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Πεπίλητη  

θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κνληέισλ ζην πεδίν ρξφλνπ θαη 

ζην πεδίν ζπρλνηήησλ γηα ζήκαηα εγθεθαινγξαθεκάησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ απφ laser 

εξεζίζκαηα εθαξκνζκέλα ζην ρέξη (Laser Evoked Potentials). 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχκε πςειήο ηάμεο ζπζηήκαηα πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο 

γηα λα αληρλεχζνπκε δηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, γηα ην θάζε LEP average πνπ 

ππνινγίζακε απφ ηα epochs ησλ ζεηξψλ ΖΔΓ πνπ έρνπκε ζηα δεδνκέλα καο. Σξεηο ζεηξέο 

απφ 10 παικνχο Laser CO2 δηάξθεηαο 10ms ν θαζέλαο, εθαξκφδνληαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

αξηζηεξνχ ρεξηνχ, νπφηε νη ππνδνρείο ησλ λεχξσλ αληρλεχνπλ κία πεγή ελφο ζεξκηθνχ 

επίπνλνπ εξεζίζκαηνο θαη ε απφθξηζε θαηαγξάθεηαη σο LEP δπλακηθφ ζην vertex (θνξπθή) 

ηνπ θξαλίνπ απφ ην ειεθηξφδην Cz. Κάζε LEP είλαη κηα κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απφ ηε 

δηέγεξζε ιφγσ δηαηαξαρήο πνπ πθίζηαηαη, ψζπνπ επαλέξρεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

(steady state). Οη λεπξηθέο ίλεο κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ ελέξγεηα θαη ηε κεηαθέξνπλ κέζα απφ 

ην πνιχπινθν ζχζηεκα ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ σο ην θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα (ΚΝ). 

Αλαιχνπκε ην Output απηήο ηεο επεμεξγαζίαο αλαδεηψληαο δηαθνξέο ηθαλέο λα 

δηαθνξνπνηήζνπλ ηα ζήκαηα αλδξψλ απφ απηά ησλ γπλαηθψλ. Υξεζηκνπνηνχκε αξρηθά ηνπο 

πφινπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο θαη κέζσ αιγνξίζκσλ 

machine learning, θαη εηδηθά ηνπο πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο (k-NN) βξίζθνπκε δηαθνξέο ζηηο 

ζπρλφηεηεο κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ, κε ηνπο άλδξεο λα έρνπλ κηθξφηεξν εχξνο 

ζπρλνηήησλ, θαη έηζη θαιχηεξν Q (Quality factor) θαη κεγαιχηεξε damping πεξίνδν κε 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο επαλαθνξάο απφ ηηο γπλαίθεο. Απηφ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε 

πξνεγνχκελε κειέηε (Staikou et al., 2016), φπνπ απνδεηθλχεηαη φηη νη γπλαίθεο εκθαλίδνπλ 

ζρεδφλ ην δηπιάζην πιάηνο απφ ηνπο άλδξεο.  

Ζ κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα γίλεη νδεγφο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε επεμεξγαζίαο 

πξνθιεηψλ δπλακηθψλ θαη άιιεο θχζεο, θαζψο παξέρεη αξθεηέο παξακέηξνπο ζαθήο 

δηάθξηζεο ησλ ζεκάησλ, θαη άξα εγγπξφηεξε δηαγλσζηηθή ηζρχ ζε κειέηεο λεπξηθήο 

αγσγηκφηεηαο. 
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Abstract 

 
High-order transfer function models are proposed to detect differences in Laser 

Evoked Potentials (LEPs) between men and women and to assess whether these differences 

are strong enough to allow for high accuracy, a gender classification algorithm. Three series 

of 10 Carbon dioxide laser pulses were applied to the left hand dorsum as a source of a 

thermal noxious stimulus and LEPs were obtained from the head vertex (EEG electrode Cz), 

as previously described (Staikou et al, 2016). Each LEP can be treated as a transient state of 

electrical disturbance followed by attenuation, in analogy with transmission lines, neurons 

and axons transduce the stimulus input laser light through a sequence of impedances. The 

LEPs for each subject are described by an overall complicated transfer function as a ratio of 

two polynomials, calculated by the Laplace transform. For the transfer functions, firstly, we 

obtain an approximate model in time and frequency domain of EEG transients, and 

secondly, by using the poles, our signal specimen is being classified into two groups, men 

and women, using k-nearest neighbors algorithm. We decompose our functions applying the 

inverse Laplace transform (impulse response) and thus extract the time dependent signal 

expression. The frequency components contained in the transient state of the system are 

characterized by the poles. The bode plots differ significantly between men and women, 

while the damping ratio of men is bigger than that of women, shown by the gradient 

steepness. Classification had high accuracy in gender prediction, successfully classifying the 

models‟ poles, between 89% and 93%. Using transfer function models, we demonstrated 

gender differences in certain parameters of our transient LEP signals, most notably in 

settling time. These differences, along with the higher LEP amplitude in women compared 

to men previously demonstrated (Staikou et al, 2016) provide further evidence of gender 

differences in pain perception. 

 

Keywords: <<Laser Evoked Potentials, Transfer function, transient, k-nn>> 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Δπραξηζηίεο 

 
Ζ δηεμαγσγή απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πινπνηήζεθε κε ηελ ππνζηήξημε ηνπ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θχξηνπ Οπδνχλνγινπ, πνπ κε βνήζεζε θαη κε 

θαζνδήγεζε ζε θάζε βήκα.  

Δίκαη ηδηαίηεξα επγλψκσλ ζηνπο θαζεγεηέο κνπ θχξην Μαιηέδν θαη θχξην ηέηην, πνπ 

κνπ απαληνχζαλ ζε θάζε εξψηεκα θαη νη ππνδείμεηο ηνπο ήηαλ πνιχ ζεκαληηθέο θαη 

κε ελζάξξπλαλ λα ζπλερίζσ.  

Υσξίο ηε ζπλεηζθνξά ησλ ηξηψλ αλσηέξσ θαζεγεηψλ κνπ, ηηο ζπδεηήζεηο θαη ηε 

ζηήξημή ηνπο, ζα ήηαλ αδχλαηε ε νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Δπίζεο επραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θχξην Αλδξέα Κπξψδε γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

κνπ παξείρε, γηα ηελ ηφζν σθέιηκε ζπλεξγαζία καο θαη ηα φζα κε δίδαμε ζην 

Αηγηλήηεην Παλεπηζηεκηαθφ Ννζνθνκείν γηα ηε Νεπξνθπζηνινγία. 

 

Θα ήζεια ηέινο λα επραξηζηήζσ ηε κεηέξα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ Υξηζηίλα 

Γηακαληέιιε θαη Μάξην Κιήξε γηα ηελ νπζηαζηηθή ζηήξημε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ ηα έμη απηά ρξφληα, γηα ηελ εκςχρσζε θαη ηηο εκπλεπζηηθέο ζπδεηήζεηο 

καο. Γηα ηελ ηδηαίηεξε ππνζηήξημε επραξηζηψ ηνλ Γξα Οδπζζέα Μπνχδν, πνπ κε 

δηδάζθεη απφ ην Παξίζη σο ζήκεξα ηελ επηζηήκε ηεο κεραληθήο κάζεζεο. Οθείισ 

έλα κεγάιν επραξηζηψ ζε φζνπο ήηαλ δάζθαινη γηα εκέλα, γλσζηαθά θαη εζηθά. 

 

Ζ εξγαζία απηή εθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθήο ζηε Νεπξνθπζηνινγία 

πξνζπαζεί λα απνθσδηθνπνηήζεη ιεηηνπξγίεο εγθεθαιηθέο ψζηε λα ηηο εξεπλήζνπκε 

ζσζηφηεξα. Ωζηφζν, ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο ιεηηνπξγεί ηφζν ζχλζεηα ψζηε ε 

δπλακηθή ηνπ λα ζπλάδεη κφλν κε ηε δεκηνπξγηθή κάζεζε ζε ζηεξεά πάληνηε εζηθή 

βάζε. 
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1  

Δηζαγσγή 

1.1 Πξνθιεηά δπλακηθά 

Σα πξνθιεηά δπλακηθά είλαη ειεθηξηθά δπλακηθά-απνθξίζεηο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ζε  κία 

δηέγεξζε-δηαηαξαρή πνπ πθίζηαηαη απηφ, θαη θαηαγξάθνληαη απφ ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, ην 

ειεθηξνκπνγξάθεκα ή άιιεο ειεθηξνθπζηνινγηθέο ηερληθέο. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο 

δηαγλσζηηθή κέζνδνο αιιά θαη ζε έξεπλεο λεπξηθήο αγσγηκφηεηαο, θαζψο καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηα black boxes ηνπ λεπξηθνχ καο ζπζηήκαηνο θαη πσο απηφ  κεηαζρεκαηίδεη ηελ είζνδν πνπ ιακβάλεη.   

Σα ζήκαηα ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ πέξαλ ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ θαη ησλ 

εγθεθαιηθψλ ζηειερψλ, ζηε ζπνλδπιηθή ζηήιε θαη ηα πεξηθεξηθά λεχξα.  

1.2 Αληηθείκελν δηπισκαηηθήο 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο καο είλαη ηα Laser Evoked Potentials, δειαδή πξνθιεηά 

δπλακηθά/απνθξίζεηο ζε εξεζίζκαηα laser πνπ εθαξκφδνπκε ζην άλσ κέξνο ηνπ αξηζηεξνχ ρεξηνχ (left 

hand dorsum).  

θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα αλαιχζεη θάζε βήκα ηνπ πεηξάκαηνο, ψζηε λα απαληεζνχλ 

ζνβαξά εξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα ζεσξεηηθά ζεκέιηα ηνπ πεηξάκαηνο LEP, θαη λα πξνηείλεη 

κέζνδνπο επεμεξγαζίαο πνπ ζα κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηα δηαγλσζηηθά ζπκπεξάζκαηα θαηά ηε 

ρξήζε πξνθιεηψλ δπλακηθψλ. 



 

  

 

Έρνπκε ινηπφλ ην laser CO2 (Neurolas Engineering, Elen), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξφκνηεο έξεπλεο 

ζσκαηναηζζεηεξηαθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ, θαη 30 εζεινληέο ζην αξηζηεξφ ρέξη ησλ νπνίσλ 

εθαξκφδνπκε 3 ζεηξέο απφ 10 παικνχο laser δηάξθεηαο 10ms ν θαζέλαο. 

Γηεγείξνπκε ινηπφλ ηα πεξηθεξηθά λεχξα πνπ βξίζθνληαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ ρεξηνχ κε θσηφληα laser 

κήθνπο θχκαηνο 10.6κm, θαη θαηαγξάθνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ θάζε αλζξψπνπ ζε ΖΔΓ, απφ 

ειεθηξφδην Cz.  

Σν πξφβιεκα πνπ θαινχκαζηε λα ιχζνπκε είλαη αλ κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε δηαθνξέο αλάκεζα ζηα 

ζήκαηα, κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, θαη απφ ηελ εξκελεία απηή λα εξεπλήζνπκε έηζη 

ην ειεθηξνθπζηνινγηθφ ζχζηεκα θαη πηζαλέο δηαθνξέο αλάκεζα ηνπο. 

 

1.2.1 Σπλεηζθνξά 

 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο ζπλνςίδεηαη σο εμήο: 

1. Αλαιχνπκε πσο κεηαζρεκαηίδνπλ νη αηζζεηήξεο λεχξσλ ηα θσηφληα ζε impulse 

2. Πεξηγξάθνπκε πσο απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ηεο Δηζφδνπ θηάλνπκε ζηελ αλίρλεπζε ΖΔΓ 

3. Αλαιχνπκε πσο ζρεηίδεηαη ε αθηηλνβφιεζε lasing πνπ δερφκαζηε ζην ρέξη κε ηα δπλακηθά 

ελεξγείαο (action potetials), ηνπο θφκβνπο ησλ λεχξσλ, ηε κεηάδνζε σο ην ΚΝ θαη ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ αληρλεχνπκε ζην ΖΔΓ 

4. Πξνζνκνηψλνπκε ηα λεχξα κε γξακκέο κεηαθνξάο βαζηδφκελνη ζε πξνυπάξρνπζεο έξεπλεο 

5. Πξνζνκνηψλνπκε ηελ Δίζνδν πνπ θηάλεη ζηνλ ππνδνρέα κε ζπλάξηεζε δέιηα Dirac 

6. Ζ αιιαγή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ θξαλίνπ 

(ΖΔΓ θαηαγξαθή) πξνζνκνηψλεηαη κε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θπθιψκαηνο  θαη αλαιχνπκε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο ηνπ trigger laser pulse  

7. Με ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο ηνπ MATLAB βξίζθνπκε, έπεηηα απφ επεμεξγαζία ησλ LEP 

δπλακηθψλ κε ηα θαηάιιεια scripts, ηα κνληέια ησλ πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο γηα θάζε LEP-

epoch averaged ζήκα, θαη έρνπκε πζηήκαηα Τςειήο Σάμεο (high-order system) γηα θάζε 

άλδξα θαη γπλαίθα (12
th 

degree Transfer Functions) 

8. Τπνινγίδνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε εξγαιεία-ηδηφηεηεο θπθισκάησλ, αλαιχνληαο 

ηνπο πφινπο ησλ κηγαδηθψλ ζπλαξηήζεσλ, ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο ρξφλνπο, ηα δηαγξάκκαηα 

Bode. 

9. Δθαξκφδνπκε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ επξεκάησλ, κε ρξήζε 

SPSS, γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή αλάιπζεο ηνπ ζήκαηνο 



 

  

10. Δθαξκφδνπκε ηερληθέο machine learning γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζεκάησλ κε βάζε ην 

θχιν θαη αλαιχνπκε ηνπο αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο MATLAB 

11. Δξεπλνχκε πσο αιιάδνπλ νη ξπζκνί κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, ππνινγίδνληαο ηελ 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ην LEP, ρξεζηκνπνηψληαο ην EEGLAB 

 

 

 



 

  

2  

Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

2.1 Αιιειεπίδξαζε laser - ηζηνύ 

Σα ζπζηήκαηα LASER ηαμηλνκνχληαη ζε laser ζπλερνχο θχκαηνο (CW – continuous wave) θαη laser 

παικηθά. Σα πεξηζζφηεξα laser αεξίσλ θαη θάπνηα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο αλήθνπλ ζηελ πξψηε 

νκάδα, θαη δηαθαηέρνληαη απφ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο αλαιφγσο ηελ ηαηξηθή ρξήζε. ηνλ Πίλαθα 1 

παξνπζηάδεηαη κηα ιίζηα ηαηξηθψλ laser κε δχν βαζηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο απηψλ, ην κήθνο 

θχκαηνο θαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ. Ζ ιίζηα είλαη δηεπζεηεκέλε κε βάζε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ 

laser, εθφζνλ ε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία laser θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κε ην βηνινγηθφ ηζηφ –δειαδή αλ πξφθεηαη γηα θσηνρεκηθή αιιειεπίδξαζε, ζεξκηθή αιιειεπίδξαζε, 

θσηναπνδφκεζε, θσηνκεραληθή δξάζε ή θσηνδηάζπαζε. Καζέλαο απφ απηνχο ηνπο κεραληζκνχο 

αιιειεπίδξαζεο δηέπεηαη απφ δηαθνξεηηθέο θπζηθέο αξρέο, θαη δίλεηαη έκθαζε ζηνπο κηθξνζθνπηθνχο 

κεραληζκνχο πνπ ειέγρνπλ ηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο laser ζηελ έκβηα χιε. 

Σν κήθνο θχκαηνο είλαη ε δεχηεξε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ησλ laser, θαζψο θαζνξίδεη πφζν βαζηά 

κπνξεί λα δηεηζδχζεη ε αθηηλνβνιία κέζα ζηνλ ηζηφ, δειαδή πφζν απνηειεζκαηηθά απνξξνθάηαη θαη 

ζθεδάδεηαη. πλήζσο, αλαθέξεηαη θαη κηα ηξίηε παξάκεηξνο – ε εθαξκνδφκελε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

(Energy density). Μία ηέηαξηε παξάκεηξνο –ε εθαξκνδφκελε έληαζε– νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο πξνο ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ.  



 

  

Όπσο αλαθέξακε, ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ είλαη πνπ θαζνξίδεη ηειηθά ην απνηέιεζκα ζην βηνινγηθφ 

ηζηφ. Αο έρνπκε ππφςηλ καο ηνλ «θαλφλα ηνπ 1κs» , πνπ νξίδεηαη σο φξην, κε παικνχο δηάξθεηαο πάλσ 

απφ 1κs λα έρνπλ ζπλήζσο κεηξήζηκα ζεξκηθά απνηειέζκαηα.  (M.Niemz) 

 

 

Πίλαθαο 1. Σχπνη ηαηξηθψλ laser 

 

2.1.1 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο – ύιεο  

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα δξάζεη ζηελ χιε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, φπνπ φηαλ κηα 

αθηίλα ζπλαληά έλα επίπεδν χιεο, ηξία θαηλφκελα θπξηαξρνχλ ζηε δηάδνζή ηεο: 

-αλάθιαζε θαη δηάζιαζε, 

-απνξξφθεζε, 

-ζθέδαζε. 

 

2.1.1.1 Αλάθιαζε - Γηάζιαζε 

Ζ αλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ λφκσλ ηνπ Fresnel. Ζ 

δηάζιαζε είλαη ππεχζπλε γηα ηε κεηαηφπηζε ηεο δηαδηδφκελεο αθηίλαο.  

Σν επίπεδν ηεο χιεο έρεη επηηξέςεη κφλν ζηα θσηφληα πνπ δελ αλαθιάζηεθαλ θαη δελ απνξξνθήζεθαλ 

λα δηαδνζνχλ – δειαδή ηα θσηφληα πνπ εκπξνζζνζθεδάζηεθαλ είλαη ηα κεηαδηδφκελα. Απηά είλαη πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ έληαζε πνπ αληρλεχεηαη πίζσ απφ ην επίπεδν ηεο χιεο.  Όπσο γλσξίδνπκε, 

νξίδεηαη σο κεηαδνηηθφηεηα (transmittance), ν ιφγνο ηεο κεηαδηδφκελεο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα 

έληαζε. Οη απψιεηεο βξίζθνληαη ζηα θαηλφκελα αλάθιαζεο, απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζεο – ην είδνο 

πνπ επηθξαηεί εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο χιεο θαη ην πξνζπίπηνλ κήθνο θχκαηνο. Σν κήθνο θχκαηνο 



 

  

είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαζψο θαζνξίδεη θαη ην δείθηε δηάζιαζεο, φπσο επίζεο θαη ηνπο 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζεο. Ο δείθηεο δηάζιαζεο θπξηαξρεί σο κέγεζνο ζηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ ζηφρνπ-χιεο. Ο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηέηαξηε δχλακε ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο, φπσο έρνπκε δεη ζηε ζθέδαζε Rayleigh.  

 

2.1.1.2 Απνξξόθεζε 

Καηά ην θαηλφκελν ηεο απνξξφθεζεο, ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θζίλεη θαζψο πεξλά 

απφ ην πιηθφ κέζν. Ζ απνξξνθεηηθφηεηα (absorbance) ελφο κέζνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία.  

Ζ απνξξφθεζε είλαη ε κεξηθή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ζε ζεξκηθή θίλεζε ή 

ζπγθεθξηκέλεο ηαιαληψζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ απνξξνθήζηκνπ πιηθνχ.  Έλα ηδαληθφ δηαθαλέο πιηθφ 

επηηξέπεη ην πέξαζκα ηνπ θσηφο ρσξίο θακία απνξξφθεζε.  

Αλαιφγσο ηνλ βηνινγηθφ ηζηφ πνπ κειεηάκε θαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ θσηνλίσλ, ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία κεηψλεηαη πξαθηηθά απφ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν.  

Ζ ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ κέζνπ λα απνξξνθήζεη ΖΜ αθηηλνβνιία εμαξηάηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

παξαγφλησλ, θπξίσο ηελ ειεθηξνληαθή ηνπ ζχζηαζε ζηα άηνκα θαη κφξηα πνπ ην απνηεινχλ, ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ην πάρνο ηνπ απνξξνθεζέληνο ζηξψκαηνο, θαη ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο 

φπσο ηε ζεξκνθξαζία ή ηε ζπγθέληξσζε απνξξνθεηηθψλ θνξέσλ. Γχν λφκνη εθαξκφδνληαη θαη 

πεξηγξάθνπλ ην απνηέιεζκα ηνπ πάρνπο ή ηεο ζπγθέληξσζεο ή ηεο απνξξφθεζεο, αληηζηνίρσο. Οη 

λφκνη Lambert θαη Beer νη νπνίνη εθθξάδνληαη σο: 

 

θαη 

 

φπνπ z είλαη ην ζχκβνιν ηνπ νπηηθνχ άμνλα, Η(z) είλαη ε έληαζε ζε κηα απφζηαζε z, θαη I0 είλαη 

πξνζπίπηνπζα έληαζε, α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ, c είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

απνξξνθεηηθψλ θνξέσλ θαη ε k‟ εμαξηάηαη απφ εζσηεξηθέο παξακέηξνπο εθηφο ηεο ζπγθέληξσζεο. 

Δθφζνλ θαη νη δχν λφκνη εθθξάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά απνξξφθεζεο, είλαη ελσκέλνη ζε έλα λφκν 

γλσζηφ σο Beer-Lambert λφκν.  

ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ε απνξξφθεζε ζπκβαίλεη θπξίσο απφ κφξηα λεξνχ ή καθξνκφξηα φπσο νη 

πξσηεΐλεο. 

Όπνπ, ε απφζηαζε z πνπ θηάλεη ε αθηηλνβνιία είλαη : 

 



 

  

θαη ην αληίζηξνθν ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο α νξίδεηαη σο ην κήθνο απνξξφθεζεο L, πνπ κεηξά 

ηελ απφζηαζε z ζηελ νπνία ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηψζεθε ζην 1/e ηεο πξνζπίπηνπζαο αξρηθήο 

I0: 

 

 

2.1.1.3 Σθέδαζε 

Όηαλ ειαζηηθά δεζκεπκέλα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα εθηίζεληαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ηα 

ζσκαηίδηα ζέηνληαη ζε θίλεζε απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν. Αλ ε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο είλαη ίζε κε ηε 

θπζηθή ζπρλφηεηα ησλ ειεχζεξσλ ηαιαληψζεσλ ελφο ζσκαηηδίνπ, ηφηε ζπκβαίλεη ζπληνληζκφο πνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ απνξξφθεζεο. 

Ζ ζθέδαζε, απφ ηελ άιιε κεξηά, ζπκβαίλεη ζε ζπρλφηεηεο πνπ δελ αληηζηνηρνχλ ζηηο θπζηθέο 

ζπρλφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν απνηέιεζκα είλαη κηα ηαιάλησζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ 

εμαλαγθαζκέλε ηαιαλησηηθή θίλεζε. Γεληθά, απηή ε ηαιαλησηηθή θίλεζε ζα έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα 

θαη θαηεχζπλζε κε ηελ ειεθηξηθή δχλακε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Σν πιάηνο, σζηφζν, ηεο 

ηειηθήο ηαιάλησζεο εμφδνπ ζα είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο πεξίπησζεο ηνπ ζπληνληζκνχ. 

Δπίζεο, ε θάζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο δηαθέξεη απφ απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, 

θαζψο επηβξαδχλεη ηα θσηφληα θαζψο εηζρσξνχλ ζε έλα ππθλφηεξν πιηθφ κέζν. ηελ ειαζηηθή 

ζθέδαζε, ηα πξνζπίπηνληα θαη ηα ζθεδαδφκελα θσηφληα έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα (φπσο είλαη ε 

ζθέδαζε Rayleigh).  

 

 

 

 

2.1.2 Θεσξία Μεηαθνξάο Φσηνλίσλ  

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

κπνξεί λα γίλεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: κε ηελ αλαιπηηθή ζεσξία ή ηε ζεσξία κεηαθνξάο. Ζ 

πξψηε είλαη βαζηζκέλε ζηε θπζηθή ησλ εμηζψζεσλ Maxwell θαη είλαη, εμ‟νξηζκνχ, ε πην ζεκειηψδεο 

πξνζέγγηζε. Ωζηφζν, ε εθαξκνγή ηεο είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο πεξηπινθφηεηαο πνπ εκπεξηέρεηαη 

φηαλ εμάγνπκε ηηο αλαιπηηθέο ιχζεηο. Ζ ζεσξία κεηαθνξάο, απφ ηελ άιιε, αλαθέξεηαη ζηε κεηαθνξά 

θσηνλίσλ κέζα απφ απνξξνθεηηθά θαη ζθεδαζηηθά κέζα ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςηλ ηηο εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell. ηεξείηαη ηεο απζηεξφηεηαο ησλ αλαιπηηθψλ ζεσξηψλ, αιιά έρεη έλαλ επξεηηθφ ραξαθηήξα 

(heuristic character). Παξαηαχηα, ε ζεσξία κεηαθνξάο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηηο 



 

  

αιιειεπηδξάζεηο laser-ηζηνχ, θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ ηζρχ ηεο 

πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ θαη θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

Ζ ζεκειηψδεο πνζφηεηα ζηε ζεσξία κεηαθνξάο ηνπ θσηφο, φπσο δίλεηαη θαη απφ ηνλ Ishimaru (1989), 

είλαη ε αθηηλνβφιεζε (radiance) J(r,s) θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο W /cm
2
sr. Τπνδειψλεη ηελ ηζρχ ηεο 

ππθλφηεηαο ξνήο (power flux density) ζε κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε s εληφο κηαο ζηεξεάο γσλίαο 

dσ. Ζ θπξηάξρε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο αθηηλνβφιεζεο ιέγεηαη radiative transport equation θαη δίλεηαη 

απφ : 

 

Όπνπ p(s,s΄) είλαη ε ζπλάξηεζε θάζεο ηνπ θσηνλίνπ πνπ ζθεδάδεηαη απφ θαηεχζπλζε s΄ ζε s, θαη ds 

είλαη έλα απεηξνζηά κηθξφ κήθνο δξφκνπ, dσ΄ είλαη ε ζηνηρεηψδεο ζηεξεά γσλία γχξσ απφ ηελ 

θαηεχζπλζε s΄.  

