηίζηοισερ έπεςνερ 

          Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί θπξίσο ζηελ 

επίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. 

Χζηφζν δελ έρνπλ γίλεη έξεπλεο γηα ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

WLAN(WiFi) ζην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. 

Άξζξν ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο (WHO-World Health 

Organization),κεηά απφ δέθα ρξφληα έξεπλαο, πνπ δεκνζηεχηεθε ζηηο 25 ΢επηεκβξίνπ 

ηνπ 2008 αλαθέξεη φηη «Η πνζφηεηα ηεο κε ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ απφ έλα ζηαζκφ wi-fi είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ην έλα πέκπην πνπ ιακβάλεη απφ ηνπο ξαδηνθσληθνχο θαη ηειενπηηθνχο 

ζηαζκνχο πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Σν επίπεδν ηεο κε 

ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο (αθηηλνβνιία φπσο ην θσο ή ηα κηθξνθχκαηα πνπ δελ 

πξνθαινχλ γελεηηθή βιάβε) απφ ηα Wi-Fi Access Points είλαη κεηαμχ 0,002% θαη 2% 

ησλ δηεζλψλ νξίσλ αζθαιείαο[18]». 
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΢χκθσλα κε ηελ  Έθζεζε ΒηνΠξσηνβνπιίαο σζηφζν (BioInitiative Report-

August 2007) «Πξέπεη λα δηεμαρζνχλ πεξαηηέξσ έξεπλεο γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

WLAN ζηελ πγεία[3]». 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη έλα καζεκαηηθφ εξγαιείν κε ηε βνήζεηα ηνπ 

νπνίνπ πεξηγξάθνληαη πεξηνδηθέο θαη κε πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ελφο ζήκαηνο f(t) είλαη έλαο 

κεηαζρεκαηηζκφο πνπ νξίδεηαη απφ ην νινθιήξσκα 

   




 dtetfF tj  

Όηαλ είλαη γλσζηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ελφο ζήκαηνο f(t), απηφ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier πνπ 

νξίδεηαη απφ ην νινθιήξσκα  

   




 


 deFtf tj

2

1
 

 Οη ζπλαξηήζεηο f(t) θαη F(σ) απνηεινχλ έλα δεχγνο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

πνπ ζπρλά ππνδειψλεηαη κέζσ ηνπ ζπκβνιηζκνχ  

   Ftf   

 Γηα λα είλαη δπλαηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ελφο ζήκαηνο f(t), είλαη 

αξθεηφ ην f(t) λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο Dirichlet: 

1. Η ζπλάξηεζε f(t) είλαη κνλνζήκαληε, κε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

κέγηζησλ θαη ειαρίζησλ θαη έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ αζπλερεηψλ, ζε θάζε 

πεπεξαζκέλν δηάζηεκα ρξφλνπ. 

2. Η ζπλάξηεζε f(t) είλαη απφιπηα νινθιεξψζηκε, δειαδή,  

  




dttf  

Οη ζπλζήθεο απηέο πεξηιακβάλνπλ φια ηα ζήκαηα ελέξγεηαο, γηα ηα νπνία 

έρνπκε   




dttf
2

. 
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Τπάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο ηδηνηήησλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

πνπ επηηξέπεη ηε ιχζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ κε πνιχ απιφ θαη ζχληνκν ηξφπν. Οη 

θπξηφηεξεο απφ απηέο είλαη 

 

 

  

Γπαμμικόηηηα    



N

n

nn

N

n

nn Fatfa
11

  

Ολίζθηζη Υπόνος     0

0

tj
eFttf

 
  

Ολίζθηζη ΢ςσνόηηηαρ    0
0 

 Fetf
tj  

Αλλαγή Κλίμακαρ    aF
a

atf 
1

  ,αλ α πξαγκαηηθή ζηαζεξά 

΢ςμμεηπία      ftF 2  

Παπαγώγιζη 
 

    Fj
dt

tfd n

n

n

  

Ολοκλήπυζη 
       













t

FF
j

dxxf 


0
1

, 

 φπνπ δ(σ) ε ζπλάξηεζε δέιηα  

΢ςνέλιξη 

            212121 * FFdtfftftf  




 

           


212121 *
2

1
FFduuFuFtftf  





 

΢ςζσέηιζη 

          2

*

12

*

1 FFdtfftf  




 

       




 duuFuFtftf 


2

*

12

*

1
2

1
 

Αςηοζςζσέηιζη 

       
2

1

*

1  FdtfftR  




 

     




 duuFuFtf 


1

*

1

2

1
2

1
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 Τπάξρνπλ πνιιέο δηαζέζηκεο κέζνδνη αλάιπζεο Fourier γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ. Η ζπγθεθξηκέλε κνξθή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξάμε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ ζήκαηνο πνπ ζεσξνχκε. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ζήκα. 