Ζ αλάιπζε απηή γίλεηαη γηαηί ε είζνδνο ζην ζχζηεκά καο, ε αθηηλνβνιία laser δειαδή πάλσ ζην 

βηνινγηθφ ηζηφ ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ, είλαη πνιχ πεξίπινθε θαζψο είλαη αλνκνηνγελήο θαη νη νπηηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαη αλαιφγσο ηνλ ηζηφ –γηα παξάδεηγκα ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (cm
-1

) 

ηνπ ιεπθνχ δέξκαηνο είλαη 2.7cm
-1 

ελψ ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο γηα ην ζθνχξν δέξκα είλαη 8.1cm
-

1  
(αλαθεξφκαζηε ζε in vitro ηζηφ γηα κήθνο θχκαηνο  700nm γηα ην ιεπθφ θαη ην ζθνπξφρξσκν 

δέξκα). (Graaff, 1993) 

Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ φηη νη αιιαγέο απφ ηζηφ ζε ηζηφ δηαθνξνπνηνχλ ηελ είζνδν αλαιφγσο κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηζηνχ – θαη αλαιφγσο ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ηζηφο. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε δηάδνζε ηνπ θσηφο ζε έλαλ αλνκνηνγελή ηζηφ πεξίπινθεο γεσκεηξίαο, κε ζθνπφ ηελ 

εχξεζε κηαο αλαιπηηθήο ιχζεο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη, φπσο ε 

κνληεινπνίεζε κε ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν Monte Carlo. Απηή βαζίδεηαη ζηε ινγηθή φηη ε δηάδνζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην κέζν γίλεηαη κε ηε κνξθή κηαο ξνήο ελφο κνληέινπ θπκαηνπαθέησλ, θαζέλα απφ ηα 

νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν θσηνλίσλ νξηζκέλεο «θιάζεο» κε νξηζκέλε ελέξγεηα θαη 

δηεχζπλζε δηάδνζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν-παθέην παξνπζηάδεη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο φπσο 

θάζε θαη πφισζε θαη είλαη έλα είδνο θνξέα ελέξγεηαο quasi-particle, ηθαλφ λα ζρεκαηίζεη κηα 

αιιειεπίδξαζε κε ην κέζν. Σν δέξκα έρεη κηα αλνκνηνγελή δνκή θαη αλνκνηνγελείο νπηηθέο 

παξακέηξνπο. Έλα κέζν δέξκαηνο απνηειείηαη απφ θάπνηα επίπεδα : 

Stratum corneum, epidermis, dermis κε αλνκνηνγέλεηα ζηε δηάηαμή ηνπο. 

Σν κήθνο θχκαηνο 1064nm δηεηζδχεη βαζχηεξα ζην δέξκα απφ έλα κήθνο θχκαηνο 400nm, θαζψο ζην 

UV έρνπκε πςειφηεξν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο απφ ην IR laser. (Privalov V.E., 2013) 

 



 

  

2.1.3 Πξνζδηνξηζκόο Ηιεθηξηθνύ πεδίνπ θαη έληαζεο ζηνλ ηζηό 

Ζ ζεξκηθή αιιειεπίδξαζε, σο φξνο, ζεκαίλεη ηελ αχμεζε ζηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία, ε νπνία κπνξεί 

λα ζπκβεί είηε κε CW ή κε pulsed laser. Ζ ζεξκνθξαζία ζίγνπξα είλαη κία θπξίαξρε παξάκεηξνο ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο laser-ηζηνχ. Γηα λα πξνβιέςνπκε ηε ζεξκηθή απφθξηζε, ρξεηαδφκαζηε έλα κνληέιν 

γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηνλ ηζηφ.  

 

2.1.3.1 Φαηλόκελν ζεξκηθήο αιιειεπίδξαζεο 

ε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, ηα ζεξκηθά απνηειέζκαηα έρνπλ ηελ πξνέιεπζή ηνπο ζε απνξξφθεζε φγθνπ 

πνπ ζπκβαίλεη ζε κνξηαθά επίπεδα ηαιαληψζεσλ-πεξηζηξνθψλ αθνινπζνχκελα απφ κε-

αθηηλνβνιεηηθή κεηάβαζε (nonradiative decay). Ζ αληίδξαζε κε έλα κφξην-ζηφρν Α κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κηα δηαδηθαζία 2 βεκάησλ. Πξψηα, ε απνξξφθεζε ελφο θσηνλίνπ κε ελέξγεηα hλ πξνσζεί 

ην κφξην ζε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Α
* 
, θαη έπεηηα νη αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο κε θάπνην γείηνλα 

Μ ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ νδεγνχλ ζε κηα απελεξγνπνίεζε ηνπ Α
* 

θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ζηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ Μ. Έηζη, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη κηθξνζθνπηθά ιφγσ ηεο κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο θσηνλίνπ ζε θηλεηηθή ελέξγεηα.  

Απηή ε δηαδηθαζία 2-βεκάησλ γξάθεηαη σο : 

 απνξξφθεζε :  A + hλ               Α
* 
 

 απελεξγνπνίεζε : Α
* 
+ Μ(Δkin)            A + M(Ekin + ΓΔkin) 

Σν πξψην βήκα, δειαδή ε απνξξφθεζε, δηεπθνιχλεηαη ιφγσ ηνπ φηη ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο 

πξνζβάζηκσλ ηαιαλησηηθψλ θαηαζηάζεσλ ζηα πεξηζζφηεξα βηνκφξηα. Δπίζεο, ηππηθά νη ελέξγεηεο 

ησλ laser θσηνλίσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο (ArF laser : 6.4 eV, Nd:YAG laser : 1.2 eV) ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ελφο κνξίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ε νπνία είλαη πεξίπνπ 0.025eV. Άξα, είλαη πνιιά ηα 

δηαζέζηκα θαλάιηα γηα απελεξγνπνίεζε (deactivation) θαη ζεξκηθή κεηάβαζε (thermal decay). Καη 

έηζη, αλαιφγσο ηε ρξνληθή δηάξθεηα έθζεζεο laser πνπ επηιέγνπκε, θαη ηα δχν βήκαηα είλαη εμίζνπ 

απνηειεζκαηηθά. 

Ζ παξαγσγή ζεξκφηεηαο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο : 

 Σν ρξφλν έθζεζεο/εθαξκνγήο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 Σν κήθνο θχκαηνο ηνπ laser 

 Σελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ laser  

 Σν κέγεζνο ηνπ ζηφρνπ 

 Σε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο (laser repetition rate) 

 Σν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο – ζπληειεζηή ζθέδαζεο ηζηνχ  Optical tissue properties 



 

  

 Σε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηζηνχ  Thermal tissue properties 

 

ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ε απνξξφθεζε ζπκβαίλεη θπξίσο ιφγσ ηεο παξνπζίαο κνξίσλ λεξνχ, 

πξσηετλψλ θαη άιισλ καθξνκνξίσλ, φπσο είδακε κε ην λφκν Beer-Lambert. Γηα παξάδεηγκα, ε 

θνξπθή απνξξφθεζεο είλαη ζηα 3κm πεξίπνπ θαη πξνέξρεηαη απφ ην φηη νη ζπκκεηξηθνί θαη 

αζχκκεηξνη ηαιαλησηηθνί ηξφπνη (vibrational modes) ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνχ δίλνπλ ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ζε 1.08∙10
14 

 θαη 1.13∙10
14 

 γηα ζπκκεηξηθνχο θαη αζχκκεηξνπο ηξφπνπο αληηζηνίρσο. Σν 

νπνίν αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο 3κm, γη‟ απηφ θαη έρνπκε πςειή απνξξφθεζε ζε απηφ ην κήθνο 

(Er:YAG 2.94κm). 

 

 

Δηθφλα 1: Γηάγξακκα ξνήο ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ κνληεινπνίεζεο ζεξκηθήο αιιειεπίδξαζεο 

 

Τπνζέηνπκε φηη κία ηνκή ηζηνχ πνπ εθηίζεηαη ζηνλ αέξα, αθηηλνβνιείηαη απφ κηα Gaussian αθηίλα 

laser φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2. Τπνζέηνπκε κηα απιή θπιηλδξηθή γεσκεηξία κε νπηηθφ άμνλα z 

θαη r απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα. Σφηε ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη ε αληίζηνηρε έληαζε κέζα ζηνλ ηζηφ 

πεξηγξάθνληαη σο: 

 

φπνπ E0  θαη I0  είλαη νη πξνζπίπηνπζεο ηηκέο ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη έληαζεο θσηφο laser, w είλαη ην 

πιάηνο ηεο δέζκεο, α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο. η είλαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ. 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο γηα ην laser CO2 ζηα 10.6κm κήθνπο θχκαηνο είλαη α=860cm
-1

 γηα ην 

κέζν ηνπ λεξνχ. 

 Οη αξρηθέο ηηκέο ζπλδένληαη κε ηε βαζηθή εμίζσζε ειεθηξνδπλακηθήο : 

 

ε0 είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 



 

  

 

Δηθφλα 2: Γεσκεηξία αθηηλνβφιεζεο 

 

χλδεζε ηνπηθήο ζεξκφηεηαο S [W/cm
3
] κε έληαζε αθηηλνβνιίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ρξφλν ζε 

πάρνο Γz : 

 

 
 

 
 

 
    

 

 

Ρνή ζεξκφηεηαο αλάινγε ηεο βαζκίδαο ζεξκνθξαζίαο ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε δηάρπζεο κε k ηε 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα  

 

j: ππθλφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο j=-ζ gradθ 

ζ: ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα  

θ: ειεθηξηθφ δπλακηθφ 

Απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηά απφ ηελ έθζεζε ζε laser ιφγσ 

δηάρπζεο ζεξκφηεηαο  

 

 



 

  

 

 

θ: ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (θ= k/ξc) [m
2
/s] (1.4∙10

-7 
 γηα ην λεξφ θαη ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηζηνχο) 

 

Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο (κε νκνγελήο) εμαξηάηαη απφ ρσξηθή θαη ρξνληθή εμάξηεζε ηεο S. 

Ζ εμίζσζε πεγήο ζεξκφηεηαο S(r,z,t) πξνζεγγίδεηαη απφ κία ζπλάξηεζε δέιηα Dirac : 

 

Γηα η < 1κs, se nano- θαη picosecond παικνχο, ε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηνλ laser παικφ είλαη 

ακειεηέα. Αλ θάλνπκε ηελ ππφζεζε φηη ε έληαζε είλαη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ, έρνπκε 

φηη : 

S = α Ι0 

Καη γηα κία ζρέζε Σ(t) πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηζηνχ (r = z =0) έρνπκε T = T0 + (S/ξc)t. 

 

 

2.1.4 Αλαηνκία θαη λεύξα ρεξηνύ 

 

Δηθφλα 3: Γηαηνκή αλζξψπηλνπ δέξκαηνο (M. Niemz) 

 

Σν δέξκα απνηειείηαη απφ ηξία επίπεδα : ηελ επηδεξκίδα (epidermis) , ην δέξκα (dermis) θαη ηα 

ππνδφξηα (subcutis). Σα δχν εμσηεξηθά επίπεδα –ε επηδεξκίδα θαη ην δέξκα – καδί ζρεκαηίδνπλ ην 

cutis. Ζ επηδεξκίδα πεξηέρεη keratocytes θαη melanocytes πνπ παξάγνπλ θεξαηίλε θαη κειαλίλε 



 

  

αληηζηνίρσο. Απηέο είλαη νη πξνζηαηεπηηθέο πξσηετλεο ηνπ δέξκαηνο. Σν δέξκα είλαη έλα ζρεδφλ 

ζηεξεφ κίγκα θνιαγφλνπ, ηλψλ, λεξνχ, θαη ελφο πςεινχ ημψδνπο gel πνπ ιέγεηαη ground substance. Ζ 

πεξίπινθε ζχζηαζε ηνπ δέξκαηνο δεκηνπξγεί έλαλ ηδηαίηεξν ηζηφ κε πςειή αληνρή ζε εθειθπζκφ ε 

νπνία κπνξεί λα θέξεη αληίζηαζε ζε εμσηεξηθή ζπκπίεζε αιιά ηαπηφρξνλα κέλεη επιχγηζηε. Σα 

αγγεία ηνπ αίκαηνο, ηα λεχξα θαη νη ππνδνρείο βξίζθνληαη ζηα ππνδφξηα θαη ζην δέξκα. 

ε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα, ε δηεπαθή αέξα-δέξκαηνο είλαη ζρεηηθά ζθιεξή θαη γη απηφ ζθεδάδεη ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Ζ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ην ρξσκνθψξα φπσο αηκνγινβίλε ή 

κειαλίλε δίλνπλ ζην δέξκα ηε κνλαδηθή ηνπ απφρξσζε. Ζ νπηηθή ζθέδαζε απφ ίλεο θνιιαγφλνπ ζηε 

ζεκέιηα νπζία (ground substance) θαζνξίδεη ζεκαληηθά ην πνζνζηφ ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο πνπ 

εηζρσξεί ζηνπο ζπλδεηηθνχο ηζηνχο.  

 

 

Δηθφλα 4&5: Dorsum of hand (Dr. Laxman Khanal) 

 

Ζ αλαηνκία ηνπ ρεξηνχ είλαη πεξίπινθε, εηδηθά φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε δηάδνζε αθηηλνβνιίαο. 

Δκείο αλαιχνπκε ην πάλσ κέξνο ηνπ ρεξηνχ (dorsum of hand), απφ φπνπ πεξλνχλ ην δέξκα, κχεο, 

θφθθαια, λεχξα. Ζ ξάρε ηνπ ρεξηνχ, ζε αληίζεζε κε ηελ παιάκε, απνηειείηαη κφλν απφ ην δίθηπν 

θιεβψλ, ηε βαζηιηθή θαη ηελ θεθαιήλ θιέβα, ελψ ε παιάκε πεξηέρεη θαη ηνπ κχεο thenar muscles 

hypothenar θαη ηελ απνλεχξσζε παιάκεο θαη palmaris brevis.Σα λεχξα πνπ πεξλνχλ απφ ην ρέξη είλαη 

ηα: 

median, ulnar, radial – θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη ηηο δηθέο ηνπ ζπληζηψζεο αίζζεζεο θαη θίλεζεο.  



 

  

 

Δηθφλα 6: Αλαηνκία ρεξηνχ (Bradon J Wilhelmi, 2016) 

 

 

 

 

5. flexor carpi radialis 

6. flexor digitorum superficialis 

7. flexor carpi ulnaris 

8. abductor pollicis brevis 

11. radial artery 

12. ulnar artery 

13. median nerve 

13b. digital branches of median nerve 

14. ulnar nerve 

16. flexor digiti minimi 

18. superficial palmar arch 

19. common palmar digital artery  

20. lumbricals 

21. flexor digitorum profundus 

Σν δέξκα πνπ θαιχπηεη ηε ξάρε ηνπ ρεξηνχ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ηεο παιάκεο, είλαη ιεπηφ 

θαη εχθακπην. Έρεη ραιαξή ζχλδεζε κε ην ζθειεηφ ηνπ ρεξηνχ, κε απνηέιεζκα ην δέξκα ηεο ξάρεο ηνπ 

ρεξηνχ λα ην θαζηζηά ηδηαίηεξα επάισην ζηνλ εξεζηζκφ-βιάβε. 

Σν δέξκα θαισδηψλεηαη απφ ηα ηξία λεχξα, πνπ φπσο αλαθέξακε έρνπλ δηαθνξεηηθέο αηζζεηήξηεο θαη 

θηλεηηθέο ηδηφηεηεο. 



 

  

 Σν κέζν λεχξν (median nerve) είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θαισδίσζε ησλ κπψλ πνπ είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ αθξηβή ιεηηνπξγία ηζηκπήκαηνο ηνπ ρεξηνχ. 

 Σν σιέλην λεχξν (ulnar nerve) είλαη ππεχζπλν γηα ηε «λεχξσζε» ησλ κπψλ πνπ επζχλνληαη γηα 

ηε ιεηηνπξγία ιαβήο ηνπ ρεξηνχ.  

 Σν θεξθηδηθφ λεχξν (radial nerve) είλαη ππεχζπλν γηα ηε «λεχξσζε»  εθηείλνληα θαξπνχ, πνπ 

ειέγρνπλ ηε ζέζε ηνπ ρεξηνχ. 

 

2.2 Γηείζδπζε αθηηλνβνιίαο ζε βηνινγηθνύο ηζηνύο 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη ηα θχκαηα (θσηφληα ή θβάληα απηψλ) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ πνπ δηαδίδνληαη (αθηηλνβνινχλ) κέζα ζην ρψξν θέξνληαο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνινχζα 

ελέξγεηα. Απηή πεξηιακβάλεη ηα ξαδηνθχκαηα, ηα κηθξνθχκαηα, Infrared, Ultraviolet, X αθηίλεο, 

gamma αθηίλεο θαη φ,ηη βιέπνπκε ζην ΖΜ θάζκα. Κιαζηθά, ε ΖΜ αθηηλνβνιία απνηειείηαη απφ 

ζπγρξνληζκέλεο ηαιαληψζεηο ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο ζην θελφ.  Οη ηαιαληψζεηο ησλ δχν πεδίσλ είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο θαη θάζεηεο ζηε 

δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη ηεο ελέξγεηαο, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα εγθάξζην θχκα. 

Σα ΖΜ θχκαηα ζρεκαηίδνληαη φπνηε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα επηηαρχλνληαη, θαη απηά ηα θχκαηα 

κπνξνχλ, θαηά ζπλέπεηα, λα αιιειεπηδάζνπλ κε άιια θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Σα ΖΜ θχκαηα θέξνπλ 

ελέξγεηα, νξκή θαη γσληαθή ζηξνθνξκή θαζψο απνκαθξχλνληαη απφ ην ζσκαηίδην-πεγή ηνπο θαη 

κπνξνχλ λα κεηαδφζνπλ απηέο ηηο πνζφηεηεο πνπ κεηαθέξνπλ ζηελ χιε κε ηελ νπνία αιιειεπηδξνχλ. 

Σα θβάληα ησλ ΖΜ θπκάησλ ιέγνληαη θσηφληα.  

Ζ ΖΜ αθηηλνβνιία (Electro Magnetic Radiation –EMR ) ζπλδέεηαη κε ηα ΖΜ θχκαηα πνπ είλαη 

ειεχζεξα λα δηαδίδνληαη (“radiate”) ρσξίο ηε ζπλερή επηξξνή ησλ θηλνχκελσλ θνξηίσλ πνπ ηα 

παξήγαγαλ, θαζψο έρνπλ δεκηνπξγήζεη αξθεηή απφζηαζε απφ απηά ηα θνξηία.  Άξα, ν φξνο EMR 

αλαθέξεηαη θαη σο far field. Δλψ near field αλαθέξεηαη ζε ΖΜ αθηηλνβνιία θνληά ζηα θνξηία θαη ην 

ξεχκα πνπ ηα δεκηνπξγεί άκεζα, εηδηθά, ηα θαηλφκελα ηεο ΖΜ επαγσγήο θαη ειεθηξνζηαηηθήο 

επαγσγήο. 

ηελ θβαληηθή ζεσξία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ, ε EMR απνηειείηαη απφ θσηφληα, ηα ζηνηρεηψδε 

ζσκαηίδηα ππεχζπλα γηα ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο. Σα θβαληηθά απνηειέζκαηα 

αθνξνχλ ηηο κεηαβάζεηο ειεθηξνλίσλ ζε ρακειφηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα ζε έλα άηνκν θαη ηελ 

αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο. Ζ ελέξγεηα ελφο κεκνλσκέλνπ θσηνλίνπ είλαη θβαληηζκέλε θαη είλαη 

κεγαιχηεξε γηα θσηφληα πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο. Ζ εμίζσζε ηνπ Planck καο δίλεη ηελ ελέξγεηα γηα 

έλα θσηφλην E=hλ, φπνπ λ ε ζπρλφηεηα ηνπ θσηνλίνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο EMR ζε ηζηνχο εμαξηψληαη απφ ηελ ηζρχ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζπρλφηεηά 

ηεο. Ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία είλαη ε πςειή UV, νη αθηίλεο Υ θαη γάκκα, δειαδή αθηίλεο κε πςειήο 



 

  

ζπρλφηεηαο θσηφληα πνπ έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα ηνλίζνπλ κφξηα ή λα ζπάζνπλ ρεκηθνχο 

δεζκνχο. Με-ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία είλαη ε EMR ρακειήο ζπρλφηεηαο (νξαηφ θσο, IR, κηθξνθχκαηα, 

ξαδηνθχκαηα), κε θσηφληα ελέξγεηαο φρη αξθεηή γηα λα ηνλίζεη άηνκα ή κφξηα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε βηνινγηθνχο ηζηνχο 

κπνξεί ζπλνπηηθά λα ζεσξεζεί σο απνηέιεζκα ηξηψλ θαηλνκέλσλ : 

1. Σελ εηζρψξεζε ΖΜ θπκάησλ κέζα ζην δσληαλφ ζχζηεκα θαη ηε δηάδνζή ηνπο κέζα ζε απηφ. 

2. Σελ πξσηαξρηθή αιιειεπίδξαζε ησλ θπκάησλ κε ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο. 

3. Σα πηζαλά δεπηεξεχνληα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ πξσηαξρηθή 

αιιειεπίδξαζε. (Andre Vander Vorst, 2006) 

Ο φξνο αιιειεπίδξαζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφο, θαζψο καο δείρλεη φηη ην απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ελφο 

πεδίνπ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην πεδίν αιιά θαη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ δσληαλνχ ζπζηήκαηνο. Σα 

δσληαλά ζπζηήκαηα έρνπλ αξθεηή ρσξεηηθφηεηα ψζηε λα αληηζηαζκίζνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθαινχλ εμσηεξηθέο επηδξάζεηο, θαη λα ηζνξξνπήζεη ην ζχζηεκα μαλά. Ζ θπζηνινγηθή 

αληηζηάζκηζε ζεκαίλεη φηη ε παξακφξθσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ εμσηεξηθφ παξάγνληα 

εμηζνξξνπείηαη πιήξσο απφ ηνλ νξγαληζκφ ψζηε απηφο λα ιεηηνπξγήζεη πάιη. Ζ παζνινγηθή 

αληηζηάζκηζε ζεκαίλεη φηη ε πξνθαινχκελε παξακφξθσζε νδεγεί ζηελ εκθάληζε δηαηαξαρψλ θαη 

δνκηθψλ αιιαγψλ κέζα ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγαληζκνχ.  

Ο κεραληζκφο ηεο αθηηλνβνιίαο ζεσξείηαη σο κηα πεγή πνπ εθπέκπεη ΖΜ ελέξγεηα. Μέξνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη θαη κεηαζρεκαηίδεηαη κέζα ζην βηνινγηθφ ζχζηεκα. Έηζη, 

έρνπκε ηελ αθνινπζία πεγή – αθηηλνβνιία – ζηφρνο. Οη λφκνη ηεο θχζεο γηα ηε ζεσξία ΖΜ πεδίσλ 

φπσο αλάθιαζε, δηάζιαζε, δηάρπζε, ζπκβνιή θπκάησλ, νπηηθά θαη θβαληηθά θαηλφκελα εθαξκφδνληαη 

γηα λα θαηαλνήζνπκε εηο βάζνο ηελ αιιειεπίδξαζε.  

 

Οη θπζηθέο βηνειεθηξηθέο δηαδηθαζίεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ λεχξσλ θαη ησλ κπψλ. Σα 

εμσηεξηθά εθαξκνδφκελα ειεθηξηθά ξεχκαηα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ εξεζηζκφ ζηα λεπξηθά θαη ηα 

κπτθά θχηηαξα. Σν λεπξηθφ ζχζηεκα αζρνιείηαη κε ηε γξήγνξε κεηαθνξά πιεξνθνξίαο κέζα απφ ην 

ζψκα ζηε κνξθή ειεθηξηθψλ ζεκάησλ.  

Σν λεπξηθφ ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζην θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα (ΚΝ) θαη ην πεξηθεξηθφ λεπξηθφ 

ζχζηεκα (ΠΝ). Σν ΚΝ απνηειείηαη απφ ηνλ εγθέθαιν θαη ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε. Σν ΠΝ 

απνηειείηαη απφ πξνζαγσγνχο λεπξψλεο (afferent λεπξηθά θχηηαξα)  πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο 

ζην ΚΝ, θαη απαγσγνχο λεπξψλεο (efferent λεπξηθά θχηηαξα) πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο απφ ην 

ΚΝ ζην ζψκα. Οη απαγσγνί λεπξψλεο (efferent neurons) κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζην ζσκαηηθφ 

(somatic) λεπξηθφ ζχζηεκα θαη απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα. Σν απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ λεπξψλεο πνπ κεηαθέξνπλ παικνχο ζε απαινχο (smooth) κπτθνχο ηζηνχο, θαξδηαθνχο 

κπτθνχο ηζηνχο, θαη ζε αδέλεο, πνπ ζεσξνχληαη ζπλήζσο αθνχζηνη (involuntary), δειαδή, φρη ππφ 



 

  

ζπλεηδεηφ έιεγρν. Σν απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα δηαηξείηαη ζε ζπκπαζεηηθφ θαη παξαζπκπαζεηηθφ. 

Δπεηδή ειέγρνπλ αληίζεηα απνηειέζκαηα ζε δηάθνξα φξγαλα, ζεσξνχληαη ζπρλά αληαγσληζηηθά 

κεηαμχ ηνπο. Σν ζπκπαζεηηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα ηείλεη λα θηλεηνπνηεί ην ζψκα γηα επείγνληα γεγνλφηα 

(έθθξηζε αδξελαιίλεο), ελψ ην παξαζπκπαζεηηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα αζρνιείηαη κε ιεηηνπξγίεο ηνπ 

νξγαληζκνχ ρσξίο αληίδξαζε, φπσο είλαη ε πέςε. Μία επίζεο ιεηηνπξγία ηνπ απηφλνκνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη λα δηαηεξεί ηελ νκνηφζηαζε ηνπ ζψκαηνο. 

Οη κχεο κπνξνχλ λα εξεζηζηνχλ άκεζα ή έκκεζα κέζα απφ ηα λεχξα πνπ θαισδηψλνπλ ηνλ κπ. 

Τπάξρνπλ θαηψθιηα εξεζηζκνχ ηνπ λεχξνπ ηα νπνία γεληθά είλαη ρακειφηεξα απφ ηα θαηψθιηα 

άκεζνπ εξεζηζκνχ ηνπ κπ. Έηζη, νη αξρέο ηνπ λεπξνειεθηξηζκνχ είλαη έλα ζεκέιην κεγάιεο αμίαο γηα 

ηελ έξεπλα ησλ αηζζεηηθψλ θαη κυηθψλ αληηδξάζεσλ ζε ειεθηξηθφ εξέζηζκα. 

 

Όηαλ έλα αγψγηκν πιηθφ εθηίζεηαη ζε ΖΜ πεδίν, ππφθεηηαη ζε κία ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ θηλνχκελα θνξηία. ηα ζηεξεά, ην ξεχκα πεξηνξίδεηαη ζηηο ζπγθξνχζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ θηλνχληαη ζε έλα δίθηπν ζεηηθψλ θνξηίσλ. Οη θαινί αγσγνί, φπσο ν ρξπζφο, ην αζήκη 

θαη ν ραιθφο είλαη απηνί ζηνπο νπνίνπο ε ππθλφηεηα ειεχζεξσλ θνξηίσλ είλαη ακειεηέα, ην ξεχκα 

αγσγηκφηεηαο είλαη αλάινγν ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαηά ηελ αγσγηκφηεηα θαη ην ξεχκα κεηαηφπηζεο 

είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο. Ζ δηάδνζε ησλ ΖΜ θπκάησλ κέζα ζε έλα ηέηνην 

πιηθφ κέζν θπξηαξρείηαη απφ ηελ εμίζσζε δηάρπζεο, ζηελ νπνία αλάγνληαη νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell.  

Σα βηνινγηθά πιηθά δελ είλαη ελ γέλεη θαινί αγσγνί.  

Ωζηφζν, κπνξνχλ λα άγνπλ έλα ξεχκα, κε ζεκαληηθέο φκσο απψιεηεο-lossy medium. 

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε δηάρπζεο, πνπ ηζρχεη θπξίσο γηα θαινχο αγσγνχο, φπνπ ην ξεχκα 

αγσγηκφηεηαο είλαη κεγάιν ζε ζρέζε κε ην ξεχκα κεηαηφπηζεο, βιέπνπκε φηη ην πιάηνο ησλ πεδίσλ 

θζίλεη εθζεηηθά κέζα ζην πιηθφ, κε ηελ decay παξάκεηξν: 

 

Ζ παξάκεηξνο δ ιέγεηαη skin depth. 

Ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε κέζα ζην πιηθφ ζηελ νπνία ηα πεδία έρνπλ κεησζεί ζην 1/e (ζην 37% 

πεξίπνπ) ηεο ηηκήο πνπ είραλ ζηε δηεπαθή.  

Έλα βαζηθφ ζεκείν πνπ ζα ππνγξακκίζνπκε είλαη φηη ην skin depth κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο, φληαο αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο ζπρλφηεηαο. 

Δπίζεο, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο: ην skin depth είλαη κηθξφηεξν ζε έλαλ θαιφ 

αγσγφ απφ φηη ζε έλα άιιν πιηθφ. Μπνξεί αθφκε λα δεηρζεί φηη ηα πεδία έρνπλ κηα θαζπζηέξεζε 

θάζεο ίζε κε z/δ ζε βάζνο z.  

Γηα ηα πεξηζζφηεξα βηνινγηθά πιηθά, ην ξεχκα κεηαηφπηζεο είλαη ίδηαο ηάμεο κε ηα ξεχκα 

αγσγηκφηεηαο γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ.  



 

  

Σα θάησζη ζεκειηψδε ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε δ εμίζσζε : 

1. Σν πεδίν ππάξρεη ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιηθνχ. 

2. Σν πιάηνο ηνπ πεδίνπ θζίλεη εθζεηηθά φηαλ ην βάζνο απμάλεηαη. 

3. Σν skin depth κεηψλεηαη φηαλ ε ζπρλφηεηα, ε δηαπεξαηφηεηα, θαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ 

απμάλνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ην skin depth ηνπ ραιθνχ είλαη πεξίπνπ 10mm ζηα 50 Hz, 3mm 

ζην 1kHz θαη 3κm ζην 1GHz. Ηζνχηαη κε 1.5 cm ζηα 900 MHz θαη ηεο ηάμεο ηνπ 1mm ζηα 

100 GHz ζε δσληαλνχο ηζηνχο. 

 

Ζ αθηηλνβνιία laser δξα ζεξκηθά αλ ε ππθλφηεηα ηζρχνο μεπεξλά ηα 10W/cm
2 

, (θάηη πνπ ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξίπησζή καο, κε ζπλερή αθηηλνβνιία ή παικνχο laser πάλσ απφ 1κs (ζε εκάο παικηθφ 10ms).  

Σήμε ζπκβαίλεη αλ νη ππθλφηεηεο ηζρχoο θαη ε δηάξθεηα έθζεζεο-δηάξθεηαο παικνχ ππεξβνχλ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα θάζε laser : 

 

Intrinsic impedance Zm  

 

 

Εm: εκπέδεζε [Ω] 

E0 : ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα 

Ηρ : ξεχκα αλά κνλάδα πιάηνπο πνπ ξέεη κέζα ζην πιηθφ 

Ζ εκπέδεζε έρεη ίδην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο, κε ηελ Rm λα ιέγεηαη αληίζηαζε επηθάλεηαο, 

κεηξνχκελε ζε Ω αλά cm
2
. 

Δίλαη ρξήζηκε ζηε κέηξεζε ηεο κηγαδηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζην πιηθφ. Ζ αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ 

ζην νπνίν ην πεδίν θζίλεη εθζεηηθά ζα ήηαλ ε ίδηα αλ ην ξεχκα είρε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζε έλα 

βάζνο δ. Παξαηεξνχκε ζηνλ Πίλαθα 2 ηηο ηηκέο δ γηα αλζξψπηλν ηζηφ ζε θάπνηεο ζπρλφηεηεο, θαη 

βιέπνπκε πσο νη ΖΜ ηδηφηεηεο ηνπ ηζηνχ εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα, θαη πσο φζν απμάλεη ε 

ζπρλφηεηα κε ηνλίδνπζαο ΖΜ αθηηλνβνιίαο γηλφκαζηε φιν θαη ιηγφηεξν δηαπεξαηνί ζε απηήλ. 

 

Πίνακας μεγέθους δ 

Συχνότητα (MHz) radio fm 100 mobile telephone 900 

Skin depth 3cm 1cm 

Depth at which Power reduces to 1% 9cm 3cm 

Πίλαθαο 2: Πίλαθαο κεγέζνπο δ ζε αλζξψπηλν ηζηφ 



 

  

 

Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ελφο δσληαλνχ πιηθνχ είλαη πεξίπνπ 10000 θνξέο κεγαιχηεξε ζε ELF (πνιχ 

κηθξή ζπρλφηεηα-extremely low frequency) παξά ζε κηθξνθχκαηα. Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη 

ζεκαληηθή επεηδή είλαη ν ζχλδεζκνο κεηαμχ ηνπ πεδίνπ πεγήο θαη ηεο ππθλφηεηαο ειεθηξηθήο ξνήο 

(πεδίν κεηαηφπηζεο). 

 

2.2.1 Μνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε βηνινγηθνύο ηζηνύο 

2.2.1.1 Γηακόξθσζε ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ 

Γηα ηελ πξνζπίπηνπζα ζηνλ ηζηφ αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηνχκε κία ζπλάξηεζε Dirac δέιηα. 

Αλαπαξηζηνχκε ηελ αθηίλα laser κε κία impulse (Dirac delta) ζπλάξηεζε ζε ρξφλν, ρψξν θαη 

θαηεχζπλζε, θαη έηζη νη αληηδξάζεηο ιέγνληαη θαη impulse responses. Σν πξνζπίπηνλ ζηξψκα δέξκαηνο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην πάρνο ηνπ, ην δείθηε δηάζιαζεο, ηνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζεο 

θαη ηελ αληζνηξνπία ζθέδαζεο. Απηή είλαη θαη ε ππφζεζε ζηε Monte-Carlo πξνζνκνίσζε φπνπ 

ππνζέηνπλ κία απείξσο ζηελή δέζκε θσηνλίσλ, θάζεηα πξνζπίπηνπζα ζε έλα κέζν κε πνιιά 

ζηξψκαηα. (Omnia Hamdy, 2017, September) (Wang, Jacques, & Zheng, 1995) 

 

Δπίζεο, ε εμίζσζε δηάρπζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε θαηαλνκήο ηνπ ξπζκνχ αθηηλνβφιεζεο 

(fluence rate) ζην κέζν :  

 

 

φπνπ D: ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο  

Φ: ν ξπζκφο αθηηλνβφιεζεο 

S: ε πεγή            (Wang & Wu, 2007) (Hua-Jiang Wei, 2003) 

 

Βιέπνπκε ηε κειέηε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ελφο βηνινγηθνχ ηζηνχ δέξκαηνο θαη ελφο ηζηνχ ζπθσηηνχ 

(Πίλαθαο 3), φπνπ ν ηζηφο αθηηλνβνιείηαη απφ έλαλ πνιχ ζχληνκν παικφ laser (830nm γηα ην δέξκα, 

850nm γηα ην ζπθψηη). (M. Marin, 2013) 

Δδψ, νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ Gaussηαλή δέζκε γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ην πξνθίι ηεο 

πξνζπίπηνπζαο δέζκεο laser κε έληαζε θνξπθήο Η0 =10 W/m
2 

ζε ρξφλν t=tc θαη δηάξθεηα παικνχ t=tp 

θαη ζεσξείηαη σο πεγή αθηηλνβφιεζεο: 



 

  

 

(Asllanaj F. F. S.) (Asllanaj F. F. V., 2007) 

 

 

Πίλαθαο 3: Οπηηθέο ηδηφηεηεο ηζηνχ ζπθσηηνχ & ηζηνχ δέξκαηνο  

(M. Marin et al. / Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer) 

 

Όηαλ ην δέξκα εθηίζεηαη ζε αθηηλνβνιία LASER, απηή κπνξεί είηε λα δηαδνζεί, είηε λα ζθεδαζηεί απφ 

ηηο δνκέο ηνπ δέξκαηνο, είηε λα απνξξνθεζεί απφ ηα ρξσκνθφξα (chromophores). ηα ρξσκνθφξα 

αλήθνπλ ε νμπαηκνζθαηξίλε, ε κειαλίλε, ην λεξφ, ην κειάλη ελφο ηαηνπάδ. 

 

 

Δηθφλα 7: Αθηηλνβνιία laser ζην δέξκα (Islam Noaman, Mansoura University) 

 

Θεσξία ρξφλνπ ζεξκηθήο ραιάξσζεο ρξσκνθφξνπ 

TRT : είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη έλα ζψκα γηα λα ράζεη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα πξνο ην πεξηβάιινλ 

ηνπ κέζα απφ ηε δηάρπζε ζεξκφηεηαο 

Γηα ην κειαλφζσκα είλαη 0.25-1κs θαη γηα ην ηξηρσεηδέο ηνπ δέξκαηνο είλαη 10ms 

Γηάξθεηα παικνχ laser ≤ TRT ζηφρνπ  επηιεθηηθή ζέξκαλζε ζηφρνπ ρσξίο θαηαζηξνθή γεηηνληθνχ 

ηζηνχ 

Γηάξθεηα παικνχ laser > TRT ζηφρνπ  ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη ζην γεηηνληθφ ηζηφ 



 

  

ε παξφκνηεο έξεπλεο έρνπλ επίζεο πξνζνκνηψζεη ηε δηάδνζε θσηνλίσλ laser ζε βηνινγηθνχο ηζηνχο 

θαη ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ελφο ζχληνκνπ ΖΜ παικνχ laser κε ζπλάξηεζε δέιηα Dirac. (Wang C. L., 

2009)  (Pradip Majumdar, 2007)  (Mihailo Rabasović1, 2013) (Fadhali, 2015) 

 

2.2.1.2 Mεγέζε κεηάδνζεο ειεθηξηθνύ παικνύ θαηά κήθνο ηνπ ΠΝΣ πξνο ην ΚΝΣ 

Οη αλζξψπηλνη ηζηνί απαηηνχλ θαιή γλψζε θαη αλάιπζε ηεο κηγαδηθήο επηδεθηηθφηεηαο (permittivity) 

γηα λα γλσξίδνπκε ηα βηνινγηθά απνηειέζκαηα ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο.  

Σα πιηθά απαληνχλ ζε θαηλφκελα ραιάξσζεο (relaxation phenomena). Όηαλ έλα αέξην, γηα 

παξάδεηγκα, ρσξίο ειεθηξηθά δίπνια ππνβιεζεί ζε έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν ηφηε έλα ειεθηξηθφ 

δίπνιν επάγεηαη. Αλ πξνππάξρεη πφισζε, ηφηε ε θαηεχζπλζή ηεο αιιάδεη παξνπζία εμσηεξηθνχ 

πεδίνπ. Ζ δηπνιηθή ξνπή επζπγξακκίδεηαη ζχκθσλα κε ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν θαη ηζρχεη ε 

1
εο

 ηάμεο Debye εμίζσζε. 

Ζ χιε κπνξεί λα ιάβεη ελέξγεηα απφ έλα πεδίν αθφκε θαη ελ απνπζία κφληκσλ δηπφισλ, αλ ην πεδίν 

δηαηαξάζζεη κε ηαιαληψζεηο ελφο είδνπο. Ζ πφισζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηφ ην κεραληζκφ 

ιέγεηαη ειεθηξνληαθή ή νπηηθή πφισζε.  

ηε ζπκππθλσκέλε χιε, ν ζπληνληζκφο (resonance) ζπκβαίλεη ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή αθηηλνβνιίαο. 

ηε γιψζζα ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, ζθεθηφκαζηε φηη έλα κφξην απνηειείηαη απφ αξλεηηθά θαη 

ζεηηθά θνξηία θαη ην ζεσξνχκε σο αξκνληθφ ηαιαλησηή. Ζ ππέξβαζε κηαο δχλακεο επαλαθνξάο 

(restoring force) κπνξεί λα αιιάμεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ βαξχηεηαο ζεηηθψλ θαη 

αξλεηηθψλ θνξηίσλ. Ο ηαιαλησηήο παίξλεη ελέξγεηα απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ζε κία ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε δχλακε επαλαθνξάο, θαη ιφγσ απφζβεζεο έρνπκε απψιεηα 

ελέξγεηαο. 

Ζ αιιειεπίδξαζε κνξίσλ θαη πεδίσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηε θβαληνκεραληθή. Σν θάζε κφξην έρεη 

δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη απνξξνθά ελέξγεηα απφ έλα ελαιιαζζφκελν πεδίν ζπρλφηεηαο 

f, έηζη ψζηε : 

 

ΓW: ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ δχν θβαληηθψλ επηπέδσλ  

h: ε ζηαζεξά ηνπ Planck 

Σν κφξην κπνξεί λα πάξεη ή λα αθηηλνβνιήζεη ελέξγεηα κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο.  

Σα κφξηα κέζα ζε έλα ζχκπιεγκα ζπγθξνχνληαη (αιιειεπηδξνχλ) κε ηα γεηηνληθά ηνπο κφξηα. Απηέο 

νη αιιειεπηδξάζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε ζεξκηθή ηζνξξνπία, ε νπνία ζεκαίλεη κία θαηαλνκή 

ηζνξξνπίαο ελεξγεηψλ κεηαμχ ησλ απνηεινχκελσλ κνξίσλ. Δπίζεο, ζεκαίλεη φηη έλα δεδνκέλν κφξην 

θαηέρεη ηελ ελέξγεηά ηνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κέζν ρξφλν ηl.  



 

  

πκπεξαίλνπκε, ινηπφλ, φηη αλ πξνζπαζήζνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ ηηκή ελφο ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ζε 

έλα κνξηαθφ ζχκπιεγκα κε θάπνην εμσηεξηθφ probe, γηα παξάδεηγκα κηθξνθχκαηα, ζχκθσλα κε ηελ 

αξρή αβεβαηφηεηαο ηνπ Heisenberg, ε κέηξεζε ζα είλαη αβέβαηε.  

 

Όηαλ ην η lifetime είλαη κηθξφ, ε αβεβαηφηεηα θαζνξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηεο ελεξγεηαθήο δηαθνξάο πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε.  

Δηδηθέο παξάκεηξνη πεξηγξάθνπλ ηα ΖΜ θχκαηα. Σν γηλφκελν κήθνπο θχκαηνο ι (ζε m) κε ηε 

ζπρλφηεηα είλαη ζηαζεξφ, θαη ιέγεηαη ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ ή θαζηθή ηαρχηεηα (phase 

velocity) ζην κέζν φπνπ γίλεηαη ε δηάδνζε, γηα παξάδεηγκα ζην αλζξψπηλν ζψκα: 

      

Απηή ε εμίζσζε ηζρχεη απζηεξά θαη κφλν γηα Δγθάξζηα ΖΜ θχκαηα (ΣΔΜ - Transverse 

EelectroMagnetic- waves). Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ θχκαηνο (impedance) ζην κέζν δηάδνζεο δελ 

αληηζηνηρεί ζε θαηαλάισζε ηζρχνο, αθνχ ε δηάδνζε γίλεηαη θαη ζε κέζα ρσξίο απψιεηεο. Αθφκε θαη 

ζηελ απινχζηεξε TEM δνκή, ην ειεθηξηθφ πεδίν δελ είλαη ζε θάζε κε ην καγλεηηθφ πεδίν. Ζ 

εκπέδεζε ηνπ θχκαηνο πεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα ελφο δηαδηδφκελνπ θχκαηνο λα κεηαθέξεη ππθλφηεηα 

ηζρχνο απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν φπνπ ζα απνξξνθεζεί θαηά κέξνο ή φιν. 

Σν λεξφ είλαη έλα δηειεθηξηθφ πιηθφ κε πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά. Οη πεξηζζφηεξνη ηζηνί ηνπ 

ζψκαηνο απνηεινχληαη απφ ζεκαληηθφ πνζνζηφ λεξνχ. Καηά ζπλέπεηα, ε θαζηθή ηαρχηεηα ζην 1GHz 

ζην αλζξψπηλν ζψκα είλαη πεξίπνπ 9 θνξέο κηθξφηεξε απφ φηη ζην θελφ, γηαηί ην κήθνο θχκαηνο ζηνλ 

ηζηφ γίλεηαη κηθξφηεξν θαηά 9 θνξέο απφ φηη ζην θελφ. ε πςειέο ζπρλφηεηεο, φκσο, ε επηδεθηηθφηεηα 

κεηψλεηαη θαη νη ηηκέο ηνπ κήθνο θχκαηνο θαη ηεο ηαρχηεηαο θάζεο είλαη θνληά ζε απηέο ηνπ θελνχ. 

Σα εγθάξζηα ΖΜ θχκαηα είλαη πνιχ ζεκαληηθά ζηελ πξάμε επεηδή έρνπλ 4 ζπληζηψζεο κφλν, ρσξίο 

δηακήθε ζπληζηψζα (Δz=0, Hz=0). Σν ΣEM θχκα είλαη κία θαηεγνξία θπκάησλ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ 

αξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ. Όηαλ έλα θχκα έρεη κφλν εγθάξζηεο ζπληζηψζεο πεδίσλ γηα ην 

ειεθηξηθφ θαη γηα ην καγλεηηθφ πεδίν, ιέγεηαη εγθάξζην TEM θχκα. Αλ επηπξνζζέησο ην θχκα έρεη 

κία δηακήθε ζπληζηψζα, ιέγεηαη Σransverse Μagnetc (ΣΜ) αλ απηή ε δηακήθεο είλαη ειεθηξηθή, θαη 

Σransverse Δlectric (ΣΔ) αλ ε δηακήθεο είλαη καγλεηηθή. Καη ηα ΣΔ θαη ηα ΣΜ θχκαηα έρνπλ πέληε 

ζπληζηψζεο. Ζ γεληθή κνξθή θχκαηνο ζεσξείηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ΣΔ θαη ΣΜ θπκάησλ (καδί 

κε έλα ΣΔΜ θχκα αλαιφγσο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο), άξα έμη ζπληζηψζεο. Έλα νκναμνληθφ θαιψδην 

έρεη έλα ΣΔΜ θχκα σο θχξην ηξφπν δηάδνζεο. Οη ΣΔ ηξφπνη δελ έρνπλ ειεθηξηθφ πεδίν ζηε δηεχζπλζε 

δηάδνζεο – ελψ νη ΣΜ ηξφπνη ηαιάλησζεο δελ έρνπλ καγλεηηθφ πεδίν ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο. 

 



 

  

2.2.1.3 Maxwell ζρέζε Ηιεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ππθλόηεηαο ξεύκαηνο  

    

Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζπλδένπλ ηελ επηδεθηηθφηεηα κε ηελ αγσγηκφηεηα θαη άιιεο παξακέηξνπο.  

ηνπο δσληαλνχο ηζηνχο, ηα ΖΜ θαηλφκελα είλαη ζπρλά αξγά, αλ ζπγθξηζνχλ κε άιια θαηλφκελα ζηε 

θπζηθή θαη ηε κεραληθή. Ζ ζπληνκφηεξε βηνινγηθή ρξνληθή αληίδξαζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
-4 

s, ελψ 

ζπλήζσο νη πεξηζζφηεξεο είλαη αξγφηεξεο. Άξα, νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γεληθά δε ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ εθηίκεζε ησλ βηνινγηθψλ απνηειεζκάησλ ζε δσληαλνχο ηζηνχο θαη ζπζηήκαηα. ην 1GHz, ε 

πεξίνδνο ηαιάλησζεο είλαη πνιχ κηθξή, ίζε κε 10
-9 

seconds, πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε γξεγνξφηεξε 

αληίδξαζε βηνινγηθνχ ηζηνχ. Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell γεληθά εηλαη δχζθνιε δηαδηθαζία, 

θαζψο απαηηεί αξρηθά ηελ απνζχλζεζε ησλ δηαλπζκαηηθψλ εμηζψζεσλ ζε βαζκσηά, θαη απαηηνχληαη 

16 εμηζψζεηο θαη 16 άγλσζηνη. Οη 5 δηαλπζκαηηθέο πνζφηεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ειεθηξηθήο 

ξνήο, καγλεηηθνχ πεδίνπ, καγλεηηθήο ππθλφηεηαο ξνήο θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, 15 βαζκσηά 

κεγέζε, καδί κε ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ. Σν ζχζηεκα ίζσο απινπνηείηαη κε ζπκκεηξίεο ψζηε λα 

απινπνηεζνχλ νη ππνινγηζκνί. 

Ζ δηάδνζε έρεη έλαλ απζηεξφ καζεκαηηθφ νξηζκφ : Όιεο νη ζπληζηψζεο ησλ πεδίσλ θαη νη 

ζπλδεφκελεο κε απηά θπζηθέο πνζφηεηεο, φπσο είλαη νη ππθλφηεηεο θνξηίνπ θαη ξεχκαηνο, έρνπλ κία 

εμάξηεζε απφ ηε z κεηαβιεηή απφζηαζεο, πνπ εθθξάδεηαη κε ηνλ παξάγνληα e
ikz 

ζε θπιηλδξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ή r εμάξηεζε εθθξαζκέλε κε ηνλ παξάγνληα e
ikr 

ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο. Έλα 

ηέηνην ζχλνιν πεδίσλ θαιείηαη ΖΜ θχκα.  

(Vorst, 1995) 

Οη εμηζψζεηο Maxwell είλαη 1
εο

 ηάμεο εμηζψζεηο  (1
st
 order). Ζ απαινηθή ελφο απφ ηα πεδία ζηηο 

εμηζψζεηο επάγεη κηα εμίζσζε 2
εο

 ηάμεο γηα ην άιιν πεδίν, ε νπνία ιέγεηαη θπκαηηθή εμίζσζε ή 

εμίζσζε Helmholtz. Ζ γεληθή ιχζε ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο είλαη έλα δηαδηδφκελν ΖΜ θχκα. Αθφκε 

θαη ζε έλα κέζν ηφζν απιφ φζν ην θελφ, ππάξρεη κηα πνηθηιία θπκάησλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ θπκαηηθή 

εμίζσζε, κε εγθάξζηεο θαη/ή δηακήθεηο ζπληζηψζεο ησλ πεδίσλ. Ζ δνκή ηνπ πεδίνπ ηνπ θχκαηνο 

εμαξηάηαη επίζεο απφ ην γεγνλφο φηη ε δηάδνζε ζην πιηθφ είλαη είηε άπεηξε είηε δεζκεπκέλε απφ 

ζχλνξα – ζε έλαλ θπκαηνδεγφ ή έλα θαιψδην φπνπ έρνπκε ζπλνξηαθέο επηθάλεηεο, έρνπκε θαη άιια 

θαηλφκελα. 

Ζ θαηεχζπλζε ησλ πεδίσλ κπνξεί λα αιιάδεη ζην ρψξν αλαιφγσο ην κέζν δηάδνζεο θαη ηνλ ηχπν ηνπ 

θχκαηνο. Απηφ πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κεηαβνιή απηή ιέγεηαη πφισζε. ρεηίδεηαη ζπρλφηεξα κε ην 

ειεθηξηθφ πεδίν, αιιά θαη κε ην καγλεηηθφ. Σν απινχζηεξν ΖΜ θχκα έρεη έλα καγλεηηθφ πεδίν ζην 

ρψξν θάζεην ζην ειεθηξηθφ πεδίν, θαη ηα δχν πεδία θάζεηα ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο. Σν θχκα 

κεηαηνπίδεηαη ζην ρψξν ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη ηα πιάηε ησλ πεδίσλ 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν-εκηηνλνεηδψο αλ έρνπκε κνλνρξσκαηηθφ θχκα. Γξακκηθή πφισζε έρνπκε 

φηαλ θαηά ηε δηάδνζε ηα πεδία παξακέλνπλ παξάιιεια ζηνλ εαπηφ ηνπο. Όηαλ, αληηζέησο, ηα πεδία 



 

  

πεξηζηξέθνληαη κε έλα ζπλερέο πιάηνο ζε έλα επίπεδν θάζεην ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο, ε πφισζε 

ιέγεηαη θπθιηθή.  

 

2.2.1.4 Θεσξία θαισδίσλ  

Ζ ξνή ξεπκάησλ κέζα ζε έλαλ άμνλα λεπξψλα κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζεσξία θαισδίσλ (cable 

theory) θαη ηα ζπκπιεξσκαηηθά κεηαγελέζηεξά ηεο κνληέια. Ζ ζεσξία απηή αλαπηχρζεθε ην 1855 

απφ ηνλ Lord Kelvin γηα λα κνληεινπνηήζεη ην δηαηιαληηθφ θαιψδην ηειέγξαθνπ θαη απνδείρζεθε φηη 

ήηαλ αλάινγν ησλ λεπξψλσλ ησλ Hodgkin θαη Rushton ην 1946. ηελ απιή ζεσξία θαισδίσλ, ν 

λεπξψλαο ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα ειεθηξηθφ παζεηηθφ, ηδαληθά θπιηλδξηθφ θαιψδην κεηαθνξάο, ην 

νπνίν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κία κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε σο εμήο : 

 

φπνπ V(x,t) είλαη ε ηάζε «εγθαξζίσο» ηεο κεκβξάλεο ζε ρξφλν t θαη ζέζε x θαηά κήθνο ηνπ λεπξψλα, 

φπνπ ι θαη η είλαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο κήθνπο θαη ρξφλνπ ζηηο νπνίεο απηέο νη ηάζεηο θζίλνπλ 

ζε αληίδξαζε ζε έλα εξέζηζκα. Βαζηζκέλεο, ινηπφλ, ζε δηάγξακκα θπθιψκαηνο (Δηθφλα 8), απηέο νη 

θιίκαθεο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ηηο αληηζηάζεηο θαη ηηο ρσξεηηθφηεηεο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ 

λεπξψλα : 

 



 

  

 

Δηθφλα 8: Θσξία θαισδίσλ – RC θχθισκα λεπξψλα  

 

Σα θαιψδηα κεηαθνξάο εθαξκφδνληαη ζηηο λεπξηθέο ίλεο. Σα ζπλδεδεκέλα RC θπθιψκαηα 

αληηζηνηρνχλ ζε αιιεπάιιεια adjacent θνκκάηηα παζεηηθνχ λεπξίηε (passive neurite). Οη 

εμσθπηηαξηθέο αληηζηάζεηο re (νη νκφινγεο ησλ ελδνθπηηαξηθψλ αληηζηάζεσλ ri ) δε θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα – ηηο ζεσξνχκε πνιχ κηθξέο – ην εμσθπηηαξηθφ κέζν κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη ηελ ίδηα ηάζε 

παληνχ. 

Απηέο νη θιίκαθεο ρξφλνπ θαη κήθνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαλφεζε εο εμάξηεζεο 

ηεο ηαρχηεηαο αγσγηκφηεηαο απφ ηε δηάκεηξν ηνπ λεπξψλα ζε λεπξηθέο ίλεο ρσξίο κπειίλε. Γηα 

παξάδεηγκα, ε θιίκαθα ρξφλνπ η απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο rm θαη ε 

ρσξεηηθφηεηά ηεο cm.  

Καζψο απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα, πεξηζζφηεξν θνξηίν πξέπεη λα κεηαθεξζεί γηα λα παξαρζεί ε ίδηα 

ηάζε εγθαξζίσο ηεο κεκβξάλεο (απφ ηε γλσζηή καο εμίζσζε Q=C∙V). 