 

 

Όνομα 
Πεδίο 

 Υπόνος 

Πεδίο 

΢ςσνόηηηαρ 
Σύπορ 

΢εηξέο Fourier 
΢πλερέο 

Πεξηνδηθφ 

Γηαθξηηφ 

Απεξηνδηθφ 
  






k

tj

k
keSts

  

΢πλερήο 

Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier 

΢πλερέο 

Απεξηνδηθφ 

΢πλερέο 

Απεξηνδηθφ 
   





   deSts tj  

Γηαθξηηφο ζην 

ρξφλν 

Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (DTFT) 

Γηαθξηηφ 

Απεξηνδηθφ 

΢πλερέο 

Πεξηνδηθφ 
   








k

nj kenxX
  

Γηαθξηηφο 

Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (DFT) 

Γηαθξηηφ 

Πεξηνδηθφ 

Γηαθξηηφ 

Πεξηνδηθφ 
   








1

0

2N

n

n
N

k
j

enxkX


 

 

 

Έλαο απνδνηηθφο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

Γηαθξηηνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT) είλαη ν  Γξήγνξνο Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (FFT). Ο FFT έρεη κεγάιν θάζκα εθαξκνγψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη ζηελ επίιπζε κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Ο 

Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   







1

0

2N

n

n
N

k
j

enxkX

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έχει πολυπλοκότητα  Ο(Ν2). Ο FFT  είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ ππνινγίδεη ην ίδην 

άζξνηζκα πην απνδνηηθά κε πνιππινθφηεηα Ο(Ν logΝ).  

 Τπάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη πινπνίεζεο ηνπ FFT κε πην δηαδεδνκέλν απηφλ 

ησλ Cooley θαη Tukey. Ο αιγφξηζκνο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή «δηαίξεη θαη 

βαζίιεπε», δειαδή δηαηξεί αλαδξνκηθά ηνλ DFT νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο ζε 

κηθξφηεξνπο.   

Θεώπημα Parseval 

 ΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Parseval ε ελέξγεηα ελφο ζήκαηνο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί, είηε ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη 

νινθιεξψλνληαο ζε νιφθιεξν ην ρξνληθφ δηάζηεκα, είηε ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα 

ζηε κνλάδα ηεο ζπρλφηεηαο θαη νινθιεξψλνληαο ζε φιε ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Γειαδή αλ x(t) θαη X(f) έλα δεχγνο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, ηφηε ηζρχεη φηη: 

    








 dffXdttx
22

 

Η πνζφηεηα |X(f)|2 αλαθέξεηαη ζπρλά σο θάζκα ππθλφηεηαο ελέξγεηαο. 

Γηα ην δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ην ζεψξεκα Parseval γξάθεηαη σο εμήο: 

   









1

0

2
1

0

2 1 N

k

N

n

kX
N

nx  

 Η θαζκαηηθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα αλά εχξνο δψλεο 

ελφο hertz ηνπ ζήκαηνο γηα ηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο 

ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο R(t) είλαη ε |X(f)|2. 

[R(t)]=|X(f)|2 
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Λεςκόρ θόπςβορ 

΢ηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, νη πνζνηηθνί ππνινγηζκνί ηνπ ζνξχβνπ βαζίδνληαη 

θπξίσο ζηελ έλλνηα ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ, ε ηζρχο ηνπ νπνίνπ ζεσξείηαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλε ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. Η θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή γηα θάζε ζπρλφηεηα θαη νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

 
2

0N
fSn 

 

 Χο ηπραία δηαδηθαζία ν ιεπθφο ζφξπβνο έρεη θαλνληθή θαηαλνκή ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο είλαη ν ζεξκηθφο 

ζφξπβνο θαη ν ζφξπβνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηε 

θνζκηθή αθηηλνβνιία. Ο ιεπθφο ζφξπβνο είλαη πξνζζεηηθήο κνξθήο, δειαδή 

πξνζηίζεηαη ζην επηζπκεηφ ζήκα θαη ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ιεπθφο, πξνζζεηηθφο 

ζφξπβνο ηχπνπ Gauss, AWGN. 
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