Καζψο απμάλεηαη ε αληίζηαζε, ιηγφηεξν θνξηίν κεηαθέξεηαη αλά κνλάδα ρξφλνπ, θάλνληαο ηελ 

εμηζνξξφπεζε πην αξγή.  

Οκνίσο, αλ ε εζσηεξηθή αληίζηαζε αλά κνλάδα κήθνπο rin είλαη κηθξφηεξε ζε έλαλ άμνλα ζε ζρέζε κε 

έλαλ άιιν (γηα παξάδεηγκα επεηδή ε αθηίλα ηνπ δεχηεξνπ είλαη κεγαιχηεξε), θζίλεη ζε ρσξηθφ κήθνο ι 

πεξηζζφηεξν θαη ε ηαρχηεηα αγσγηκφηεηαο ελφο ηέηνηνπ δπλακηθνχ δξάζεο ζα είλαη απμεκέλε. Αλ ε 

αληίζηαζε εγθαξζίσο ηεο κεκβξάλεο rm απμεζεί, ηφηε ην κέζν ξεχκα δηαξξνήο (leakage current) ζηε 

κεκβξάλε κεηψλεηαη, θαη έηζη θάλεη ην ι καθξχηεξν, απμάλνληαο ηελ ηαρχηεηα αγσγηκφηεηαο. 

(Thomson, 1854)  (Hodgkin, 1946)  (Rall, 1989)  (Segev, Fleshman, & Burke) 



 

  

 

2.3 Μνληέια λεπξνθπζηνινγίαο  

 

Σν ζχλνξν ιεηηνπξγίαο ελφο βηνινγηθνχ θπηηάξνπ είλαη κία δνκή πνπ ιέγεηαη κεκβξάλε θαη 

απνηειείηαη απφ έλα δηκνξηαθφ ιηπίδην θαη κία πξσηεΐλε. Ζ κεκβξάλε απηή είλαη έλα εκηπεξαηφ 

δηειεθηξηθφ πνπ επηηξέπεη επηιεθηηθά ηελ εηζξνή (θαη εθξνή) ηφλησλ. Ζ κεκβξάλε είλαη ιεπηή, ηεο 

ηάμεο ησλ 10nm. Οη ειεθηξνκεραληθέο δπλάκεηο θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο ξπζκίδνπλ ηε ρεκηθή 

αληαιιαγή θαηά ηελ έθηαζε ηνπ θπηηάξνπ.  Σν κέζν κέζα ζην θχηηαξν (plasma) θαη έμσ απφ απηφ 

(interstitial fluid) απνηειείηαη θπξίσο απφ λεξφ πνπ πεξηέρεη θάπνηα ηφληα. Σα ηφληα πνπ είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ ειεθηξηθή αληίδξαζε ηνπ λεχξνπ θαη ηνπ κπφο είλαη ηνπ Ναηξίνπ (Na
+
) θαη ηνπ 

Καιίνπ (Κ
+
) αληηζηνίρσο. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ απηψλ κέζα θαη έμσ απφ ην θχηηαξν 

ππνδεηθλχνπλ ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ, πνπ ιέγεηαη δπλακηθφ Nernst. Ζ αιιαγή ζηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ηφλησλ κέζα θαη έμσ απφ ην θχηηαξν δεκηνπξγνχλ κία ειεθηξνκεραληθή δχλακε θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο.  

 

Παξαδείγκαηα ζπγθεληξψζεσλ γηα κία λεπξηθή ίλα είλαη [Na
+
]i =50κΜ/cm

3
 ,        [Na

+
]o=460κΜ/cm

3  
, 

[K
+
]I =400κΜ/cm

3 
, [K

+
]o =10κΜ/cm

3
.  (J.P. Reilly, 1993) 

Ο φξνο λεχξν αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζε κία δέζκε λεπξηθψλ ηλψλ. Οη λεπξψλεο είλαη λεπξηθά θχηηαξα. 

Οη αηζζεηηθνί λεπξψλεο θέξνπλ πιεξνθνξίεο απφ ηνπο αηζζεηηθνχο ππνδνρείο ηνπ ΠΝ πξνο ηνλ 

εγθέθαιν, ελψ νη θηλεηηθνί λεπξψλεο θέξνπλ πιεξνθνξίεο απφ ηνλ εγθέθαιν ζηνπο κχεο. Ζ αγψγηκε 

νδφο ηεο λεπξηθήο ίλαο είλαη κία καθξηά, θελή εζσηεξηθά δνκή πνπ ιέγεηαη άμνλαο. Έλαο λεπξψλαο 

κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί αλαιφγσο κε ηελ παξνπζία ή φρη ηεο κπειίλεο, πνπ είλαη κία ιηπψδεο νπζία. Ο 

λεπξψλαο πνπ είλαη θαιπκκέλνο κε κπειίλε ιέγεηαη εκκχεινο λεπξψλαο ή εκκχειε ίλα. Μία εκκχειε 

λεπξηθή ίλα έρεη πεξηνδηθά εθηεζεηκέλα θελά ρσξίο κπειίλε, πνπ ιέγνληαη Ranvier nodes. Σν κήθνο 

ηνπ θελνχ Ranvier είλαη ζην εχξνο 1 – 2.5 κm θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θελψλ είλαη 0.2 – 2 mm. Σα 

εκκχεια λεπξηθά θχηηαξα έρνπλ δηακέηξνπο ηππηθά απφ 2 σο 20 κm θαη ηαρχηεηεο αγσγηκφηεηαο απφ 

5 σο 120 m/s. Σα λεχξα ρσξίο κπειίλε έρνπλ δηακέηξνπο απφ 0.3 σο 1.3 κm θαη άγνπλ κε ηαρχηεηεο 

0.6 –  2.3 m/s.  



 

  

 

Δηθφλα 9: Νεχξα κε θαη ρσξίο κπειίλε (Anatomy & Physiology – Mc Graw Hill) 

 

Σν ζψκα είλαη εμνπιηζκέλν κε έλα κεγάιν ζχλνιν αηζζεηήξσλ – ππνδνρέσλ (receptors), γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ εμσηεξηθνχ θαη εζσηεξηθνχ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δηδηθεπκέλνη ππνδνρείο ζπλδένληαη κε 

ηα ζπζηήκαηα φξαζεο θαη αθνήο. Οη ρεκηθνί ππνδνρείο θάλνπλ ηνπο λεπξψλεο λα επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο. Σν ζσκαηναηζζεηηθφ ζχζηεκα βξίζθεηαη ζην δέξκα θαη ηα εζσηεξηθά φξγαλα.. Σν 

ζσκαηναηζζεηηθφ ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κία πνηθηιία αηζζεηήξσλ, γηα παξάδεηγκα, γηα κεραληθή 

δηέγεξζε, θξχα θαη ζεξκά εξεζίζκαηα. Πεξηιακβάλεη αθφκε nociceptors πνπ είλαη ζπλήζσο 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ πφλν θαη αληηδξνχλ κφλν φηαλ ην εξέζηζκα θηάλεη έλα θαηψθιη φπνπ ε 

θαηαζηξνθή ηνπ ηζηνχ είλαη επηθείκελε. Απαληνχλ ζε έλα κεγάιν θάζκα επηθίλδπλσλ επηπέδσλ 

κεραληθψλ, ζεξκηθψλ θαη ρεκηθψλ εξεζηζκάησλ. Οη κχεο εμνπιίδνληαη κε εηδηθνχο ππνδνρείο-

αηζζεηήξεο γηα λα αληρλεχνπλ θαη λα ειέγρνπλ ηε ζηάζε θαη θίλεζε ηνπ ζψκαηνο. 

Όηαλ έλαο αηζζεηηθφο ππνδνρέαο δηεγείξεηαη, παξάγεη κία αιιαγή ζηελ ηάζε πνπ ιέγεηαη δπλακηθφ-

γελλήηνξαο (generator potential). Απηφ δηαβαζκίδεηαη – γηα παξάδεηγκα θαζψο πηέδνπκε έλαλ 

αηζζεηήξα πίεζεο, παξάγεηαη κηα ηάζε θαη ελψ πηέδνπκε πεξηζζφηεξν παξάγεη κία κεγαιχηεξε ηάζε. 

Σν δπλακηθφ-γελλήηνξαο εηζάγεη κηα αθνινπζία γεγνλφησλ πνπ νδεγεί ζε έλα δηαδηδφκελν δπλακηθφ 

ελεξγείαο (action potential) ή φπσο ην ιέκε ζπλεζέζηεξα nerve impulse (λεπξηθή απφθξηζε). Σν 

δπλακηθφ ελεξγείαο είλαη κηα δηάδνζε κεηαβνιήο αγσγηκφηεηαο θαη δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο ελφο λεπξηθνχ θπηηάξνπ. πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα κία γξήγνξε αιιαγή ζην δπλακηθφ 

κεκβξάλεο πνπ πεξηέρεη κηα εθπφισζε αθνινπζνχκελε απφ κία επαλαπφισζε (depolarization –

repolarization).  

Σα πξνθιεηά δπλακηθά είλαη αιιαγέο ηεο ειεθηξηθήο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ιφγσ ηεο 

εθαξκνγήο αηζζεηηθνχ εξεζίζκαηνο. Αλαιφγσο ηνλ ηχπν ηνπ εξεζίζκαηνο, κπνξεί λα έρνπκε νπηηθά 

πξνθιεηά δπλακηθά, αθνπζηηθά ή ζσκαηναηζζεηηθά.  (J.-M.Guerit, 1993) 



 

  

ε κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ηα λεπξηθά θαη κυηθά θχηηαξα δηαηεξνχλ έλα δπλακηθφ κεκβξάλεο 

πεξίπνπ ζηα -60 κε -90 mV, κε ην εζσηεξηθφ ηνπ δπλακηθνχ αξλεηηθφ ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ. Απηφ 

ιέγεηαη δπλακηθφ εξεκίαο (resting potential). Σν δπλακηθφ κεηξάηαη ζε ζρέζε ζε έλα επίπεδν 

αλαθνξάο, δειαδή ην εμσηεξηθφ δηάιπκα ζην νπνίν ην λεπξηθφ θχηηαξν εηζβάιιεη. Σν θχηηαξν 

παξακέλεη ζε κία θαηάζηαζε ειεθηξνρεκηθήο αληζνξξνπίαο, επεηδή ην δπλακηθφ Na
+ 

είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ +60mV ελψ απηφ ηνπ Κ
+ 

είλαη ιίγν πην αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο. Ζ ελέξγεηα πνπ 

δηαηεξεί ηε δχλακε πξνθχπηεη απφ ηε κεηαβνιηθή δηαδηθαζία ηνπ δσληαλνχ θπηηάξνπ, πνπ είλαη ε 

κέζνδνο κε ηελ νπνία ηα θχηηαξα ρξεζηκνπνηνχλ νμπγφλν θαη παξάγνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

ζεξκφηεηα. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ αλάκεζα ζηε κεκβξάλε (≈100mV) θαη ην πφζν 

ιεπηή είλαη ε κεκβξάλε (≈10nm), ην ειεθηξηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο είλαη ηεξάζηην 

(≈10MV/m). Δπνκέλσο, κία θπηηαξηθή κεκβξάλε κνηάδεη κε έλα θνξηηζκέλν ππθλσηή πνπ ιεηηνπξγεί 

θνληά ζε ηάζε θαηάξξεπζεο (breakdown voltage). Σν δηακεκβξαληθφ θνξηίν είλαη ην απνηέιεζκα κίαο 

κεηαβνιηθήο δηαδηθαζίαο. Μία ηππηθή ηηκή ρσξεηηθφηεηαο είλαη πεξίπνπ 1κF/cm
2
. 

Απηή ε κεκβξάλε είλαη έλα εκηδηαπεξαηφ δηειεθηξηθφ πνπ επηηξέπεη θάπνηα ηνληηθή αληαιιαγή. Ζ 

ηνληηθή αληαιιαγή ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, σζηφζν, κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά απφ ην έλα είδνο 

ηφληνο ζην άιιν. Δπίζεο, ηα ηνληηθά θαλάιηα ζηε δηεγεηξφκελε (excitable) κεκβξάλε ζα κεηαβάιινπλ 

ηελ επηδεθηηθφηεηά ηνπο σο αληίδξαζε ζην δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ - απηή ε ηδηφηεηα δηαθνξνπνηεί ηε 

δηεγείξνπζα κεκβξάλε απφ ηελ ζπλήζε θπηηαξηθή θαη έηζη γίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ impulse. 

Ζ ειεθηξνδπλακηθή ηεο δηεγείξνπζαο κεκβξάλεο λεχξσλ ρσξίο κπειίλε πεξηγξάθεθε πξψηε θνξά κε 

ιεπηνκέξεηεο απφ ηνπο Hodgkin θαη Huxley, έξγν γηα ην νπνίν πήξαλ ην βξαβείν Nobel. Θεκειίσζαλ 

έλα ειεθηξηθφ κνληέιν γηα ηε κεκβξάλε – απηφ ην κνληέιν επεθηάζεθε έπεηηα θαη ζηε εκκχειε 

λεπξηθή κεκβξάλε. 

 

Δηθφλα 10: Γπλακηθφ ελεξγείαο κεηά ην εξέζηζκα (University of Illinois) 

 



 

  

Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη πεγέο δπλακηθψλ, πνπ είλαη ηα δπλακηθά Nernst γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ηφληα. 

Ζ δηειεθηξηθή κεκβξάλε πνπ δηαρσξίδεη ην αγψγηκν κέζν ζε θάζε πιεπξά δηακνξθψλεη κία 

ρσξεηηθφηεηα Cm . Οη κε-γξακκηθέο αγσγηκφηεηεο (conductance) gNa θαη gK εθαξκφδνληαη ζηα 

θαλάιηα Να+ θαη Κ+ αληηζηνίρσο. Δμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο φπσο πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν κε-γξακκηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ.  Ζ conductance 

gL είλαη έλα θαλάιη δηαξξνήο leakage πνπ δελ είλαη ζπγθεθξηκέλε γηα θάπνην εηδηθφ ηφλ.  

ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, έρνπκε gΝa << gK, θαη ην δπλακηθφ κεκβξάλεο ηείλεη πξνο ην δπλακηθφ 

Nernst γηα Na+. Απηή είλαη ε θαηάζηαζε εθπφισζεο (depolarization) θαη ε κεκβξάλε ιέκε φηη 

δηεγείξεηαη. Ζ κεηάβαζε κεηαμχ θαηάζηαζεο εξεκίαο θαη δηέγεξζεο ηεο κεκβξάλεο ζπκβαίλεη ζρεηηθά 

απφηνκα φηαλ ε κεκβξάλε εθπνιψζεθε θαηά 15mV. Ζ δηάξθεηα ηεο θαηάζηαζεο δηέγεξζεο θξαηάεη 

πεξίπνπ 1ms. Μεηά απφ ηε δηέγεξζε, νη αγσγηκφηεηεο ησλ θαλαιηψλ ηφλησλ αιιάδνπλ μαλά, θάλνληαο 

ηε κεκβξάλε λα επαλέξρεηαη πίζσ ζην δπλακηθφ εξεκίαο ηεο. Σφηε, δε κπνξεί λα επαλαδηεγεξζεί κέρξη 

λα πεξάζεη ε πεξίνδνο αλάθακςεο (refractory period).  

Αλ ζθεθηνχκε ηε κεκβξάλε ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, ε ζπγθέληξσζε ησλ Na
+ 

είλαη πςειή ζην 

εμσηεξηθφ θαη ρακειή ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, ελψ αληηζέησο, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Κ
+ 

είλαη πςειφηεξε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. Έηζη, ηα ηφληα θαιίνπ ηείλνπλ λα δηαρένληαη έμσ απφ 

ην θχηηαξν, θαη ηα ηφληα λαηξίνπ ηείλνπλ λα δηαρένληαη κέζα ζην θχηηαξν – έηζη δεκηνπξγείηαη έλα 

gradient ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηελ ηάζε λα κεηψζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο. 

Άξα, αλ εθαξκνζηεί ζηελ πνισκέλε κεκβξάλε έλα εξέζηζκα πςειφηεξν απφ ην θαηψθιη, ηφηε 

απμάλεηαη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζηα ηφληα Να
+ 

θαη έηζη θηάλνπκε ζην ζεκείν δηέγεξζεο 

(stimulation). Έηζη, ηα θαλάιηα-πχιεο ηάζεο Ναηξίνπ αλνίγνπλ θαη επηηξέπνπλ ηελ εηζξνή ηφλησλ Νa
+ 

κεζσ δηάρπζεο. Δπεηδή ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα Νa
+ 

εηζέξρνληαη ζην θχηηαξν, ην δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο αξρίδεη λα αιιάδεη. Σν δπλακηθφ ζην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο αλεβαίλεη απφ -70mV 

πξψηα ζηα 0mV, θαη έπεηηα πξνο κία ζεηηθή ηηκή - ηφηε ινηπφλ ε κεκβξάλε ράλεη ηελ πφισζε ηεο 

(polarity) θαη εθπνιψλεηαη (depolarization).  

Έλα θαλάιη ηφλησλ πχιε ηάζεο, γηα παξάδεηγκα Na
+
, έρεη δχν μερσξηζηέο πχιεο -κία πχιε 

ελεξγνπνίεζεο θαη κία πχιε κε-ελεξγνπνίεζεο. Γηα κία κεκβξάλε ζε εξεκία, ε πχιε ελεξγνπνίεζεο 

είλαη θιεηζηή θαη ε πχιε κε-ελεξγνπνίεζεο αλνηρηή. Όηαλ εθαξκνζηεί έλα εξέζηζκα νξηαθφ ζην 

θαηψθιη, ε ίδηα αιιαγή ηάζεο πνπ ελεξγνπνηεί ηελ πχιε ελεξγνπνίεζεο επίζεο κπνξεί λα θιείζεη ηελ 

πχιε κε-ελεξγνπνίεζεο. Σν θιείζηκν ζπκβαίλεη πεξίπνπ 10
-4 

seconds κεηά ην άλνηγκα ηεο πχιεο 

ελεξγνπνίεζεο. Όηαλ ε κεκβξάλε εθπνιψλεηαη, ε αιιαγή ηάζεο πξνθαιεί κία αξγή δηάλνημε ησλ 

θαλαιηψλ Κ
+ 

επαίζζεηα ζηελ ηάζε. Αλνίγνπλ ηαπηφρξνλα κε ην θιείζηκν ησλ θαλαιηψλ Νa
+ 

(voltage-

sensitive επίζεο). Ζ εθξνή-δηάρπζε ηφλησλ Κ
+ 

πξνο ηε κείσζε ζπγθέληξσζεο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ 

θαιίνπ θαηά ηε θνξά ηεο βαζκίδαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ε εμσηεξηθή επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλεο λα θνξηηζηεί ζεηηθά. Ζ απψιεηα ζεηηθψλ ηφλησλ αθήλεη ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο αξλεηηθή πάιη, θαη ε κεκβξάλε επαλαπνιψλεηαη. 



 

  

 

2.3.1 Μεηάδνζε πιεξνθνξίαο από εκκύεινπο άμνλεο λεπξηθώλ ηλώλ ζην ΚΝΣ θαη πνηνη 

παξάγνληεο ηελ θαζνξίδνπλ 

ηνπο εκκχεινπο άμνλεο, ηα πεξηζζφηεξα θαλάιηα ηφλησλ κε πχιεο ηάζεο είλαη ζπγθεληξσκέλα ζηνπο 

θφκβνπο Ranvier, πνπ είλαη κηθξά θελά ζην πεξίβιεκα ηεο κπειίλεο. Ζ δηάηαμε πνπ έρνπλ νη λεπξηθέο 

ίλεο νδεγεί ζε αγσγηκφηεηα κέζσ αλαπήδεζεο – ε ηαρχηεηα αγσγηκφηεηαο είλαη κεγαιχηεξε απ‟ φηη 

ζε άμνλεο ρσξίο κπειίλε. 

 Οη άμνλεο ζην ΠΝ πνπ μεπεξλνχλ ηα 2κm ζε δηάκεηξν παξνπζηάδνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζηέλεκα 

ηνπ άμνλα ζηνπο θφκβνπο, πνπ νδεγεί ζε ηνπηθή κείσζε ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο ηνπο άμνλα. 

πκπεξαίλνπκε φηη ε γεσκεηξία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αμφλσλ θαζνξίδνπλ ηε λεπξσληθή 

ελδνεπηθνηλσλία, ηελ ηαρχηεηά ηεο θαη ηελ θαζπζηέξεζή ηεο. 

 

 

Δηθφλα 11 : Αλαπαξάζηαζε ηνπ internode κε θπιηλδξηθφ κνληέιν ππθλσηή  

(Christopher Johnson, 2015) 

 

Οη εξεπλεηέο εδψ κειεηψληαο ηνπο θφκβνπο Ranvier θαη ηνπο αθηηληθνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο βξίζθνπλ 

φηη εκθαλίδνπλ κηα βηνινγηθή πξνζαξκνγή πξνο ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ άμνλα ηεο λεπξηθήο ίλαο, 

θαη άξα ηείλνπλ λα απμάλνπλ ηε ρσξηθή θαη κεηαβνιηθή απφδνζε ησλ δηαδηθαζηψλ ησλ λεπξηθψλ 

θπηηάξσλ. 

Ζ κπειίλε επηηξέπεη κελ γξήγνξεο ηαρχηεηεο αγσγηκφηεηαο ζε ιεπηφηεξνπο άμνλεο, θαη απαηηείηαη 

ιηγφηεξε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ άμνλα θαζψο θαη κηθξφηεξν ζψκα, φκσο ηαπηφρξνλα 

ρξεηάδεηαη κεηαβνιηθή επέλδπζε γηα ηελ αλάπηπμε θαη δηαηήξεζε ησλ κπειηλσηηθψλ γινηψλ. (Julia 

J.Harris, September 2012) 

Βαζηζκέλνη ζε δεδνκέλα αλαηνκίαο απφ ηνπο Berthold θαη Rydmark  (C. H. Berthold, September 1983) νη 

Halter θαη Nygren θαηαζθεχαζαλ κνληέια κε πνιιά θαιψδηα κεηαθνξάο, φπνπ ζεσξνχλ φηη ην ξεχκα 

ξέεη αθηηληθά θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο ηνπ άμνλα θαη ηεο κπειίλεο, δηακήθνπο ηνπ άμνλα, ηνπ 

πεξηαμνληθνχ ρψξνπ θαη ηνπ εμσθπηηαξηθνχ ρψξνπ. (A.Nygren, 1999) 



 

  

 

Δηθφλα 12: Μνληέιν λεπξσληθήο δηεγεξζηκφηεηαο (Cameron C. McIntyre, 2002) 

2.3.2 Μνληέιν multi-compartment δηπινύ θαισδίνπ ελόο άμνλα 

Σα κνληέια απνηεινχληαη απφ 21 θφκβνπο Ranvier πνπ δηαρσξίδνληαη απφ 20 internodes. Κάζε 

internode – ζχλδεζκνο ηνπ κνληέινπ, απνηειείηαη απφ 2 paranodal κέξε κπειίλεο ζπλδεδεκέλα 

(MYSA-myelin attachment segments),  2 paranodal θχξηα κέξε (FLUT), θαη 6 κέξε ζπλδέζκνπ 

(STIN- internodal segments). Ζ δπλακηθή ηεο κεκβξάλεο κε ηνπο θφκβνπο πεξηείρε Νάηξην, γξήγνξν 

θαη επίκνλν – Naf fast sodium, Nap persistent sodium, θαη αξγφ Κάιην – Ks slow potassium. Αθφκε 

είρε γξακκηθήο δηαξξνήο αγσγηκφηεηεο – Lk linear leakage conductances – παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο 

κε ηηο ρσξεηηθφηεηεο ησλ θφκβσλ – Cn nodal capacitance. Οη ζχλδεζκνη κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

αλαπαξίζηαληαη απφ κία δνκή δηπινχ θαισδίνπ γξακκηθψλ αγσγηκνηήησλ κε κία ζαθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ πεξηβιήκαηνο κπειίλεο (Gm παξάιιεια κε CI). 

 

2.4 Μεηάδνζε ζήκαηνο 

2.4.1 Μηθξνζθνπηθή αλάιπζε λεπξηθώλ θπηηάξσλ 

Ζ κεηάδνζε ζήκαηνο έρεη παξεξκελεπζεί ζηελ θνηλφηεηα ηεο βηνινγίαο ηα ηειεπηαηα 100 ρξφληα. O 

Hermann πηνζέηεζε ην κνληέιν ηνπ Kelvin γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ νκαμνληθφ άμνλα ελφο λεπξψλα. 

Σφηε ινηπφλ, ελψ ην κνληέιν ηνπ Kelvin δελ πεξηείρε απηεπαγσγή ζην θαιψδην, θαη ελψ νη 

ειεθηξνιφγνη κεραληθνί πξνζπαζνχζαλ λα αλαπηχμνπλ κηα λέα ζεσξία κεηάδνζεο βαζηζκέλνη ζηηο 

κεηξήζεηο ηνπο, ν James Clerk Maxwell εηζήγαγε ηε Γεληθή Κπκαηηθή Δμίζσζε σο κέξνο ησλ 



 

  

εμηζψζεσλ Maxwell ηνπ Ζιεηξνκαγλεηηζκνχ. Έηζη, ζεζπίζηεθε ην κνληέιν αγσγηκφηεηαο κίαο 

δηάζηαζεο θαη ην δπλακηθφ 2D κνληέιν δηάδνζεο. 

Αγσγηκφηεηα είλαη ε δηάρπζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζε έλα ζχζηεκα πξψηεο ηάμεο -1
st
 order. Ζ 

πξαγκαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ κε ην καγλεηηθφ πεδίν ζε 

έλα ζχζηεκα 2
εο 

ηάμεο – 2
nd

 order. 

 

Δηθφλα 13: ΖΜ αληζφξξνπνπ (πξαγκαηηθνχ) θαη ηζνξξνπεκέλνπ κνληέινπ νκναμνληθνχ θαισδίνπ κεηαθνξάο. 

 

Σν ζσζηφ κνληέιν θπθιψκαηνο γηα έλα νκναμνληθφ «θαιψδην» λεπξηθήο ίλαο πεξηέρεη θαη απηεπαγσγή 

ζηε δηαδξνκή απηή ζε ζεηξά πνπ αθνινπζεί ην ζήκα.  

Ζ εθαξκνγή ησλ λφκσλ ηνπ Maxwell ζηελ ειεθηξηθή ηνπο κνξθή παξέρεη λέεο πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνχλ ζηηο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο ηνπ άμνλα ηνπ λεπξψλα. 

(Cole, 1968)  (Hodgkin A. , 1951)  (Ramo, 1953)  (Taylor, 1963) 

 



 

  

 

Δηθφλα 14: C, L εκκχεινπ θαη ακχεινπ άμνλα γηα κία ππνηηζέκελε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά 3.0. 

 (James, 2000) 

 

Σα δπλακηθά ελεξγείαο θαη ν ζπγρξνληζκφο ηνπο (timing) είλαη ην ζεκέιην ηεο επεμεξγαζίαο 

πιεξνθνξηψλ ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, σζηφζν, νη ζπληζηψζεο ηνπ δελ έρνπλ γίλεη πιήξσο 

θαηαλνεηέο. ε έξεπλα πνπ έθαλαλ νη Marc C.Ford et al., ζε απφθξηζε λεπξναμφλσλ ζε ήρνπο, νη 

άμνλεο πνπ αληηδξνχζαλ θαιχηεξα ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο είραλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ ηνπο 

άμνλεο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. Ζ γεσκεηξία ηεο θπζηνινγίαο βνεζάεη ηα δπλακηθά ελεξγείαο λα 

πξνζαξκφδνληαη ζην ειεθηξηθφ θχθισκα. Οη ειεθηξνθπζηνινγηθέο θαηαγξαθέο in vitro θαη in vivo 

επηβεβαίσζαλ κεγάιεο ηαρχηεηεο αγσγηκφηεηαο ζε άμνλεο ρακειήο ζπρλφηεηαο. (Marc C. Ford, 2015) 

 



 

  

 

Δηθφλα 15: Γνκή λεχξνπ (ikonet) 

 

Οη λεπξηθνί θνξκνί απνηεινχληαη απφ ηνπο λεπξάμνλεο, ηα θχηηαξα Schwann θαη ηξεηο δνκέο 

ππνζηήξημεο γλσζηέο σο ελδνλεχξην, πεξηλεχξην θαη επηλεχξην (Δηθφλεο 16 & 17). Σν ελδνλεχξην 

απνηειείηαη απφ πνιχ επαίζζεηεο ίλεο θνιιαγφλνπ, αφξαηεο κε νπηηθή κηθξνζθνπία, αιιά 

αληρλεχζηκεο κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία, πνπ πεξηβάιινπλ θάζε ζεη λεπξψλσλ θαη θπηηάξσλ 

Schwann. Οη άμνλεο, ηα θχηηαξα Schwann θαη ην ελδνλεχξην ζρεκαηίδνπλ ηηο λεπξηθέο δεζκίδεο 

(nervous fascicles) πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο πεξηβάιινπλ κηα δνκηθή δνκή γλσζηή σο πεξηλεχξην. 

Αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία έσο έμη ζεηξέο επίπεδσλ θπηηάξσλ (πεξηλεπξηθά θχηηαξα – perineural -) 

θαη κεηαβιεηέο πνζφηεηεο ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ απηψλ ησλ ζηξσκάησλ. Σν 

πεξηλεχξην ιεηηνπξγεί σο κεραληθή πξνζηαζία θαη εμαηνκηθεπκέλν αηκαηνεγθεθαιηθφ θξάγκα ζε θάζε 

κία απφ ηηο λεπξηθέο δεζκίδεο. Ζ εμσηεξηθή ζπληζηψζα ησλ λεπξηθψλ θνξκψλ είλαη ην επηλεχξην – 

ππθλφο ηλψδεο ηζηφο πνπ είλαη πινχζηα αγγεηνπνηεκέλνο θαη ππεχζπλνο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ 

λεπξηθψλ δεζκίδσλ θνληά ε κία ζηελ άιιε. 

 



 

  

 

Δηθφλεο 16 & 17: Γηαηνκή λεχξνπ 

 

ηηο λεπξηθέο ξίδεο ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, ηα πεξηλεπξηθά θχηηαξα βξίζθνληαη ζε ζπλερή επαθή κε 

ηελ αξαρλνεηδή κεκβξάλε (pia-arachnoid) ηνπ ΚΝ, ε νπνία ζπλδέεηαη επίζεο κε ην επηλεχξην ζε 

ζρέζε κε ην ζθιεξφ δέξκα. ην δέξκα δελ ππάξρνπλ λεπξηθνί θνξκνί, κφλν απνκνλσκέλεο λεπξηθέο 

δέζκεο, έηζη ψζηε ην πεξηλεχξην λα βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην ρφξην dermis. 

 

Έξεπλα πνπ έγηλε ζε εξγαζηήξην λεπξνθπζηνινγίαο ζε ζειπθά θαη αξζεληθά πνληίθηα έδεημε φηη 

ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ λεπξηθψλ ηλψλ ηνπο θαη άξα ε αληίδξαζή ηνπο ζηελ αγσγή 

αηζζεηεξηαθνχ εξεζίζκαηνο ήηαλ δηαθνξεηηθή. Οη ειεθηξνθπζηνινγηθέο δηαθνξέο θαη ε ρεκηθή 

επαηζζεζία ησλ εκκχεισλ A-type θαη ακχεισλ C-type BR afferents θάλνπλ ην αηζζεηεξηαθφ ζχζηεκα 

λεπξψλσλ ζηα αξζεληθά λα κεηαδίδνπλ ηνπο impulses δηαθνξεηηθά απφ φηη ζηα ζειπθά. 

πγθεθξηκέλα νη ζειπθνί πνληηθνί έρνπλ ιηγφηεξε κπειίλε θαη κηθξφηεξε επηθάλεηα δηαηνκήο ζε θάζε 

λεπξηθή ίλα ζε ζρέζε κε ηνπο αξζεληθνχο πνληηθνχο. 

 



 

  

 

Δηθφλα 18: Φπιεηηθφο δηκνξθηζκφο ζηε κπειίλσζε aortic baroreceptor λεπξηθψλ ηλψλ (ADN) πνληηθψλ. 

 

ηελ Δηθφλα 18 βιέπνπκε ηα aortic depressor λεχξα ελφο ελήιηθνπ αξζεληθνχ θαη ελφο ζπιπθνχ 

πνληηθνχ. Κάησ βιέπνπκε θαηαλνκή ζπρλνηήησλ κίαο ίλαο (άμνλαο + κπειίλε) θαη ηεο επηθαλεηαθήο 

δηαηνκήο κπειίλεο (κm
2
). Απηά ηα λεπξναλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηνπο 

πιεζπζκνχο ησλ εκκχεισλ λεπξηθψλ ηλψλ (AND) ζειπθψλ θαη αξζεληθψλ πνληηθψλ, κε ηηο δχν 

κεηξήζεηο λα είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζηα ζειπθά. (Grace C. Santa Cruz Chavez, 2014) 

Ζ επηθάλεηα ηεο ίλαο θαη ην πάρνο ηεο κπειίλεο είλαη γλσζηά γηα ηελ αμηφπηζηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ην 

ειεθηξηθφ θαηψθιη ηεο εθθφξηηζεο ηεο λεπξηθήο ίλαο θαη ηελ ηαρχηεηα αγσγηκφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. 

Δπνκέλσο, γηα λα επηβεβαηψζνπκε ηα λεπξναλαηνκηθά επξήκαηα ρξεηαδφκαζηε θαη πνζνηηθέο 

δηαθνξέο δηαγξακκάησλ απφ αληίδξαζε ζε ειεθηξηθφ εξέζηζκα  πξνθιεηά δπλακηθά (Compound 

Action Potential – CAP). 

ην πείξακα εθαξκφζηεθαλ εξεζίζκαηα έληαζεο απφ 0.1 σο 0.3V θαη ζηηο απνθξίζεηο βιέπνπκε φηη ηα 

αξζεληθά αλαθινχλ ιηγφηεξν ην εξέζηζκα ηάζεο θαζψο έρνπλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο αληίδξαζε. 

Μεηξήζεθε ε κέζε ηζρχο ζήκαηνο ζε epochs - ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ απφ θάζε πςσκέλν 

νδεχσλ CAP - θαη ππνινγίζηεθε πνζνηηθά ε RMS (root mean square) ηεο ελέξγεηαο ηνπ δπλακηθνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ εξεζίζκαηνο. 

 

Ζ κπειίλε ειέγρεη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα έλα δπλακηθφ ελεξγείαο λα ηαμηδέςεη απφ ην ζψκα ηνπ 

λεπξψλα σο ην ηέξκα ηνπ άμνλα θαη θαζνξίδεη ηνλ temporal ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ΚΝ επεμεξγάδεηαη 

ηηο πιεξνθνξίεο.  



 

  

Όπσο έρνπκε δεη, φια ηα θχηηαξά καο αλαπηχζζνπλ δπλακηθφ κεκβξάλεο Vm  αιιά κφλν ηα λεπξηθά 

θαη ηα κυηθά θχηηαξα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ην αιιάδνπλ ηφζν δξακαηηθά. Γειαδή έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα κεηαβάιινπλ ην Vm  πνιχ γξήγνξα σο αληίδξαζε ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν εξέζηζκα – 

ηδηφηεηα δηεγεξζηκφηεηαο - αλαπηχζζνληαο έλα δπλακηθφ ελεξγείαο. Κχκαηα πφισζεο θαη εθπφισζεο 

θαηά κήθνπο ηεο κεκβξάλεο δηαδίδνληαη ράξε ζην αλνηγνθιείζηκν ππιψλ ηφλησλ Ναηξίνπ θαη Καιίνπ. 

Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα θαηαγξάςνπκε εμσθπηηαξηθά ηνπ θπηηάξνπ, ηε ζπληζηακέλε αληίδξαζε – 

Compound ή summed response – απφ έλα ζχλνιν θπηηάξσλ – CAP.  

Σν ζήκα ελφο εξεζίζκαηνο (ΓV), αθνχ αληρλεπζεί, ηαμηδεχεη ζηνλ λεπξψλα κέζα απφ ηα αγψγηκα πγξά 

κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Ζ επηιεθηηθή δξαζηεξηφηεηα φισλ ησλ αμφλσλ ζην λεχξν ιέγεηαη nerve 

impulse ή CAP. Αλ, ινηπφλ, ηνπνζεηήζνπκε έλα ειεθηξφδην ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεχξνπ, ηφηε 

κπνξνχκε λα θαηαγξάςνπκε ην CAP ή nerve impulse, ιακβάλνληαο σο ζεκείν αλαθνξάο – γείσζε – 

ηελ ηηκή πνπ θαηαγξάθεη ην ειεθηξφδην πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ εξεζίζκαηνο. 

     

Δηθφλα 19: Δπαγσγή δπλακηθνχ ελεξγείαο απφ εμσηεξηθφ εξέζηζκα (BIOPAC) 

 

 

ηελ Δηθφλα 19 βιέπνπκε έλα εμσηεξηθφ εξέζηζκα λα μεπεξλάεη ην θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο, θαη άξα 

λα επάγεηαη ην δπλακηθφ ελεξγείαο. Ηζρχεη ν λφκνο “all-or-none”, δειαδή “φια ή ηίπνηα”. Βιέπνπκε ην 

CAP ζηελ εηθφλα ζηα δεμηά πνπ παξάγεηαη απφ εθαηνληάδεο κεκνλσκέλνπο λεπξψλεο ή λεπξηθέο ίλεο. 

Λφγσ ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ην ειεθηξηθφ ξεχκα δηαδίδεηαη ζηηο κεκβξάλεο νη κεγαιχηεξνη άμνλεο 

θηάλνπλ ην θαηψθιη ζηελ αληίδξαζή ηνπο ζε ζρεηηθά κηθξά ζήκαηα. Καηά ζπλέπεηα, νη άμνλεο ηνπ 

ζρηαηηθνχ λεχξνπ δηαθέξνπλ ζην θαηψθιη – κεξηθνί άμνλεο ζα δηαηαξαρζνχλ απφ έλα αζζελέο 



 

  

ειεθηξηθφ εξέζηζκα επθνιφηεξα απφ φηη άιινη. Ζ αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ εξεζίζκαηνο επεξεάδεη 

πεξηζζφηεξνπο άμνλεο λα θηάζνπλ ην θαηψθιη θαη ην κέγεζνο ηνπ CAP  απμάλεηαη. Δπνκέλσο, ην 

δπλακηθφ απηφ CAP είλαη έλα δηαβαζκηζκέλν θαηλφκελν – δελ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ «φια ή ηίπνηα» πνπ 

ηζρχεη γηα ηνπο λεπξψλεο θαη ηα δπλακηθά ελεξγείαο. 

Αξθεί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα εξέζηζκα κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηάζε ΓV πνπ ζα παξάγεη κία 

αληρλεχζηκε αληίδξαζε ζην λεχξν ή ζην λεπξψλα – ην ιεγφκελν εξέζηζκα θαησθιηνχ (threshold 

stimulus). Κάζε ηάζε θάησ απφ απηφ ην φξην δελ έρεη αξθεηή δχλακε ψζηε, εθαξκνδφκελε, λα νδεγεί 

ζηελ αγσγή ηνπ θχκαηνο.  

Ο ρξφλνο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ εξεζίζκαηνο σο ηε λεπξσληθή πξψηε αληίδξαζε ιέγεηαη ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο ή ιαλζάλσλ ρξφλνο (latency).  

Τπάξρνπλ, επίζεο, θάπνηνη ραξαθηεξηζηηθνί ρξφλνη, φπσο ν ρξφλνο απφ ηελ πξψηε λεπξσληθή 

αληίδξαζε - έλαξμε δειαδή ηνπ impulse – σο ηελ θνξπθή ηνπ ζήκαηνο (ζε ms κεηξνχκελνο), πνπ 

ιέγεηαη ρξφλνο κέγηζηεο απφθξηζεο – time to maximum response.  

Ο ρξφλνο απφ ηελ έλαξμε ηνπ Impulse σο ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ νινθιεξψλεηαη ην ζήκα – δειαδή 

επηζηξέθεη ζηε επίπεδν αλαθνξάο ηάζεο (baseline voltage) – είλαη ε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. 

Αλαγλσξίδνπκε φηη ην εξέζηζκα άλνημε ην θαλάιη Ναηξίνπ απφ ηελ εκθάληζε δπλακηθνχ ελεξγείαο. Ο 

πιεζπζκφο ησλ ηφλησλ Ναηξίνπ, ζην φξην ηάζεο εξεζίζκαηνο, θηλείηαη φινο (αλνίγεη ε πχιε ηφλησλ 

Na
+ 

) θαη έηζη αθήλεη ζηελ πεξηνρή ηνπ εξεζίζκαηνο έλα ζεηηθφ θνξηίν “ + ”. Μέζα ζε ιίγα ms, ε πχιε 

Ναηξίνπ θιείλεη γξήγνξα θαη απελεξγνπνηείηαη. Σν ζεηηθφ θνξηίν ελεξγνπνηεί έπεηηα θαη ηελ πχιε 

ηφλησλ Καιίνπ K
+ 

ηα νπνία αλνίγνπλ επίζεο ζηγά ζηγά. 

 

Δηθφλα 20: Καηαγξαθή απφ ΖΔΓ 



 

  

 

ε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηεο δηέγεξζεο θαη ειεθηξνδίσλ θαηαγξαθήο, πξνθαινχληαη αηρκέο απφ 

δηαθνξεηηθέο λεπξηθέο ίλεο θαη είλαη αδχλαην λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ απηψλ. Όηαλ ηνπνζεηνχληαη ηα 

ειεθηξφδηα θαηαγξαθήο καθξηά απφ ηα ειεθηξφδηα δηέγεξζεο, ελδέρεηαη λα εκθαληζηνχλ 

δεπηεξεχνπζεο θνξπθέο. Απηέο νη κεκνλσκέλεο θνξπθέο πνπ παξάγνληαη απφ δπλακηθά ελεξγείαο 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο αμφλσλ, θηάλνπλ ζηα ειεθηξφδηα θαηαγξαθήο ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. 

 

2.4.2 Σύλδεζε ζπλάςεσλ κε ηειηθό ζήκα ΚΝΣ 

Μειεηάκε αξρηθά ηηο ηδηφηεηεο ηεο θπζηνινγίαο ησλ ειεθηξηθψλ δπλακηθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα 

λεπξσληθά θπηηάξα. Οη λεπξσληθέο ηαιαληψζεηο, ή θχκαηα ηνπ εγθεθάινπ, είλαη ε ξπζκηθή λεπξσληθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην ΚΝ. Καηαιαβαίλνπκε, ινηπφλ, φηη γηα λα ραξαθηεξίζνπκε 

πιήξσο ηα θχκαηα απηά, πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε ηηο δνκέο ηνπ κέζνπ, ηηο ηδηφηεηέο ηνπ θαη ηηο 

αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κεηάδνζεο ηνπο.  

Κάζε ελήιηθαο έρεη ~ 108 λεπξψλεο / cm
3 

ή ζπλνιηθά ~ 100 δηζεθαηνκκχξηα λεπξψλεο ζε έλα ηππηθφ 

θξαλίν. Αλ θαη νη λεπξψλεο έξρνληαη ζε πεξηζζφηεξα απφ ρίιηα δηαθνξεηηθά κεγέζε θαη ζρήκαηα, νη 

ηδηφηεηέο ηνπο είλαη παξφκνηεο. Δθηφο απφ ην θχξην ζψκα θπηηάξσλ πνπ πεξηέρεη ηνλ βηνινγηθφ 

ππξήλα θαη παξάγεη πξσηεΐλεο, νη λεπξψλεο έρνπλ επίζεο πνιπάξηζκεο καθξηέο θαη έληνλεο επεθηάζεηο 

πνπ κνηάδνπλ κε ξίδεο δέληξσλ (Δηθφλα 21). ηε κία πιεπξά ελφο λεπξψλα είλαη ν άμνλαο, ν νπνίνο 

ελεξγεί σο πνκπφο πιεξνθνξηψλ, κεηαθέξνληαο ζήκαηα καθξηά απφ ην ζψκα ηνπ θπηηάξνπ. ηελ 

άιιε πιεπξά είλαη νη δελδξίηεο, νη νπνίνη δξνπλ σο κηθξνζθνπηθέο θεξαίεο – παίξλνπλ ζήκαηα πνπ 

απνζηέιινληαη απφ άιινπο λεπξψλεο θαη ηα κεηαθέξνπλ ζην ζψκα ησλ θπηηάξσλ. 

 



 

  

 

Δηθφλα 21: Άμνλαο λεπξηθνχ θπηηάξνπ θαη δελδξίηεο (Harvard) 

 

Καηά κέζν φξν, ζην αλζξψπηλν θξαλίν, θάζε λεπξψλαο επηθνηλσλεί άκεζα κε ~ 1000 άιινπο. Όινη 

καδί νη λεπξψλεο ζρεκαηίδνπλ έλα πεξίπινθν δίθηπν εθαηνληάδσλ ηξηζεθαηνκκπξίσλ δηαζπλδέζεσλ, 

φπνπ ε θαζεκία εθηειεί κηα ιεηηνπξγία εθρσξεκέλε είηε ιφγσ θιεξνλνκηθφηεηαο είηε ιφγσ εκπεηξίαο. 

Ζ κεηάδνζε θαη ε ηαρχηεηα ηεο πιεξνθνξίαο κνηάδεη κε κηα ζεηξά ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. Όηαλ 

έλαο λεπξψλαο δηεγείξεηαη απφ θάπνηα εμσηεξηθή επίδξαζε - κηα αθή, φξαζε, ήρν, νζκή ή γεχζε – ηα 

θνξηία ζε νξηζκέλα απφ ηα άηνκα θαη ηα ηφληα ζηνλ λεπξψλα αιιάδνπλ. Απηή ε αλαδηάηαμε ησλ 

θνξηίσλ κπνξεί γξήγνξα λα κεηαβάιεη ηελ ηάζε ελφο λεπξψλα, εθηνμεχνληαο έηζη κηα ειεθηξηθή 

ψζεζε (impulse). Οη λεπξψλεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ελεξγνχλ ζαλ ρεκηθέο κπαηαξίεο, 

εθθνξηίδνληαο γξήγνξα ζε κηα έθξεμε – κεγάιν θχκα ειεθηξηζκνχ. Μπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα 

επαλαθνξηηζηνχλ – ζε έλα θιάζκα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Όιε απηή ε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα απαηηεί 

ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνξξφθεζε νμπγφλνπ θαηά ηελ αλαπλνή. 

Μεηαμχ ηνπ άμνλα ελφο λεπξψλα θαη ηνπ δελδξίηε θάπνηνπ άιινπ, αλαπηχζζεηαη έλα κηθξφ θελφ πνπ 

νλνκάδεηαη ζχλαςε (κηθξφηεξo απφ ~0,1κm). 

Γηα λα επηθνηλσλήζνπλ δχν λεπξψλεο, ζα πξέπεη νη πιεξνθνξίεο λα κεηαπεδήζνπλ ζην ζπλαπηηθφ 

ράζκα αλάκεζα ζηνπο πνκπνχο αμφλσλ θαη ηνπο δέθηεο δελδξηηψλ. Ωζηφζν, απηέο νη πιεξνθνξίεο δελ 

κεηαθέξνληαη κε ηελ εθπνκπή ειεθηξηθψλ παικψλ ζε κηα ζπλάςε. 

Αλη 'απηνχ, κηα ειεθηξηθή ψζεζε θηλνχκελε ζε έλαλ άμνλα, επάγεη ζε απηφλ ηελ έθθξηζε ρεκηθψλ 

νπζηψλ, γλσζηέο σο λεπξνδηαβηβαζηέο. Απηνί ζηε ζπλέρεηα εμαπιψλνληαη ζε φιε ηε ζχλαςε θαη 

πξνθαινχλ κηα λέα λεπξηθή ψζεζε γηα λα μεθηλήζεη ζηνλ επφκελν λεπξψλα. 



 

  

Πεξίπνπ δψδεθα λεπξνκεηαθεξφκελεο ρεκηθέο νπζίεο αλαγλσξίζηεθαλ απφ ηε ζχγρξνλε ηαηξηθή. Ο 

θαζέλαο κπνξεί, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, λα αλαζηέιιεη ή λα απμάλεη ηελ ηάζε ζε θνληηλφ δελδξίηε. 

πλεπψο, απηφ ην ζρέδην «αζχξκαηεο» θαισδίσζεο δεκηνπξγεί ηεξάζηηα πνιππινθφηεηα - πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ φ, ηη ζα ήηαλ εθηθηφ εάλ νη λεπξψλεο ζπλδεζνχλ θπζηθά κεηαμχ ηνπο. Κάζε λεπξψλαο 

κπνξεί λα έρεη έσο θαη 200.000 ζπλάςεηο θαη θάζε κία απφ απηέο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ή λα κελ 

πξνθαιέζεη ειεθηξηθή ψζεζε ζε νπνηαδήπνηε δεδνκέλε πεξίζηαζε. Καη δεδνκέλνπ φηη ζρεδφλ 10
15

 

ζπλάςεηο θαηνηθνχλ ζε έλαλ ηππηθφ αλζξψπηλν εγθέθαιν, ν αξηζκφο ησλ δπλαηψλ δηαδξνκψλ πνπ 

κπνξεί λα πάξεη θάπνηνο ειεθηξηθφο παικφο είλαη κεγάινο. 

Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη απηνί νη ειεθηξηθνί παικνί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηαμηδεχνπλ θαηά κήθνο 

ελφο ιεπηνχ θαιχκκαηνο έμσ απφ θάζε λεπξψλα. Καηαζθεπαζκέλν απφ κηα ιηπαξή ιεπθή νπζία πνπ 

νλνκάδεηαη ζήθε κπειίλεο, απηή ε θάιπςε πξνθαλψο ρξεζηκεχεη σο κφλσζε. 

 

Δηθφλα 22: πλαπηηθά θελά (ζπλάςεηο) 

 



 

  

 

Δηθφλα 23: Δπηθάλεηα εγθεθάινπ δσληαλνχ αλζξψπνπ  (Rober Ludlow, University College London) 

 

 

 

 

Δηθφλα 24: Μεηάδνζε ψζεζεο ζε λεπξψλα 

 

 



 

  

2.4.3 EPSP – IPSP θαη ζύλδεζε κε ΗΔΓ 

Σα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ παξάγνληαη ζε νπνηνδήπνηε βηνινγηθφ ζχζηεκα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 

ζηελ επηθάλεηα κέζσ ηεο ιεγφκελεο ζθαηξηθήο αγσγηκφηεηαο (volume conduction). ηελ νξνινγία ηνπ 

βηνειεθηξνκαγλεηηζκνχ, ζθαηξηθή αγσγηκφηεηα νξίδεηαη σο ε δηάδνζε ειεθηξηθψλ ή καγλεηηθψλ 

πεδίσλ απφ κία αξρηθή πεγή ξεχκαηνο κέζα απφ ην βηνινγηθφ ηζηφ σο ηνπο αηζζεηήξεο κέηξεζεο 

(Munck, 2007). Κνληά ζην ειεθηξφδην εγγξαθήο παξάγνληαη δπλακηθά θνληά ζην πεδίν (near-field 

potentials). Tα καθξηλά δπλακηθά (far-field potentials) δεκηνπξγνχληαη ζε απφζηαζε απφ ην 

ειεθηξφδην θαηαγξαθήο. Σα βηνινγηθά ειεθηξηθά ζήκαηα είλαη ζπρλά δίπνια κε αξλεηηθφ θαη ζεηηθφ 

ηέινο. Σν ΖΔΓ θαη ηα πξνθιεηά δπλακηθά κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ έλα ή θαη ηα δχν άθξα ηνπ 

δηπφινπ, είηε σο δπλακηθφ θνληά ζην πεδίν είηε καθξηλά απφ ην πεδίν. Ζ κνξθνινγία θαη ε εκθαλήο 

πνιηθφηεηα ησλ θαηαγεγξακκέλσλ θπκαηνκνξθψλ πξνζδηνξίδνληαη ελ κέξεη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπ δηπφινπ, ηελ θαηεχζπλζε ηεο εμάπισζεο θαη ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή. (Janet Ghigo, 2015) 

Οη λεπξψλεο εθφζνλ δνπιεχνπλ κε ειεθηξηθά ζήκαηα, θαη ράξε ζην κνλαδηθφ θάζεην 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο κε ηε καθξηά ππξακηδηθή ηνπο γεσκεηξία θάζεηα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εγθεθαιηθνχ θινηνχ, απνηεινχλ ην ζεκέιην ηεο παξαγσγήο ηνπ ΖΔΓ.  

Δηδηθνί θαη κε εηδηθνί ζαιακηθνί ππξήλεο (thalamic nuclei), θαζψο θαη απνκαθξπζκέλεο θινηψδεηο 

πεξηνρέο, θαηαιήγνπλ ζε θνξπθαίνπο δελδξίηεο θαη ζρεκαηίδνπλ εθαηνκκχξηα δηεγεξηηθψλ θαη 

αλαζηαιηηθψλ πξνζαγσγψλ. Ζ απειεπζέξσζή ηνπο απφ απηέο ηηο ίλεο ελεξγνπνηεί ζπγθεθξηκέλνπο 

κεηαζπλαπηηθνχο ππνδνρείο θαη δεκηνπξγεί δηεγεξηηθά θαη αλαζηαιηηθά κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά, 

αληίζηνηρα. Με ηελ ειεθηξνηνληθή εμάπισζε ησλ κεηαζπλαπηηθψλ δπλακηθψλ θαηά κήθνο ησλ 

δελδξηηψλ θαη ηζνδχλακσλ ρσξεηηθψλ ξεπκάησλ, γίλνληαη ειεθηξηθά δίπνια (electrochemical 

gradient). Θεηηθέο ή αξλεηηθέο παξακνξθψζεηο δεκηνπξγνχληαη ηφζν απφ δηεγεξηηθνχο φζν θαη απφ 

θαηαζηαιηηθνχο πξνζαγσγνχο λεπξψλεο (afferents), αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ ζπλάςεσλ ζηνπο 

θνξπθαίνπο δελδξίηεο. Οη αξλεηηθέο (αλνδηθέο) παξακνξθψζεηο νθείινληαη ζε επηθαλεηαθέο 

δηεγεξηηθέο ή βαζηέο αλαζηαιηηθέο εηζφδνπο, ελψ νη ζεηηθέο (πξνο ηα θάησ) παξακνξθψζεηο 

αληηπξνζσπεχνπλ βαζηέο δηεγεξηηθέο ή επηθαλεηαθέο αλαζηαιηηθέο εηζφδνπο. (Kohling, 2009) 



 

  

 

Δηθφλα 25: πγρξνληζκφο (Α) θαη απνζπγρξνληζκφο(Β) γηα ηξεηο ππξακηδηθνχο λεπξψλεο, θαζέλαο απφ ηνπο 

νπνίνπο ιακβάλεη έλα επηθαλεηαθφ δηεγεξηηθφ εξέζηζκα εηζφδνπ (Excitatory ProSynaptic Input, EPSP). 

Θεσξνχκε φηη ν ξπζκφο ππξνδφηεζεο παικψλ είλαη ίδηνο (3Hz) γηα ηνπο ηξεηο πξνζαγσγνχο λεπξψλεο. 

ην ζπγρξνληζκέλν ΖΔΓ (Α) θαη νη ηξεηο πξνζαγσγνί λεπξψλεο ππξνδνηνχληαη ηαπηφρξνλα θαη έηζη ηξία EPSP 

αζξνίδνληαη θαη παξάγνπλ έλα θχκα ΖΔΓ, 3 Hz, ζην θξαλίν. 

Έλα απνζπγρξνληζκέλν ΖΔΓ (Β) κε ρακειφηεξν πιάηνο θαη πςειφηεξε ζπρλφηεηα ζπκβαίλεη φηαλ απηνί νη ηξεηο 

πξνζαγσγνί ππξνδνηνχληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Σν πιάηνο ηνπ ΖΔΓ δελ είλαη πηα ππέξζεζε αιιά ε 

ζπρλφηεηά ηνπ θηάλεη ηα 9Hz. 

 

Σα κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο ρεκηθνχο λεπξνδηαβηβαζηέο  κπνξεί λα είλαη 

εθπνισηηθά – depolarizing – θαηαιήγνληαο ζπρλά, αιιά φρη πάληα, ζε έλα δηεγεξηηθφ κεηαζπλαπηηθφ 

δπλακηθφ (Excitatory PostSynaptic Potential – EPSP) – ην θαηψθιη ηνπ EPSP είλαη πεξίπνπ -55mV. 

Μπνξνχλ επίζεο λα είλαη ππεξπνισηηθά – hyperpolarizing – νδεγψληαο ζε αλαζηαιηηθφ 

κεηαζπλαπηηθφ δπλακηθφ (Inhibitory PostSynaptic Potential – IPSP). Ο άμνλαο, βέβαηα, δέρεηαη πνιιά 

εξεζίζκαηα θάησ ηνπ θαησθιηνχ, θαη ιεηηνπξγψληαο σο κέζν δηάδνζεο θπκάησλ αθαηξεί ηα IPSP απφ 

ηα EPSP θαη αζξνίδεη ηαπηφρξνλα κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά, θαη φζν κεγαιχηεξε αιιεινεπηθάιπςε 

έρνπκε ηφζν κεγαιχηεξν ην action potential πνπ παξάγεηαη (temporal summation). Αλ ην άζξνηζκα 

γίλεηαη απφ δπλακηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ζην ζψκα ηνπ λεπξψλα ηφηε 

έρνπκε spatial summation. 

Ο λεπξψλαο ελεξγεί σο ηειεζηηθφο εληζρπηήο, θάλεη πξάμεηο θαη δίλεη feedback ζπγθξίλνληαο ηηο 

ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζην θχθισκα θαη θαηά πφζν φια ηα ζήκαηα ζπγρξνλίδνληαη ρσξηθά θαη 

ρξνληθά.  

Οη δελδξίηεο ιακβάλνπλ ην ειεθηξηθφ ζήκα (Impulse) γη απηφ θαη ιέγνληαη receptors, ην ζψκα ηνπ 

λεπξψλα νινθιεξψλεη ηα ζήκαηα θαη παξάγεη ηελ έμνδν πξνο ηνλ άμνλα, θαη ν άμνλαο κεηαδίδεη ηνλ 

ειεθηξηθφ παικφ ζηνπο δελδξίηεο ηνπ επφκελνπ θπηηάξνπ.  



 

  

εκαληηθφ ξφιν ζηε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ παίδνπλ νη δχν θαηεπζχλζεηο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

– ε νξηδφληηα θαη ε θάζεηε δηάζηαζή ηεο. Υάξε ζε απηή ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ εζσηεξηθνχ θαη 

εμσθπηηαξηθνχ ρψξνπ, δεκηνπξγνχληαη θαη ηα δίπνια πνπ αληρλεχεη ην ΖΔΓ. 

 

 

Δηθφλα 26: Γεκηνπξγία EPSP – IPSP 

Αξλεηηθή απφθιηζε (άλσζελ) ζπκβαίλεη ιφγσ επηθαλεηαθψλ δηεγεξηηθψλ εηζφδσλ (Α) ή ιφγσ βαζέσλ 

αλαζηαιηηθψλ εηζφδσλ (Β) ζηνπο ππξακηδηθνχο λεπξψλεο. Μία επηθαλεηαθή δηεγεξηηθή είζνδνο (Α) πξνθαιεί 

ξνή ζεηηθψλ θνξέσλ ηφλησλ (EPSP) νδεγψληαο ζε κία αξλεηηθή πφισζε ζηνλ εμσθπηηαξηθφ ρψξν, Σα ζεηηθά 

θνξηία δηαδίδνληαη κέζα απφ ηνλ δελδξίηε, θαη κφλν κε ηελ εθξνή απφ ην δελδξίηε πξνθαινχλ κηα εμσθπηηαξηθή 

ζεηηθή θφξηηζε καθξηά απφ ηε ζχλαςε (δειαδή ζην ζψκα). Έηζη παξάγεηαη έλα δίπνιν κε αξλεηηθή πνιηθφηεηα 

ζην θξαλίν πνπ απφ ζχκβαζε αλαπαξίζηαηαη κε άλσζελ απφθιηζε. Σν ίδην δίπνιν κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ 

βαζηά αλαζηαιηηθή ζχλαςε (Β) κε είζνζν αξλεηηθψλ θνξηίσλ (Inhibitory PostSynaptic Potential, IPSP). 

Ωζηφζν, ην ΖΔΓ θχκα πνπ αθνινπζεί είλαη κηθξφηεξν επεηδή ε πεγή είλαη ηψξα ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ 

ην θξαλίν θαη νη IPSP θνξείο έρνπλ κηθξφηεξε ειεθηξνρεκηθή βαζκίδα. 

 

πκβαίλεη αξρηθά ην εξέζηζκα – αιιαγή ηάζεο, θαη αλνίγεη ην θαλάιη ηφλησλ, νπφηε ην Κάιην θηλείηαη 

έμσ απφ ην θχηηαξν ελψ ην Νάηξην θηλείηαη κέζα ζην λεπξψλα, θαη ηα δχν θέξνληαο ζεηηθφ θνξηίν.  

Σφηε γίλεηαη εθπφισζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ην δπλακηθφ ηεο γίλεηαη ζεηηθφηεξν, άξα έρνπκε 

κεγαιχηεξε θίλεζε ηφλησλ Ναηξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο.  

 

Διέγρνληαο ηε βαζκίδα/θιίζε ηνπ πεδίνπ βιέπνπκε φηη δέρεηαη κεγαιχηεξε ειεθηξηθή δχλακε ην ηφλ 

Ναηξίνπ γηαηί  

 

Iion :  ξεχκα ηφλησλ 

gion :  αγσγηκφηεηα ηφληνο  



 

  

Vm-Eion : δηαθνξά δπλακηθνχ κεκβξάλεο κε δπλακηθφ εξεκίαο ηφληνο (δηεγείξνπζα δχλακε) 

gion = 0 - ε κεκβξάλε είλαη κε δηαπεξαηή (impermeable) ζην ζπγθεθξηκέλν ηφλ άξα ην ξεχκα ζα είλαη 

κεδεληθφ 

Γειαδή, ε δχλακε ηνπ πεδίνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηζνξξνπία δπλακηθνχ θαη αλαθέξεηαη ζηε δηαθνξά 

κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ δπλακηθνχ κεκβξάλεο θαη ηνπ δπλακηθνχ ηζνξξνπίαο ηνπ ηφληνο.  

Σν δπλακηθφ Nernst (ή reversal potential) ελφο ηφληνο είλαη ην κεκβξαληθφ δπλακηθφ ζην νπνίν δελ 

ππάξρεη θαζαξή ξνή απηνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηφληνο απφ ηε κία πιεπξά ηεο κεκβξάλεο πξνο ηελ 

άιιε. ηα κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά λεπξψλσλ, ην δπλακηθφ Nernst είλαη ην δπλακηθφ κεκβξάλεο ζην 

νπνίν έλαο δεδνκέλνο λεπξνδηαβηβαζηήο δε δεκηνπξγεί θαζφινπ ξνή ξεχκαηνο ηφλησλ κέζα απφ ην 

θαλάιη ηφλησλ ππνδνρέσλ ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή. 

 

Τπάξρεη ε γλσζηή εμίζσζε Goldman, (Goldman–Hodgkin–Katz voltage equation), πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θπζηνινγία ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ Nernst 

εγθαξζίσο κηαο κεβξάλεο, ιακβάλνληαο ππφςηλ φια ηα ηφληα πνπ δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε.  

z : δηεχζπλζε θάζεηε ζηε κεκβξάλε 

x : δηεχζπλζε γχξσ απφ ηνλ άμνλα 

y : δηεχζπλζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα  

Δm : νινθιήξσκα θαηά z ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ εγθαξζίσο ηεο κεκβξάλεο  

 

Goldman Hodgkin Katz constant-field εμίζσζε : 

 

 

 

 

Καηά ηελ εμίζσζε Goldman κφλν δχν παξάγνληεο θαζνξίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ ηφλησλ εγθαξζίσο κηαο 

κεβξάλεο : 

- Σν κέζν ειεθηξηθφ πεδίν 

- Ζ δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηφληνο απφ ηε κία κεξηά ηεο κεκβξάλεο ζε ζρέζε κε ηελ άιιε 

 

 

Nernst εμίζσζε : 



 

  

 

R : ζηαζεξά αεξίσλ  (κέηξν ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζε κία νπζία [(Κelvin·mol
-1

)] 

T : απφιπηε ζεξκνθξαζία ζε Κelvin 

z : αξηζκφο ζζέλνπο ηφληνο 

F : Faraday ζηαζεξά (κέηξν ειεθηξηθνχ θνξηίνπ αλά mol νπζίαο ~96500Coulombs) 

Οη ζπγθεληξψζεηο κεηξψληαη ζε mol/litre 

Ο παξάγνληαο 2.3 είλαη ζηαζεξά γηα λα ρξεζηκνπνηνχκε log αληί ln 

 

 

Δηθφλα 27: Ζ ηνληθή αληαιιαγή εγθαξζίσο ηνπ λεπξσληθνχ άμνλα θαη ηα δπλακηθά ελεξγείαο δεκηνπξγνχλ 

ξεχκαηα θαη καγλεηηθά πεδία (Uludag, 2007) 

 

Δηθφλα 28: Γεκηνπξγία ελδνθπηηαξηθψλ θαη εμσθπηηαξηθψλ ξεπκάησλ. 

Γεκηνπξγείηαη ζρεδφλ έλα πξνζσξηλφ δίπνιν δηάξθεηαο πεξίπνπ 10ms απφ έλα κφλν EPSP θαηά κήθνο ηνπ 

δελδξίηε κε κία ηζρχ +-20fA/m 

 

Γεκηνπξγία ξεχκαηνο ζηελ επηθάλεηα απφ ην ξεχκα θαηα κήθνο ηνπ άμνλα: 



 

  

    

Δηθφλα 29: Ritter – dipole character of pyramidal cells 

 

- Σα ζήκαηα ΖΔΓ παξάγνληαη θπξίσο απφ ηα EPSP ζηνπο δελδξίηεο ζηελ θνξπθή ησλ 

ππξακηδηθψλ θπηηάξσλ ηνπ θινηνχ, νη νπνίνη βξίζθνληαη θάζεηνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ. 

- Υάξε ζηε ζπζζσξεπηηθή άζξνηζε ησλ EPSP ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε έρνπκε ππέξζεζε ησλ 

ζεκάησλ, ηελ νπνία βιέπνπκε λα απεηθνλίδεηαη ζην ΖΔΓ 

- Γελ έρνπκε ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά απφ άιινπο ηχπνπο λεπξψλσλ 

 

 

Δηθφλα 30: EPSP - IPSP 

 

Σα κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά επάγνπλ ελδνθπηηαξηθά ξεχκαηα (πξσηεχνληα ξεχκαηα) θαη 

εμσθπηηαξηθά ξεχκαηα (δεπηεξεχνληα ξεχκαηα). 



 

  

Σα δεπηεξεχνληα ξεχκαηα δεκηνπξγνχλ δηαθνξέο δπλακηθνχ ζην θξαλίν ηνπ θεθαιηνχ πνπ κεηξάκε κε 

ην ΖΔΓ. 

 

 

Δηθφλα 31: Γπλακηθέο γξακκέο πεδίσλ 

2.5 Δπαγσγή impulse από παικό laser ηνπ πεηξάκαηνο 

2.5.1 Ιδηόηεηεο θαη ελέξγεηα θσηνλίσλ ηνπ laser 

Σν laser CO2 είλαη έλα laser αεξίνπ βαζηζκέλν ζε κία κίμε αεξίσλ γηα ελίζρπζε, κε CO2 , He, N2 ίζσο 

θαη πδξνγφλν H2 ,πδξαηκνχο θαη/ή Xe. Απηφ ην laser θάλεη ειεθηξηθή άληιεζε κέζσ απνθφξηηζεο 

ελφο αεξίνπ, πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε DC ξεχκα, AC ξεχκα ζε 20-50kHz ή ζε RF ζπρλφηεηα. 

Σα κφξηα αδψηνπ δηεγείξνληαη απφ ηελ εθθφξηηζε ζε έλα δνλεηηθφ κεηαζηαζέο επίπεδν ελέξγεηαο 

(metastable) θαη κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηα δηέγεξζήο ηνπο ζηα κφξηα CO2 φηαλ ζπγθξνχνληαη καδί 

ηνπο.  

Σα laser CO2 ηππηθά εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 10.6κm, αιιά ππάξρνπλ θαη άιιεο 

γξακκέο εθπνκπήο ζηελ πεξηνρή ησλ 9-11κm . ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε κέζε ηζρχο είλαη 

κεηαμχ κεξηθψλ δεθάδσλ watt σο kilowatts.  

 

Βάζεη ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ laser, ε ζπρλφηεηα εμφδνπ πξνθχπηεη απφ ην ελεξγεηαθφ θελφ κεηαμχ 

ηεο Δ3 (κεηαζηαζήο θαηάζηαζε) θαη ηεο Δ1.  

Βιέπνπκε, ινηπφλ, θχκα ζπρλφηεηαο ζηελ έμνδν κε ζπρλφηεηα f, απφ ηε ζρέζε Δ3-Δ1=hf 

ηελ πεξίπησζή καο, ηνπ laser CO2 πνπ πξνζπίπηεη ζην ρέξη έρνπκε: 



 

  

 f = 3∙10
8
m/s /10.6∙10

-6 
m = 2.83∙10

13 
Hz 

Ζ ζπρλφηεηα θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπνπλ ζην ρέξη: 

E = hf = 6.626∙10
-34 

Js ∙ 2.83∙10
13 

s
-1 

= 1.875 ∙ 10
-20 

 Joules  

Αιιηψο γηα hc = 1.23984 eV∙κm   

E = hc/ι = 0.117 eV  δειαδή 0.1eV ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ laser πνπ πξνζπίπηεη ζην ρέξη 

 

Δηθφλα 32: Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα (Jaipur National University) 

2.5.2 Δπηθηλδπλόηεηα laser θαη ηδηαηηεξόηεηα lasing αθηηλνβνιίαο 

ηα laser ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν fluence ή αθηηλνβφιεζε γηα λα θαηαιάβνπκε ηελ αιιειεπίδξαζή 

ηνπ κε ηελ χιε, θαζψο ζαλ κέγεζνο πεξηέρεη κέζα ηνπ ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ αιιά θαη ηελ επηθάλεηα 

πξφζπησζεο.  

Γηα ζπγθεθξηκέλε ζηαζεξή ηζρχ εμφδνπ (output power) ηνπ laser 4.5 Watt ζα ππνινγίζνπκε ηελ 

πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα: 

Έρνπκε 2.5 mm
2 

επηθάλεηα ρεξηνχ φπνπ πξνζπίπηεη ε lasing αθηηλνβνιία θαη 10ms δηάξθεηα παικνχ, 

άξα : 

Fluence = 4.5 * 10 *10
-3 

/ 2.5*10
-6 

= 18000 W/m
2 
 ή 18mW/mm

2 
ή 1.8W/cm

2 
 

Απηή είλαη ινηπφλ ε ελέξγεηα-trigger νπηηθήο δηέγεξζεο κέζσ αθηηλνβνιίαο ζπρλφηεηαο.  (Guillaume 

Bouvier, 2012) 

 

Γηαθνξεηηθνί ηζηνί ηνπ ζψκαηνο απνξξνθνχλ επηιεθηηθά ηελ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θχκαηνο. Γηα λα ζεσξεζεί απνηειεζκαηηθφ έλα laser ζηελ ηαηξηθή θπζηθή, ζέινπκε λα απνξξνθάηαη 

απφ ηνλ ηζηφ - ζηφρν. Δάλ απηφο απνηειείηαη απφ 90-97% λεξφ, ηφηε ην CO2 είλαη ην πην απνξνθήζηκν 

κήθνο θχκαηνο ζε ζρέζε κε άιια laser. ηελ πεξίπησζε απηή, βιέπνπκε ηνλ ζπληειεζηή extinction 



 

  

depth (ην βάζνο ζην νπνίν ην 90% ηεο ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο έρεη απνξξνθεζεί απφ ηνλ ηζηφ) λα είλαη 

0.03mm γηα ην CO2 ζε ζρέζε κε ην Nd:YAG πνπ είλαη 1-3mm. 

 

2.5.3 Transduction – Γηακεηαγσγή ζήκαηνο κέζα ζην λεπξηθό ζύζηεκα - ζύδεπμε 

Σα ειεθηξφληα θεξδίδνπλ ελέξγεηα απφ ην ΖΜ πεδίν πνπ πξνζπίπηεη ζηελ ππφ κειέηε επηθάλεηα. 

ηε θπζηνινγία, ε αηζζεηεξηαθή δηακεηαγσγή ζεκάησλ είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ αηζζεηεξηαθνχ 

εξεζίζκαηνο απφ κία κνξθή ζε κία άιιε. Μέζα ζην θπζηθφ εξέζηζκα απφ ην πεξηβάιινλ, κπνξεί λα 

ππάξρεη έλα alert event γηα λα κεηαηξαπεί ζε δπλακηθφ ελεξγείαο θαη λα κεηαδνζεί κέζσ ησλ αμφλσλ 

λεπξψλσλ πξνο ην ΚΝ φπνπ ζα νινθιεξσζεί ε επεμεξγαζία.  

Έλαο ππνδνρέαο (receptor cell) κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ελφο εξεζίζκαηνο ζε κηα αιιαγή δηαθνξάο 

ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ΓV εγθαξζίσο ηεο θπηηαξηθήο ηνπ κεκβξάλεο. Απηφ δεκηνπξγεί εθπφισζε 

απηήο θαη επηηξέπεη ηφηε ζην δπλακηθφ λα άγεηαη σο ην ΚΝ. 

ην ζσκαηναηζζεηηθφ ζχζηεκα, ε αηζζεηεξηαθή δηακεηαγσγή πεξηιακβάλεη ηελ κεηαηξνπή 

κεραληθψλ ζεκάησλ φπσο πίεζε, ζιίςε δέξκαηνο, ηάζε, δφλεζε ζε ειεθηξν-ηνληθνχο παικνχο 

(impulses) κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο κεραλνκεηαηξνπήο (mechanotransduction).  

Απηή ε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ αηζζεηεξηαθή κεηαηξνπή πνπ αθνξά ηε thermoreception 

θαη nociception. (Steiger, 2015) 

2.6 Σύλνςε κεηάδνζεο παικνύ laser πξνο ηνλ εγθέθαιν 

Ζ δεξκαηηθή πεξηνρή πνπ αλαθέξεηαη θάζε λεπξηθή ξίδα νλνκάδεηαη δεξκνηφκην.  

 

 



 

  

Δηθφλα 33: Νεχξα άλσ άθξνπ – Βξαρηφλην πιέγκα  (Θσκαΐδνπ, 2010-2011) 

 

 

Δηθφλα 34: Καηαλνκή δεξκνηνκίσλ άλσ άθξνπ 

  

Δηθφλα 35: Dorsum of hand 

 

Σν δπλακηθφ ελεξγείαο (action potential) είλαη ε εμέιημε ηεο ηάζεο ηεο κεκβξάλεο θαηά ηελ πεξίνδν 

δηέγεξζεο θαη επαλαθνξάο. Μηα λεπξηθή απφθξηζε (nerve impulse) πνπ παξάγεηαη ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηεο κεκβξάλεο ζπλήζσο δηεγείξεη ηα γεηηνληθά ζεκεία ηεο κεκβξάλεο θαη έηζη έρνπκε δηάδνζε 

ηνπ impulse. Ζ θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ ζψκαηνο, σζηφζν, είλαη λα μεθηλήζεη έλα δπλακηθφ ελεξγείαο 

ζην ηέινο ηνπ άμνλα, ην νπνίν έπεηηα δηαδίδεηαη πξνο κία κφλν θαηεχζπλζε. Ζ δηάδνζε εμαξηάηαη απφ 



 

  

ηα ηνπηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο, ηε ιεγφκελε ζπλερή αγσγηκφηεηα 

(continuous conduction). ε εκκχειεο λεπξηθέο ίλεο, ε ελεξγνπνίεζε ηεο κεκβξάλεο ζπκβαίλεη κφλν 

ζηνπο θφκβνπο Ranvier. Μία λεπξηθή ψζεζε πεδάεη απφ θφκβν ζε θφκβν, φπνπ ν παικφο 

αλαπαξάγεηαη. Απηφο ν ηχπνο ηεο αγσγήο ηνπ παικνχ Impulse ιέγεηαη saltatory αγσγηκφηεηα. 

Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο λεπξηθήο ψζεζεο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε δχλακε ηνπ παικνχ. Με ην πνπ 

θηάζεη ην θαηψθιη δηέγεξζεο έλαο λεπξψλαο, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο θαζνξίδεηαη θαλνληθά απφ ηε 

δηάκεηξν ηεο ίλαο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ παξνπζία ή απνπζία κπειίλεο. Ζ αγσγή κπνξεί επίζεο λα 

επεξεαζηεί απφ ζπλζήθεο φπσο ε παξνπζία ηνμηθήο νπζίαο ζηα θχηηαξα, ηελ θνχξαζε θαη ηε 

ζεξκνθξαζία.  

Καηά βάζε, ηα δπλακηθά ελεξγείαο είηε κεηαδίδνληαη είηε φρη. Αλ έλα εξέζηζκα είλαη αξθεηά δπλαηφ 

γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα λεπξηθφ δπλακηθφ ελεξγείαο, ν λεπξηθφο παικφο ζα άγεηαη θαηά κήθνο φινπ 

ηνπ λεπξψλα κε κία ζηαζεξή θαη κέγηζηε δχλακε γηα ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο. Αθφκε θη αλ ε έληαζε 

ηνπ εξεζίζκαηνο απμεζεί, ην πιάηνο ηνπ δπλακηθνχ ελεξγείαο ζα παξακείλεη ακεηάβιεην. Μία 

ηαρχηεηα δηάδνζεο πεξίπνπ ζηα 40m/s είλαη ε ηππηθή γηα κία λεπξηθή ίλα 20κm. 

Ζ δηέγεξζε λεχξσλ εξεπλάηαη απφ κε-γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνπλ ηηο 

εμηζψζεηο γξακκψλ κεηαθνξάο κε ηε δηεγείξνπζα δχλακε (ζε αλαινγία κε ηελ εμαλαγθαζκέλε 

ηαιάλησζε), πνπ είλαη ην ειεθηξηθφ πεδίν ζην βηνινγηθφ κέζν, πνπ εμαξηάηαη θπζηθά απφ ην πσο 

θαηαλέκεηαη ην ξεχκα ζην κέζν.  

 

 

  

 

 

 

 



 

  

3  

Ηιεθηξηθή δηέγεξζε θαη παξόκνηεο έξεπλεο 

3.1  Η ειεθηξηθή δηέγεξζε ησλ λεύξσλ θαη ν ξόινο ησλ πεξηθεξηθώλ 

λεύξσλ 

Όια ηα δσληαλά θχηηαξα παξνπζηάδνπλ βηνειεθηξηθά θαηλφκελα. Ωζηφζν, κφλν έλα κηθξφ εχξνο 

παξάγεη δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ απνθαιχπνπλ ιεηηνπξγίεο θπζηνινγίαο πνπ δνπιεχνπλ απφ πίζσ. Οη 

βηνειεθηξηθέο θαηαγξαθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηα ηξία πην δηαθεθξηκέλα θαηλφκελα – ηεο 

θαξδηάο, ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ θαη ηνπ εγθεθάινπ είλαη: ECG – ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα 

(electrocardiogram), πνπ αλαθιά ηε δηέγεξζε θαη επαλαθνξά ηεο θαξδηάο, EMG – 

ειεθηξνκπνγξάθεκα (electromyogram), πνπ αλαθιά ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ, θαη ην 

EEG – ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (electroencephalogram), πνπ αλαθιά ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

εμσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ εγθεθάινπ, ηνπ cortex.  

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα δπλακηθά ελεξγείαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο, θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη εμσθπηηαξηθά ειεθηξφδηα πνπ είλαη ζε απφζηαζε απφ ηνπο πιεζπζκνχο θπηηάξσλ 

πνπ γίλνληαη ελεξγά θαη επαλέξρνληαη ζε ηζνξξνπία. Οη δηαδηθαζίεο ηψξα πφισζεο θαη εθπφισζεο 

ζηέιλνπλ ζήκαηα κηθξψλ ξεπκάησλ κέζα απφ ην αγψγηκν πεξηβάιινλ ηζηψλ θαη ξεπζηψλ, κε 

απνηέιεζκα έλα ηειηθά έλα κεηξήζηκν πεδίν δπλακηθνχ κεηαβιεηφ κε ην ρξφλν. Σνπνζεηνχληαη 

ειεθηξφδηα ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο γηα ηελ θαηαγξαθή ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

βηνειεθηξηθψλ γελλεηφξσλ. Ωζηφζν, νη θπκαηνκνξθέο απηψλ ησλ θαηαγξαθψλ δηαθέξνπλ πνιχ απφ 



 

  

απηέο ησλ δηακεκβξαληθψλ δπλακηθψλ ελεξγείαο. Έρεη απνδεηρζεί απφ ηνπο Geddes θαη Baker θαη ηε 

ζεσξία θαισδίσλ φηη νη εμσθπηηαξηθέο θαηαγξαθέο κνηάδνπλ κε ηε δεχηεξε παξάγσγν ηεο κεηαβνιήο 

ζην δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ Vm (Δηθφλα 36  ηελ χςσζε ηνπ δπλακηθνχ ελεξγείαο, απηφ έρεη ηε 

γξεγνξφηεξε θάζε ηνπ θαη γίλεηαη ζε κεξηθέο δεθάδεο ms. Σν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζπγθεληξψλεηαη 

ζηελ θπκαηνκνξθή απηνχ θαζψο θαη ζηελ πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγφ ηνπ. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, 

ηα ζήκαηα πνπ αληρλεχνπκε ζε κία ζπγθεθξηκέλε αλαηνκηθή πεξηνρή είλαη ρσξηθέο ππεξζέζεηο ησλ 

δπλακηθψλ ελεξγείαο απφ πνιιά θχηηαξα πνπ δξνπλ ηαπηφρξνλα, γηα απηφ θαη ρξεηαδφκαζηε πνιχ 

θαιή δεηγκαηνιεςία (sampling rate > 1kHz). 

Ο λφκνο ηεο δηέγεξζεο είλαη I = b/(1-e 
-d

/η ), φπνπ d είλαη ε δηάξθεηα (duration), b είλαη ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο θαησθιηνχ γηα έλαλ απείξσο εθηεηλφκελν παικφ, θαη η είλαη ζηαζεξά ρξφλνπ ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο, πνπ φπσο είδακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε ηχπν δηεγέξζηκνπ 

ηζηνχ. 

 (G.Endres, 2013) 

 (Dorf) 

 

Δηθφλα 36: Δμσθπηηαξηθή δηέγεξζε ελφο απείξνπ κήθνπο, 1κm δηακέηξνπ Hodgkin-Huxley άμνλα, ζε έλα 

νκνγελέο ηζνηξνπηθφ κέζν, απφ έλα ειεθηξφδην 100κm καθξηά, γηα z = 0. (a) Καζνδηθφ εξέζηζκα πξνθαιεί 

δπλακηθά ελεξγείαο (action potentials) ζε κηθξφηεξα πιάηε. Πάλσ βιέπνπκε ην εμσθπηηαξηθφ δπλακηθφ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ θαη θάησ ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (activating function) θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Σν 

πιάηνο ηεο ζεηηθήο πεξηνρήο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο θαζνξίδεη ηελ έλαξμε ηνπ δπλακηθνχ ελεξγείαο. (b) 

Γπλακηθφ ελεξγείαο θαη δηπιήο θαηεχζπλζεο δηάδνζε αθνινπζεί έλα 100κs θαζνδηθφ εξέζηζκα γηα t = 0.  Οη 

θπκαηνκνξθέο είλαη ηα δπλακηθά κεκβξάλεο ζπλαξηήζεη ρψξνπ γηα t = a) 1ms, b) 2,5ms, c) 4ms, d) 8ms. 



 

  

 

Δηθφλα 37:  Ζ ζπλάξηεζε ηζρχνο εξεζίζκαηνο (strength) κε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ γηα ηελ θαξδηά, ηνπο 

αηζζεηεξηαθνχο ππνδνρείο (sensory receptors) θαη λεχξσλ θηλεηήξησλ (motor nerve). Η είλαη ην ξεχκα ηνπ 

εξεζίζκαηνο, b είλαη ην ειάρηζην πιάηνο ξεχκαηνο (rheobasic current infinite duration), θαη η είλαη ε ζηαζεξά 

ρξφλνπ ηεο κεκβξάλεο. Ζ δηάξθεηα ηνπ εξεζίζκαηνο είλαη d. 

 

 

Δηθφλα 38: (a) Σππηθά θνξηηζκέλε κεκβξάλε, (b) Ηζνδχλακν θχθισκα απηήο, (c) action potential δπλακηθφ 

ελεξγείαο σο απνηέιεζκα ηνπ εξεζίζκαηνο I δηάξθεηαο d 

 

 

Παξά ηηο δηαθνξέο ζηελ θπκαηνκνξθή, νη εμσθπηηαξηθέο θαηαγξαθέο αληρλεχνπλ ηηο δηαδηθαζίεο 

δηέγεξζεο θαη επαλαθνξάο πνιχ θαιά, θαζψο θαη ηνπο ρξφλνπο.  

Ζ ηζηνξία ηεο δηέγεξζεο ησλ ειεθηξηθψλ λεχξσλ αξρίδεη απφ ην 1780, φηαλ ν Luigi Galvani ήηαλ ν 

πξψηνο πνπ πεξηέγξαςε ην απνηέιεζκα ηεο ειεθηξηθήο λεπξνκυηθήο δηέγεξζεο (neuromuscular 

stimulation), θαη ν πξψηνο πνπ αλαθάιπςε πσο ην ζψκα καο ιεηηνπξγεί κε ειεθηξηζκφ.  



 

  

Σν 1912 ν Perthes αλέπηπμε θαη πεξηέγξαςε έλαλ ειεθηξηθφ δηεγέξηε λεχξσλ, θαη ην 1955 ν Pearson 

εηζήγαγε ηελ έλλνηα ησλ κνλσκέλσλ βειφλσλ γηα ηε ζέζε ησλ λεχξσλ (insulated needles for nerve 

location).  

To 1962 oη Greenblatt θαη Denson εηζήγαγαλ έλα θνξεηφ δηεγέξηε λεχξσλ κε κεηαβιεηφ ξεχκα 

εμφδνπ θαη πεξηέγξαςαλ ηε ρξήζε ηνπ γηα ηε ραξηνγξάθεζε λεχξσλ (solid-state nerve stimulator). 

To 1973 νη Montgomery et al. έδεημαλ φηη νη βειφλεο ρσξίο κφλσζε απαηηνχλ ζεκαληηθά πςειφηεξα 

πιάηε ξεχκαηνο απφ φηη νη βειφλεο κε κφλσζε, θαη ην 1984 νη Ford et al. θαηέγξαςαλ κηα έιιεηςε 

αθξίβεηαο κε ηηο κε κνλσκέλεο βειφλεο – κφιηο ε κχηε ηεο βειφλαο πεξλνχζε ην λεχξν-ζηφρν. 

Σειηθά νη Ford et al. πξφηεηλαλ ηε ρξήζε δηεγεξηψλ λεχξσλ κε κία ζπλερή πεγή ξεχκαηνο, βαζηζκέλνη 

ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δηέγεξζεο ηνπ ΠΝ. 

Ζ ρξήζε ηεο λεπξηθήο δηέγεξζεο έγηλε ζπρλή ζηελ πξαθηηθή ηαηξηθή απφ ηα κέζα πξνο ηα ηέιε ηνπ 

1990. Ζ έξεπλα ηεο ζρέζεο βειφλαο – λεχξνπ θαη ην απνηέιεζκα ηεο δηάξθεηαο ηεο δηέγεξζεο 

μεθίλεζαλ επίζεο.  

 

3.1.1 Πεξηθεξηθή ειεθηξηθή δηέγεξζε λεύξσλ 

Ζ δηέγεξζε λεχξσλ είλαη κία ζπλήζεο κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ζέζεο ησλ λεχξσλ πξηλ ηελ έγρπζε ηνπ 

ηνπηθνχ αλαηζζεηηθνχ. ηελ ηνπηθή αλαηζζεζία, ε ειεθηξηθή δηέγεξζε λεχξσλ είλαη κία κέζνδνο 

ρξήζεο ρακειήο έληαζεο ειεθηξηθνχ εξεζίζκαηνο (σο 5 mA) θαη κηθξήο δηάξθεηαο (0.05 - 1 ms) ζε 1-

2 Hz επαλαιεπηηθφηεηα. θνπφο είλαη λα απνθηήζνπκε κία νξηζκέλε απφθξηζε (muscle twitch ή 

sensation) ψζηε λα βξνχκε ηε ζέζε ελφο πεξηθεξηθνχ λεχξνπ ή λεπξηθνχ πιέγκαηνο κε κία κνλσκέλε 

βειφλα. Έηζη, ζα είλαη δπλαηή ε έγρπζε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ηνπηθνχ αλαηζζεηηθνχ θνληά ζην 

λεχξν ψζηε λα κπινθάξνπκε ηε λεπξηθή αγσγηκφηεηα θαη λα παξέρνπκε έλα block αηζζεηηθφ θαη 

θηλεηηθφ γηα λα γίλεη ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ή/θαη ηειηθά αλαιγεζία γηα δηαρείξηζε ηνπ πφλνπ.  

πλνςίδνληαο, ε πεξηθεξηθή δηέγεξζε λεχξσλ : 

- Βνεζάεη ζηε γλψζε ηεο αλαηνκίαο 

- Απνηειεί δηαγλσζηηθή κέζνδν λεπξνπαζεηψλ (δπζθνιία αληίδξαζεο θηλεηήξησλ λεχξσλ)  

(Martin Simpel) 

 

3.1.2 Νεπξηθέο ίλεο κεηάδνζεο 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε λεπξηθψλ ηλψλ, φπσο είδακε. Κάζε λεπξηθή ίλα δηαθνξνπνηείηαη αλαηνκηθά απφ 

ηε δηάκεηξν θαη ην βαζκφ κπειίλεο ηεο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζνξίδνπλ ηελ ειεθηξνθπζηνινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ λεπξηθψλ ηλψλ, δειαδή, ηελ ηαρχηεηα αγσγήο ηνπ Impulse ησλ 

δπλακηθψλ ελεξγείαο, αιιά θαη ην θαηψθιη δηέγεξζεο. Οη Αα, Αβ λεπξηθέο θηλεηήξηεο ίλεο θαη νη 



 

  

λεπξηθέο ίλεο πφλνπ C έρνπλ δηαθνξνπνηήζηκεο ηδηφηεηεο. Οη Αα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν θαη 

ηνλ πςειφηεξν βαζκφ κπειίλεο θαη άξα ηε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ impulse, θαη ζρεηηθά 

ρακειφ θαηψθιη δηέγεξζεο ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα. Οη λεπξηθέο ίλεο C, πνπ κεηαθέξνπλ ηελ 

αίζζεζε ηνπ πφλνπ, έρνπλ κεδακηλή σο θαζφινπ κπειίλε θαη έρνπλ κηθξφηεξε δηάκεηξν. Άξα, ε 

ηαρχηεηα δηάδνζεο είλαη κηθξφηεξε θαη ηα θαηψθιηα ζηα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα πςειφηεξα.  (Zundert) 

 

Δηθφλα 39:  Γπλακηθφ ελεξγείαο γηα C fibers (κεγάιε ρσξεηηθφηεηα ακχεισλ κεκβξάλσλ κεηάδνζεο) (Martin 

Simpel) 

 

Γεκηνπξγείηαη, ινηπφλ, έλα θχθισκα απφ ηνλ δηεγέξηε λεχξσλ (κχηε βειφλαο), ηνλ ηζηφ ηνπ αζζελνχο, 

ην δέξκα, ην ειεθηξφδην γείσζεο θαη ηα θαιψδηα πνπ ζπλδένπλ φια απηά ηα ζηνηρεία. Ζ αληίζηαζε 

ηνπ θπθιψκαηνο δελ είλαη απιψο έλαο Ohm αληηζηάηεο γηαηί νη εηδηθέο ρσξεηηθφηεηεο ηνπ ηζηνχ θαη ην 

ειεθηξφδην θαηαγξαθήο (κέζσ ηεο βειφλαο δηέγεξζεο) ζα επεξεάζνπλ ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε.  

Ζ ρσξεηηθφηεηα ζην αλσηέξσ θχθισκα κεηαβάιιεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο, θαη 

ιέγεηαη εκπέδεζε (Impedance), ή αιιηψο ζχλζεηε αληίζηαζε, πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

εξεζίζκαηνο. Γεληθά, φζν ζηελφηεξνο είλαη ν impulse, ηφζν πςειφηεξν ην πεξηερφκελφ ηνπ ζε 

ζπρλφηεηεο θαη άξα ηφζν ρακειφηεξε ε εκπέδεζε ηνπ θπθιψκαηνο κε δεδνκέλε ρσξεηηθφηεηα. 

Αληηζέησο, έλαο κεγαιχηεξνο ζε δηάξθεηα impulse, έρεη κηθξφηεξν πεξηερφκελν ζπρλνηήησλ.  

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα εξέζηζκα 0.1ms, ε θχξηα ζπρλφηεηα είλαη 10kHz θαη νη αξκνληθέο ηεο, ελψ 

γηα έλα εξέζηζκα 1ms ε θχξηα ζπρλφηεηα είλαη 1 kHz ζπλ ηηο αξκνληθέο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

εκπέδεζε ηεο κχηεο ηεο βειφλαο θαη ε εκπέδεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην δέξκα έρνπλ ηε κέγηζηε 

επίδξαζε. Ζ εκπέδεζε ηεο κχηεο ηεο βειφλαο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία θαη ηε κφλσζε 

(αγψγηκε πεξηνρή). Ζ εκπέδεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην δέξκα αιιάδεη κεηαμχ αλζξψπσλ (αλαιφγσο ηνλ 

ηχπν ηνπ δέξκαηνο, ηελ εθίδξσζε θιπ) θαη επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. 



 

  

Άξα, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηεγέξηεο λεχξνπ κε ζηαζεξή πεγή ξεχκαηνο θαη αξθεηή ηάζε εμφδνπ ψζηε 

λα αλαπιεξψλεη ην κεγάιν εχξνο αληηζηάζεσλ πνπ ζπλαληψληαη θιηληθά. 

 

3.2 Χξεζηκόηεηα ησλ Evoked Potentials  

Σα πξνθιεηά δπλακηθά απφ εξεζίζκαηα laser, θαζψο είλαη έλα εξγαιείν κε-επεκβαηηθφ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θιηληθέο εθαξκνγέο, γηα αμηνιφγεζε ζε βιάβεο ηνπ nociceptive ζπζηήκαηνο 

(αιγαηζζεηηθνχ ζπζηήκαηνο).  

Σα LEPs ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάγλσζε λεπξνπαζεηψλ φπσο επίζεο θαη γηα ηελ επίδεημε 

κεραληζκψλ παζνθπζηνινγίαο πνπ ππφθεηληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πφλνπ απφ λεπξνπάζεηεο 

(παξνμπζκηθφο πφλνο ή ρξφληνο πφλνο).  

 

3.2.1 SCI Βιάβε ζπνλδπιηθήο ζηήιεο 

Σα LEP βνεζνχλ ζηε δηάγλσζε πφλνπ λεπξνπάζεηαο ζε αζζελείο κε SCI (spinal cord injury) ελψ έρνπλ 

MRI ρσξίο πξνθαλή απνηειέζκαηα. SCI είλαη ε βιάβε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηε ζπνλδπιηθή ζηήιε 

θαη πνπ πξνθαιεί αιιαγή ζηε ιεηηνπξγία ηεο, είηε πξνζσξηλή είηε κφληκε. Απηέο νη αιιαγέο 

κεηαθξάδνληαη ζε απψιεηα ηεο κυηθήο ιεηηνπξγίαο, αηζζεηήξηαο ιεηηνπξγίαο ή απηφλνκσλ 

ιεηηνπξγηψλ ζε κέξε ηνπ ζψκαηνο πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηε ζπνλδπιηθε ζηήιε θάησ απφ ην επίπεδν 

ηεο βιάβεο. Οιηθή βιάβε ζεκαίλεη νιηθή απψιεηα αηζζήζεσλ θαη κυηθήο ιεηηνπξγίαο ελψ κεξηθή 

βιάβε ζεκαίλεη φηη θάπνηα λεπξηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ θαη κεηά απφ απηήλ ηελ πεξηνρή 

βιάβεο ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο. Αλαιφγσο ην κέξνο θαη ηε ζνβαξφηεηα ηεο βιάβεο θαηά κήθνο ηεο 

ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, ηα επξήκαηα ζην αηζζεηεξηαθφ ζχζηεκα ηνπ αζζελνχο έπεηηα απφ εθαξκνγή 

LEPs καο δίλνπλ έλα κέηξν ηνπ πψο αηζζάλεηαη ηνλ πφλν, θαη θάησ απφ πνηα νξηαθή ηηκή έληαζεο ηνπ 

laser δελ αηζζάλνληαη θαζφινπ ην εξέζηζκα. (G Landmann, 2017) 

 



 

  

3.2.2 Ηιεθηξνθπζηνινγηθή αμηνιόγεζε πόλνπ 

  

Δηθφλα 40: Vertex δπλακηθά (keratin.com) (g.tec.at)    

 

Σα πεξηζζφηεξα πξνθιεηά δπλακηθά, θαη εηδηθά απηά ησλ LEPs πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ έξεπλα ηνπ 

πφλνπ, ιέγνληαη vertex δπλακηθά. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ δπλακηθψλ είλαη ε 

άκεζε ζρέζε κεηαμχ κεγέζνπο / έληαζεο εξεζίζκαηνο θαη αμηνιφγεζεο απηνχ. Έηζη, ην δπλακηθφ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έξεπλεο αληίιεςεο γεληθά, θαζψο κεηά ην εξέζηζκα laser, ην κεγάιν θχκα N-P πνπ 

κεηξάηαη ζην vertex ηεο θεθαιήο κε ην ΖΔΓ ζπκβαίλεη κεηά απφ 100-400ms θαη ζπζρεηίδεηαη πνιχ κε 

ηελ έληαζε πνπ εθηηκά ν αζζελήο σο «ππνθεηκεληθφ πφλν». (Arendt, 1994) 

Σα LEPs κπνξνχλ λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ειεθηξνθπζηνινγία ηνπ αζζελνχο πνπ εηδάιισο 

δελ είλαη πξνζβάζηκε, ειέγρνληαο ηα δπλακηθά ησλ LEP πξηλ θαη κεηά απφ έλα γεγνλφο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα έλα ρεηξνπξγείν.  

 

Δηθφλα 41: Έξεπλα ιεηηνπξγίαο λεπξηθψλ ηλψλ κε ρξήζε LEPs θαη CHEPs (contact heat-evoked potentials).  

(Caspar SkauMadsena, 2013) 



 

  

 

 

Δηθφλα 42: LEPs αζζελψλ κε Parkinson κε κε-θπζηνινγηθή επεμεξγαζία nociceptors 

 

Έξεπλεο πνπ γίλνληαη ζε αμηνιφγεζε πφλνπ ζε αζζελείο κε Parkinson ρξεζηκνπνηνχλ ηα Laser Evoked 

Potentials γηα λα εξεπλήζνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ εγθεθαιηθψλ δνκψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

επεμεξγαζία αιγαηζζεηηθψλ εηζφδσλ (nociceptive input). 

Ζ κειέηε ησλ θνξπθψλ δπλακηθψλ N2, P2 έπεηηα απφ ην εξέζηζκα θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

(latency) απηψλ έπεηηα απφ ην εξέζηζκα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

αηζζεηεξηαθψλ λεχξσλ αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία απηψλ απφ ην ΚΝ. 



 

  

4  

Αλάπηπμε κνληέινπ αλάιπζεο θαη αλίρλεπζεο 

δηαθνξώλ ζηηο θπκαηνκνξθέο ΗΔΓ 

 

4.1 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο ζπζηήκαηνο 

Ζ ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ ζηελ ηαηξηθή έρεη γίλεη πνιχ ζεκαληηθή θαη εηδηθά ζηε λεπξνθπζηνινγία, 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε κνληέια γηα ηελ πξφγλσζε θαη δηάγλσζε αζζελεηψλ ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο.  

Υξεηαδφκαζηε κνληέια πνπ λα ζπλδπάδνπλ ηα παζεηηθά θαη ελεξγεηηθά ζηνηρεία ηεο κεκβξάλεο, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ passive cable theory θαη ηελ θιαζηθή κειέηε ησλ Hodgkin-Huxley ζηε δεκηνπξγία 

δπλακηθνχ κεκβξάλεο.  

 

Μνληεινπνίεζε θαη αξρέο πξνζνκνίσζεο λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο  

Σα κνληέια θαη νη ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο ησλ λεπξηθψλ ηλψλ ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο έρνπλ 

εμειηρζεί ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ησλ λεπξνπαζεηψλ πνπ φιν θαη επεθηείλνληαη ζηαηηζηηθά 

ζε δηάθνξεο ειηθίεο. 

Ο McNeal ήηαλ ν πξψηνο πνπ έθαλε βήκαηα ζηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε λεπξηθψλ αληηδξάζεσλ 

ζε ειεθηξηθά εξεζίζκαηα ην 1976. Υξεζηκνπνίεζε έλα δηάζεκν ρσξηθφ κνληέιν πνπ απνηειείηαη απφ 



 

  

έλα δίθηπν κνληέισλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ (lumped circuit ή 

αιιηψο θχθισκα δηαθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ), δειαδή θπθιψκαηα φπνπ νη θπζηθέο δηαζηάζεηο ηνπο 

είλαη ακειεηέεο ζε ζχγθξηζε κε ην κήθνο ηνπ ΖΜ θχκαηνο κέζα ζηα ειεθηξηθά ζηνηρεία.  

 

 

Δηθφλα 43: Σα λεπξηθά θπθιψκαηα κπνξεί λα είλαη «απνθιίλνληα», φπνπ έλα θχηηαξν ζπλάπηεηαη κε άιιν θ.ν.θ,  

«ζπγθιίλνληα», φπνπ ε είζνδνο απφ πνιιέο λεπξηθέο ίλεο εηζέξρεηαη ζε έλα λεπξψλα, «αλαθιαζηηθά», φπνπ νη 

λεπξψλεο δηεγείξνπλ ν έλαο ηνλ άιιν ζε γξακκηθή αθνινπζία αιιά έλα θχηηαξν επαλαδηεγείξεη ην πξψην 

θχηηαξν γηα λα μαλαμεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία, θαη «παξάιιεια», φπνπ ν λεπξψλαο εηζφδνπ δηεγείξεη πνιιά 

κνλνπάηηα ηα νπνία δηεγείξνπλ ην λεπξψλα εμφδνπ γηα λα ππξνδνηεί γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν αθφκε θη αλ ε 

είζνδνο έρεη ζηακαηήζεη. 

 

Άξα, ινηπφλ, έρνπκε έλα δίθηπν ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ λα πξνζνκνηψλεη ηε δηάδνζε ηεο λεπξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε έλαλ άμνλα θαη λα εμαξηάηαη ε δηάδνζε απηή απφ ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

αμνληθήο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Έλα ειεθηξηθφ θχθισκα απνηειείηαη απφ κία ρσξεηηθφηεηα, κία 

πεγή ηάζεο, θαη κε-γξακκηθέο αληηζηάζεηο, πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε ιεηηνπξγία κε πχιεο ζηα ηνληηθά 

θαλάιηα θαη κπνξεί λα κνληεινπνηεί κέξνο ηεο κεκβξάλεο. Σα δπλακηθά κέζα θαη πάλσ ζηελ 



 

  

επηθάλεηα ελφο πεπεξαζκέλνπ φγθνπ θπιηλδξηθνχ αγσγνχ ιφγσ κίαο λεπξηθήο ίλαο ζην θέληξν ηνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο Laplace κε ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ ραιάξσζεο. 

4.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Μέζνδνη 

Έπεηηα απφ εζηθή έγθξηζε, 38 πγηείο εζεινληέο, 19 γπλαίθεο θαη 11 άλδξεο, ζπκκεηείραλ ζηελ έξεπλα, 

θαηά ηελ νπνία, αθνχ θαζέλαο έθαηζε κε ην αξηζηεξφ ρέξη ηνπ ζηαζεξνπνηεκέλν, δέρηεθαλ 3 

δηαθνξεηηθέο ζεηξέο απφ εξεζίζκαηα laser CO2 (κήθνο θχκαηνο 10.6κm, 4.5Watt ελέξγεηαο). 

Σν πάλσ κέξνο ηνπ ρεξηνχ (dorsum) δηαζέηεη αηζζεηεξηαθά λεχξα πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηνλ θάζε 

παικφ laser δηάξθεηαο 10ms, θαη θαηαγξάθεηαη ε αληίδξαζή ηνπο ζην Cz ειεθηξφδην ηνπ ζήκαηνο 

EEG (εγθεθαινγξάθεκα ππφ εξεζίζκαηα laser ζην ρέξη). 

Αλαιχνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην λεπξνθπζηνινγηθφ ζχζηεκα κεηαζρεκαηίδεη θαη κεηαθέξεη ηελ 

ελέξγεηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ εηζπξάηηεη. 

 

Δηθφλα 44: Κάζε ζεηξά απνηειείηαη απφ 10 παικνχο CO2 laser δηάξθεηαο 10ms ν θαζέλαο. 

 

Αθνχ θηιηξάξνπκε ηα ζήκαηα EEG πνπ έρνπκε, ψζηε λα κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο – Gaussian kernel smoothing θαη κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 1024 Hz, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην input δέιηα dirac ζπλάξηεζεο, θάλνπκε average θαηά epochs ζηηο 3 ζεηξέο 

πξνθιεηψλ δπλακηθψλ πνπ εθαξκφζακε θαη απνθηνχκε ην summed EEG γηα ην θάζε subject.  

Με ηελ εθαξκνγή θάπνησλ scripts, ζπιιέμακε απφ θάζε ζεηξά EEG ηέζζεξηο πεξηφδνπο επεμεγαζίαο – 

ηελ πεξίνδν 2sec. πξηλ ηελ εθαξκνγή laser stimulus (before LEP), ηελ πεξίνδν θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

laser εξεζίζκαηνο απφ ην onset σο θαη 1000ms (epoch δηάξθεηαο 1sec. – LEP), ηελ πεξίνδν κεηά απφ 

1sec. εθαξκνγήο ηνπ laser εξεζίζκαηνο (after LEP), θαη ηέινο φιε ηε ζεηξά EEG ρσξίο ηα LEP 

(whole).  

 



 

  

 

Δηθφλα 45: Laser Evoked Potential averaged, ρσξίο smoothing 

 

 

Δηθφλα 46: Δίζνδνο laser irradiance (θάησ) θαη έμνδνο ΖΔΓ (πάλσ) αζξνηζκέλε θαηά επαλαιήςεηο 

 

Αξρηθά ζα δνχκε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ LEP ΖΔΓ κε ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θπθισκάησλ. 

Γνπιεχνπκε κε MATLAB 2012b, θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν tfest γηα λα ππνινγίζνπκε ηε 

βέιηηζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ πξνζνκνηψλεη ηε ζρέζε Input laser θαη output LEP ζήκαηνο. 

Αλαπηχζζνπκε θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν έλα κνληέιν πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζχζηεκά καο – θάλεη fit ησλ 

δεδνκέλσλ (data) πνπ έρνπκε ζηελ πξνζνκνησκέλε ζρέζε εμφδνπ – εηζφδνπ, εθηειψληαο επαλαιήςεηο 

πξνο επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο κε-γξακκηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ειαρηζηνπνηψληαο ηε 

ζπλάξηεζε ζθάικαηνο loss function. 



 

  

 

Δηθφλα 47: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ κνληέινπ πξνζέγγηζεο κεηαμχ δεδνκέλσλ πξνζνκνίσζεο θαη δεδνκέλσλ 

πεηξάκαηνο 

 

Ζ πλάξηεζε Μεηαθνξάο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Laplace ηεο αληίδξαζεο εμφδνπ 

πξνο ηε κεηαζρεκαηηζκέλε θαηά Laplace είζνδν – ζήκα δηέγεξζεο ζπζηήκαηνο. ηελ παξαθάησ ξεηή 

ζπλάξηεζε, ν παξνλνκαζηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ m πφινπο θαη ν αξηζκεηήο απφ n κεδεληθά, 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο s, φπνπ s = ζ + jσ ε κηγαδηθή κεηαβιεηή : 

 
 
 

 

 

 

Γπλακηθφ ζχζηεκα: 
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Καζνξηζκφο y(t) :  

 

 



 

  

 

Οξηζκφο Μεηαζρεκαηηζκνχ Laplace – ζπλάξηεζε ηεο κηγαδηθήο κεηαβιεηήο s : 




 
0
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(Zhang) 

 

Ζ πλάξηεζε Μεηαθνξάο καο παξέρεη κηα βάζε γηα ηελ αλίρλεπζε ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ιχζνπκε ηελ άγλσζηε ζχλζεηε δηαθνξηθή εμίζσζε 

πνπ δηέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ λεπξνθπζηνινγηθνχ καο ζπζηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

 

       

Αο δνχκε αλαιπηηθά ηελ επεμεξγαζία ηνπ LEP ελφο subject (female subject): 

 

Δηθφλα 48: Άζξνηζε θαηά LEP epochs ελφο δείγκαηνο ΖΔΓ γπλαίθαο 



 

  

 

Δηθφλα 49: Πξνζνκνίσζε ηνπ αλσηέξσ LEP 

 96% fit H_subject(s) = Y(s)/X(s) 

FPE: 0.0008797 (Final Prediction Error) 

MSE: 0.0005438 (Mean Squared Error) 

 

Με ηηο θαηάιιειεο εληνιέο πνπ εθαξκφδνπκε ζηελ αλσηέξσ πλάξηεζεο Μεηαθνξάο, θάλνπκε 

αλάιπζε θιάζκαηνο ζε άζξνηζκα θιαζκάησλ (Partial Fraction Expansion) ψζηε λα κπνξνχκε λα 

επηιχζνπκε κε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ηελ θάζε ζπλάξηεζε θαη λα απνθηήζνπκε κία 

ζπλάξηεζε ζην ρξφλν γηα ην LEP καο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

PFE ηνπ Y(s)/X(s) 

residues poles 

0.1131 -100.86 

-0.0353 - 0.1388i -0.90 + 75.12i 

-0.0353 + 0.1388i -0.90 - 75.12i 

0.1086 - 0.9551i -0.75 + 58.75i 

0.1086 + 0.9551i -0.75 - 58.75i 

-2.2027 - 3.6443i -1.79 + 38.07i 

-2.2027 + 3.6443i -1.79 - 38.07i 

4.5198 +35.3403i -5.17 + 29.71i 

4.5198 -35.3403i -5.17 - 29.71i 

40.6233 -21.30 

31.2044 -47.7060i -3.49 + 19.09i 

31.2044 +47.7060i -3.49 - 19.09i 

-53.9630 -94.9897i -3.00 + 3.57i 

-53.9630 

+94.9897i 
-3.00 - 3.57i 

Πίλαθαο 4: Πφινη θαη αξηζκεηήο κηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

 

Άξα ε επίιπζε PFE ηνπ Laplace κεηαζρεκαηηζκνχ καο δίλεη γηα ην θάζε LEP : 

 

φπνπ zn είλαη ηα κεδεληθά θαη pn νη πφινη ηεο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο. 

Γηα ην παξάδεηγκα πνπ πεξηγξάθνπκε ελφο eeg LEP (female subject) παξνπζηάδνπκε ηελ επίιπζε ζην 

ρξφλν, ηε καζεκαηηθή έθθξαζε θαη ηε γξαθηθή ηεο αλαπαξάζηαζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (ε 

ζπρλφηεηα είλαη ζε rad/s) : 

 

 



 

  

Καη βιέπνπκε φηη φια ηα LEPs κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε εθθξάζεηο ζπλαξηήζεη ρξφλνπ σο 

εμήο : 

 

 

Δηθφλα 50: χγθξηζε πξνζέγγηζεο Ζ ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πάλσ ζηα δεδνκέλα  

 

Male : 

 

Δηθφλα 51: Πξνζνκνίσζε δείγκαηνο LEP ελφο άληξα απφ πλάξηεζε Μεηαθνξάο 



 

  

 

Δηθφλα 52: LEP ελφο άληξα (πάλσ) θαη πξνζνκνίσζε (θάησ) 

 

χλνςε δηαδηθαζίαο : 

Ζ ηάμε (order) ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε δχλακε ηνπ s ζηνλ παξνλνκαζηή ηεο 

πλάξηεζεο Μεηαθνξάο.  

Υξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν tfest ηνπ Matlab πνπ ππνινγίδεη ηε πλάξηεζε Μεηαθνξάο γηα ην 

θάζε ζχζηεκα LEP πνπ πξνζνκνηψλνπκε κε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζπζηήκαηνο πνπ δηαηαξάζζεηαη 

απφ ην trigger ηνπ laser. 

Υξεζηκνπνηνχκε ινηπφλ ηα δεδνκέλα καο, θαη απμάλνπκε ηνπο πφινπο (ηειηθά ρξεζηκνπνηνχκε έλα 

κνληέιν 12
th
 order πλάξηεζεο Μεηαθνξάο) θαη ηα κεδεληθά ψζπνπ λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε fit ζην LEP καο. 

Σν Matlab εθηειεί S-K επαλαιήςεηο γηα λα ιχζεη ην κε γξακκηθφ πξφβιεκα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

θνπφο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο loss function : 

 

φπνπ W είλαη βάξνο ζπλαξηήζεη ζπρλφηεηαο, D ν παξνλνκαζηήο ηεο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο πνπ 

πξνζεγγίδεηαη θαη Ni είλαη ν αξηζκεηήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν i. 

Σα δεδνκέλα καο δίλνληαη απφ ηα y θαη u (output θαη input αληηζηνίρσο). 



 

  

nf  : αξηζκφο ζπρλνηήησλ 

nu : αξηζκφο inputs 

σ : ζπρλφηεηα 

Έπεηηα απφ ηηο S-K επαλαιήςεηο, ε βειηηζηνπνίεζε παξέρεη έλα ζχλνιν ιχζεσλ ζην ζχλνιν ησλ κε-

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. 

 

 

Ο αιγφξηζκνο ηξέρεη γηα 20 επαλαιήςεηο, ελψ ηεξκαηίδνληαη αλ ε ζρεηηθή αιιαγή ζηελ ηηκήο ηεο loss 

function είλαη ιηγφηεξε απφ 0.001 ζηηο ηειεπηαίεο 3 επαλαιήςεηο. 

 

Μνληέιν δείγκαηνο γπλαίθαο 

 

 
 

Δηθφλα 53: Υξνληθή αλαπαξάζηαζε πλάξηεζεο Μεηαθνξάο γπλαίθαο  

 

 

 



 

  

 
Μνληέιν δείγκαηνο άληξα  

 

 
 

Δηθφλα 54: Υξνληθή αλαπαξάζηαζε πλάξηεζεο Μεηαθνξάο άληξα 

 
 

 

Παξαθάησ βιέπνπκε έλα Block diagram πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο, φπσο αθνινπζείηαη : 

 

Δηθφλα 55: Τπνζεηηθφ Block diagram πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην λεπξνθπζηνινγηθφ ζχζηεκα, ιακβάλνληαο 

ηελ ελέξγεηα απφ ην laser, κεηαθέξνληαο ηελ ζηελ Y(s). 

 

 



 

  

4.2.1 Χαξαθηεξηζηηθά απόθξηζεο ζπζηήκαηνο  

4.2.1.1 Πόινη Σπλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο 

Σν πεδίν s-plane καο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ απφθξηζε ελφο ζπζηήκαηνο-θίιηξνπ. 

Ο ζπληειεζηήο απφζβεζεο (damping factor, δ) θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο θνξπθήο γχξσ απφ ηε 

ζπρλφηεηα damping frequency fd , δ = cosζ.  Μεγάιε ηηκή ηνπ Q ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

settling time. 

 

  

Δηθφλα 56:  πληειεζηήο απφζβεζεο δ θαη κηγαδηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Βιέπνπκε ηε πλάξηεζεο 

Μεηαθνξάο κε δχν ζπδπγείο πφινπο θαη έλαλ πφιν ζηνλ αξλεηηθφ πξαγκαηηθφ άμνλα.  

 

(K.Hardy)  (Nyack.) 

 

 

Ο παξάγνληαο πνηφηεηαο, Q ραξαθηεξίδεη θάζε θχθισκα, θαζψο εθθξάδεη ηελ ηζρχ πνπ 

απνζεθεχεηαη σο πξνο απηή πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην θχθισκα, θαη κεγάινο παξάγνληαο πνηφηεηαο 

Q ζεκαίλεη κηθξφ εχξνο ζπρλνηήησλ (narrow bandwidth). 



 

  

 

Δηθφλα 57:  Μέγεζνο κηγαδηθήο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο ελφο άληξα απφ ην δείγκα δεδνκέλσλ καο 

 

 

Δηθφλα 58:  Μέγεζνο κηγαδηθήο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο κηαο γπλαίθαο απφ ην δείγκα δεδνκέλσλ καο 

 



 

  

 

Δηθφλα 59: Παξάγνληαο απφζβεζεο δ ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θπθισκάησλ 

 

 

Δηθφλα 60: Μεγαιχηεξνο αξλεηηθφο εθζέηεο ζην θέξσλ ζήκα (θφθθηλν), κηθξφηεξεο ηζρχνο απφζβεζε 

(άλδξεο) ζε ζχγθξηζε κε ην κηθξφηεξν εθζέηε (καχξν) πνπ έρεη πςειφηεξε ηζρχ (γπλαίθεο) 

 

e
 ‒ 0.4t

cos(…).. 

e
 ‒ 1.4t

cos(…).. 

 



 

  

 

Δηθφλα 61: Γηαθνξά απφζβεζεο ηαιάλησζεο κεηαμχ ελφο άληξα (κπιε) θαη κηαο γπλαίθαο (πξάζηλν) 

 

 

 

 
 

 

Βιέπνπκε παξαθάησ πσο θαηαλέκνληαη ηα θαληαζηηθά κέξε ησλ πφισλ γηα ηνπο άλδξεο θαη ηηο 

γπλαίθεο, κε ηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλδξψλ λα είλαη ζε κηθξφηεξν εχξνο. 

 

 

Δηθφλα 62: Ηζηφγξακκα πφισλ πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 



 

  

 

Δηθφλα 63: Γξάθεκα ξάβδσλ γηα ηνπο πφινπο πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο ησλ δχν θχισλ 

 

Οη Πίλαθαο 5 & 6 δείρλνπλ πσο δηαθέξεη ν κέγηζηνο πφινο (ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ) ζε γπλαίθεο θαη 

άλδξεο, κε ηνπο άλδξεο λα έρνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο κέγηζηνπ πφινπ θαη πφζν ζεκαληηθφ είλαη ην 

απνηέιεζκα ζηαηηζηηθά (t-test). εκεηψλνπκε φηη απφ φινπο ηνπο πφινπο, επηιέμακε ηε κέγηζηε ηηκή 

πφινπ γηα θάζε άληξα θαη γπλαίθα, γηα λα δνχκε πσο δηαθέξεη ζηαηηζηηθά ην άλσ φξην ζηνπο πφινπο, 

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ. Ο Πίλαθαο 7 θαη ε Δηθφλα 62 επηβεβαηψλνπλ ηελ ππφζεζε θαλνληθήο 

θαηαλνκήο. 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ καο ππνδεηθλχεη δηαθνξέο, ησλ νπνίσλ ε αμηνπηζηία ειέγρεηαη κε 

independent t-test ζε πεξηβάιινλ SPSS, αλ επηβεβαηψλεηαη πξψηα ε πξνυπφζεζε ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο δείγκαηνο (normal distribution). 

Σν t-test αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ (independent t-test) ζπγθξίλεη ηνπο κέζνπο φξνπο κεηαμχ δχν κε-

ζπζρεηηζκέλσλ νκάδσλ ζηελ ίδηα ζπλερή κεηαβιεηή.  

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο ρξεζηκνπνηνχκε θάπνηεο ππνζέζεηο σο βάζε, θαη αλ ηα δεδνκέλα 

καο επαιεζεχνπλ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, κπνξνχκε λα δερηνχκε ηε ζχγθξηζε σο έγθπξε. 

Οη ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα ην independent t-test είλαη ε ζπλέρεηα ηεο ππφ κειέηε 

κεηαβιεηήο ππθλφηεηαο ηζρχνο θαζκάησλ (continuous scale), ε αλεμαξηεζία ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ε 

νκνγέλεηα ηεο δηαζπνξάο (variance) . 

Όζνλ αθνξά ηελ 3
ε
 ππφζεζε, ηελ νκνγέλεηα ζηε δηαζπνξά, ην Levene‟s test ηελ ειέγρεη πξψηα, θαη 

καο δίλεη 2 απνηειέζκαηα (έρνπκε ξπζκίζεη 95% confidence interval) : 



 

  

 Αλ Sig. value ηνπ test Levene > 0,05  ηφηε ηζρχεη ε πξψηε γξακκή ηνπ πίλαθα  (Τπφζεζε 

ίζσλ δηαζπνξψλ) 

 Αλ  Sig. value ηνπ test Levene ≤ 0,05  ηφηε ηζρχεη εμαξρήο  ε δεχηεξε γξακκή ηνπ πίλαθα  

(Τπφζεζε άληζσλ δηαζπνξψλ) 

 

Σφηε, έρνληαο βεβαηψζεη ηελ ππφζεζε ηεο νκνγέλεηαο δηαζπνξάο κέζσ ηνπ Levene, κπνξνχκε λα 

ειέγμνπκε αλ ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ (άλδξεο θαη γπλαίθεο ζηελ πεξίπησζή 

καο), απφ ηελ ηηκή ηνπ Sig. (2-tailed) ηεο ζηήιεο ζηα δεμηά ηνπ πίλαθα. 

 Αλ  Sig. value > 0,05, ηφηε δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 2 θαηεγνξηψλ 

 Αλ  Sig. value ≤ 0,05, ηφηε ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 2 θαηεγνξηψλ 

 

 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

max_pole_Hz female 19 12,2768 1,88854 ,43326 

male 11 10,5200 2,52683 ,76187 

Πίλαθαο 5: Μέγηζηνο πφινο αλδξψλ θαη γπλαηθψλ  (Hz) 

 

 

Πίλαθαο 6: Independent t-test p=0,039 επηβεβαηψλεη ηε ζεκαληηθή δηαθνξά ζην κέγηζην πφιν κεηαμχ αλδξψλ θαη 

γπλαηθψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Max_pole ,125 39 ,129 ,954 39 ,110 

Πίλαθαο 7: Normal distribution ππφζεζε p >> 0,05 

 

 
Δηθφλα 64: Q-Q γξάθεκα θαλνληθήο θαηαλνκήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

4.2.1.2 Settling time  

 

Υξφλνο απνθαηάζηαζεο (settling time) oξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην ζχζηεκα γηα λα θηάζεη 

ην 2% ηεο ηηκήο ySS ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θαηάζηαζεο (steady state). Απφ ην θέξσλ θζίλσλ εθζεηηθφ 

ζήκα βιέπνπκε ζηα πςειήο ηάμεο ζπζηήκαηα καο (higher order system) φηη ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί εθφζνλ ην ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη απφ έλα δηάγξακκα block θαη ζπάεη ζε 

απινχζηεξα κεξηθά θιάζκαηα. 

 

 

Δηθφλα 65:  πλαξηήζεηο Μεηαθνξάο ζε παξάιιειε ζχλδεζε  (Shi-Shang Jang) 

 

Όηαλ ε δηεγείξνπζα ζπλάξηεζε είλαη πεξίπινθε, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζή καο, ζα έρνπκε πεξίπινθεο 

ζπλαξηήζεηο Laplace θαη ε ζρέζε παξάγνληα απφζβεζεο θαη ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο δε ζα είλαη απιή, 

αιιά ζα πξνέξρεηαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα block. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα ζχζηεκα δχν αιιειεπηδξψκελσλ 1
νπ

 βαζκνχ ζπζηεκάησλ, κε πλάξηεζε 

Μεηαθνξάο    : 

 

 

έρνπκε φηη ν παξάγνληαο απφζβεζεο (damping factor) ζα είλαη : 

 

Καη φζν απμάλεηαη ν βαζκφο ηεο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο, αληίζηνηρα δηακνξθψλεηαη θαη ε ζρέζε 

παξάγνληα απφζβεζεο θαη ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο. 

 

(Jechura, 2017) 

 



 

  

ηε κειέηε καο, βξίζθνπκε ππνινγηζηηθά κε ηα εξγαιεία ηνπ Matlab ηνπο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο, 

κέζσ ησλ εληνιψλ stepinfo, φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

 

Δηθφλα 66: Υξφλνο απνθαηάζηαζεο φπσο ππνινγίδεηαη απφ ην Matlab γηα κία γπλαίθα 

 

ηνπο Πίλαθεο 8, 9 βιέπνπκε φηη ν ρξφλνο δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, κε ηνπο 

άλδξεο λα παξνπζηάδνπλ γεληθά κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο επαλαθνξάο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. ηνλ 

Πίλαθα 10 βιέπνπκε φηη ε ππφζεζε γηα Normal distribution δε κπνξεί λα γίλεη δεθηή, φπνπ θαη ε Q-Q 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε είρε πνιιά απνθιίλνληα ζεκεία, νπφηε δηεμήρζε Mann-Whitney-Wilcoxon U 

test γηα ηε ζχγθξηζε ησλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο (Πίλαθαο 9). 

H παξάκεηξνο απηή καο πιεξνθνξεί γηα ην ειεθηξνθπζηνινγηθφ ζχζηεκα ησλ αλδξψλ ζε ζρέζε κε ηα 

θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν θχισλ. 

Ο ξπζκφο απφζβεζεο (damping ratio) είλαη έλα κέηξν πνπ πεξηγξάθεη πσο θζίλνπλ νη ηαιαληψζεηο ζε 

έλα ζχζηεκα κεηά απφ έλα trigger εξέζηζκα. 

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα λα παξαηεξήζνπκε είλαη ην πφζν γξήγνξα θαη πφζν απφηνκα γίλεηαη απηή 

ε πηψζε ηεο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θνξπθψλ ηαιάλησζεο. Σν πξαγκαηηθφ κέξνο ησλ πφισλ δίλεη ηελ 

εθζεηηθή πηψζε. 

Μεγάινο ρξφλνο ts ζηελ πεξίπησζε καο, φπνπ s κηγαδηθφο θαη 0<δ<1 (underdamped oscillation), 

ζεκαίλεη κεγαιχηεξε damped πεξίνδνο, θαη κεγαιχηεξνο παξάγνληαο Q (quality factor). Τςειφο 

παξάγνληαο Q ηαιαλησηή ζεκαίλεη φηη ν ηαιαλησηήο έρεη κηθξφηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη είλαη πην 



 

  

ζηαζεξφο. Απηφ ήδε ην απνδείμακε παξαπάλσ γηα ηνπο άλδξεο, ελψ αθνινπζεί θαη power spectrum 

(θαηαλνκή ππθλφηεηαο ελέξγεηαο) αλάιπζε πνπ επηβεβαηψλεη πάιη ην εχξνο ζπρλνηήησλ ζε άλδξεο θαη 

γπλαίθεο. 

Σα επξήκαηα απηά έξρνληαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ην φηη νη γπλαίθεο παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ 

δηπιάζην πιάηνο ηαιάλησζεο ζηελ 1
ε
 θνξπθή, θαη άξα ξίρλνληαο ην πιάηνο ηνπο κε κεγαιχηεξε 

ελέξγεηα ζα έρνπλ κηθξφηεξν εθζέηε ζην θέξσλ θζίλσλ ζήκα.   

(C.Staikou, 2016) 

 

Report 

settling_time (seconds)   

category Mean N Median 

female 2,32 19 2,05 

male 3,76 11 4,04 

Πίλαθαο 8: Υξφλνο απνθαηάζηαζεο αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

 

Test Statistics
a
 

 settling_time 

Mann-Whitney U 30,000 

Wilcoxon W 166,000 

Z -2,862 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,004 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,003
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,003 

Exact Sig. (1-tailed) ,002 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 9: Mann-Whitney U test κε p < 0,05 καο επηβεβαηψλεη ηε ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξά ρξφλσλ 

απνθαηάζηαζεο κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

settling_time ,178 27 ,028 ,926 27 ,056 

Πίλαθαο 10: Normal distribution ππφζεζε επηβεβαηψλεηαη νξηαθά p = 0,056 θαη επνκέλσο 

φρη δεθηή/ηθαλή. 

 



 

  

4.2.1.3 Σπζρέηηζε Φξόλνπ Απνθαηάζηαζεο θαη Αληίζηαζεο  

(Settling time & Resistance) 

Θέινπκε ηψξα λα ζπζρεηίζνπκε ην κέγεζνο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο κε ηελ αληίζηαζε ησλ 

εκπεηξηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ κνληέισλ θπθισκάησλ λεπξηθψλ νδψλ. 

 

 

Δηθφλα 67: Έλα λεχξν ρσξίο κπειίλε απνηειείηαη απφ κία δέζκε αμφλσλ 

(a) Μία λεπξηθή δέζκε δείρλεη ηξία λεχξα αληηζηνίρσο 1,2,3 κε ηνπο θφκβνπο Ranvier ησλ αμφλσλ λα 

κελ είλαη επζπγξακκηζκέλνη (παξάγνληαο επζπγξάκκηζεο Α, κε 0.5≤Α≤1). Γηα Α=1 έρνπκε 

επζπγξακκηζκέλνπο ηνπο άμνλεο. L είλαη ην κήθνο κεηαμχ δχν θφκβσλ ζην λεχξν. 

(b) SEM εηθφλα ελφο θπζηνινγηθνχ λεχξνπ κε δέζκε αμφλσλ φπνπ ν άμνλαο 1 πεξηβάιιεηαη απφ 6 

άμνλεο 

(c) ε αληηζηνηρία κε ηελ εηθφλα SEM ζεσξνχκε ηνλ άμνλα 1 λα πεξηβάιιεηαη απφ 6 άμνλεο ίζεο 

δηακέηξνπ. Θεσξνχκε δηάδνζε λεπξηθψλ παικψλ κέζσ αληαιιαγήο ηφλησλ απφ ηνλ έλα άμνλα ζηνλ 

άιινλ ιφγσ ηνπηθψλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ, δίρσο δηαβηβαζηέο θαη ζπλάςεηο (ephaptic transmission 

through coupling). 

(d) Μνληέιν ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε δέζκε αμφλσλ ζε έλα λεχξν. 

(e) Σαρχηεηα αγσγηκφηεηαο λεχξνπ ζε m/s σο πξνο ηνλ παξάγνληα απνκπειίλσζεο 

 (H. K. Das1, 2016) 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on%20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=4773768_srep22385-f1.jpg


 

  

 

 

Δηθφλα 68: Γηάδνζε δπλακηθνχ ελεξγείαο κέζα απφ ηνπο άμνλεο 

 

 

 

Δηθφλα 69: Μεηάδνζε παικνχ κέζσ αηζζεηεξηαθψλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ 

Sensory neuron of cortex 

Sensory neuron in Dorsal 

Root Ganglion 



 

  

Αλ ζεσξήζνπκε έλα ηζνδχλακν θχθισκα παξάιιεισλ θπθισκάησλ RC ηφηε κπνξνχκε λα πνχκε 

εκπεηξηθά πσο ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη αλάινγνο ηεο ηζνδχκακεο αληίζηαζεο θαη 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θπθιψκαηνο: 

ST ~ RC 

 

ST : ρξφλνο απνθαηάζηαζεο πνπ ρξεηάδεηαη  (Settling Time) 

R : ηζνδχλακε αληίζηαζε 

C: ηζνδχλακε ρσξεηηθφηεηα πνπ βιέπνπκε απφ ην άθξν load 

Με απηέο ηηο ππνζέζεηο κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη εθφζνλ ζηνπο άλδξεο νη πλαξηήζεηο 

Μεηαθνξάο ραξαθηεξίδνληαη  απφ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο, ηα ηζνδχλακα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα ζα έρνπλ κεγαιχηεξεο αληηζηάζεηο. 

 

 

Δηθφλα 70: Ηζνδχλακν ζεσξεηηθφ θχθισκα RC  

 

 

Δηθφλα 71: Ζιεθηξηθφ θχθισκα εκκχειεο ίλαο δηεγείξεηαη απφ Ia πεγή ξεχκαηνο (Frankenhauser-Huxley) 

 



 

  

4.2.1.4 Frequency response bandwidth 

Γηα λα δνχκε δηαθνξέο ζηελ Απφθξηζε πρλνηήησλ ζρεδηάδνπκε ηηο Bode plot θαη ππνινγίδνπκε κέζσ 

ηεο εληνιήο “bandwidth” ηελ θιίζε ηεο Bode plot γηα άλδξεο θαη γπλαίθεο. Τπνινγίδνπκε ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πηψζεηο -3dB θαη -20dB, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 0.707V0 (half power)  

θαη 0.1V0 αληηζηνίρσο. Έηζη, απφ ηηο δηαθνξέο ησλ ζπρλνηήησλ (Γf ζε rad/s) ππνινγίδνπκε κία θιίζε 

ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη φλησο απνδεηθλχνπκε φηη ζηνπο άλδξεο είλαη πην απφηνκε ε θιίζε (κηθξφηεξε 

Γf). 

Roll-off είλαη ε νμχηεηα θιίζεο (κέηξν ηνπ πφζν απφηνκε είλαη ε θιίζε) κηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. Ζ πην απφηνκε roll-off θιίζε ησλ αλδξψλ ζπκθσλεί κε ην κεγαιχηεξν ρξφλν 

ηνπο settling time. 

 

Πίλαθαο 11: ρέζε ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο θαη roll-off θιίζεο Bode plot 

(Principles of lock-in detection, 2016) 

 

Δηθφλα 72: Bode plot κέζεο γπλαίθαο (θφθθηλν) θαη κέζνπ άληξα (κπιε) 



 

  

 

Δηθφλα 73: Δμαγσγή πιεξνθνξηψλ απφ Bode plot ζεκεία γηα κέηξεζε θιίζεο ζε πηψζε  

0.5Power  0.01Power 

 

 

Group Statistics 

 
Gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

frequency_difference 

          (rad/s) 

women 19 43,359 19,612 5,4394 

men 11 26,873 6,8013 2,1507 

Πίλαθαο 12: εκαληηθή ζηαηηζηηθά δηαθνξά θιίζεσλ Bode plot γπλαηθψλ θαη αλδξψλ, κε ηνπο άλδξεο λα έρνπλ 

πην απφηνκε θιίζε 

 

 

 
Πίλαθαο 13: t-test ζχγθξηζεο θιίζεσλ bode plot γπλαηθψλ θαη αλδξψλ, p=0,013  

 



 

  

 

Πίλαθαο 14: Normal distribution ππφζεζε κε p >> 0,05 καο επηβεβαηψλεη ηε ρξήζε t-test 

 

 

Δηθφλα 74: Q-Q γξαθηθή αλαπαξάζηαζε Γf ρσξίο πνιιά απνθιίλνληα ζεκεία απφ θαλνληθή θαηαλνκή 

 

 

 

 



 

  

4.2.2 Πξόβιεςε θύινπ από features ησλ Σπλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο 

4.2.2.1 Τερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη ραξαθηεξηζηηθά  

Έρνπκε σο ηψξα απνθηήζεη ηα κνληέια πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα LEP ζην ρψξν ησλ ζπρλνηήησλ, γηα 

θάζε δείγκα αλδξψλ θαη γπλαηθψλ. Οη πφινη ηεο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο είλαη πνιχ ζεκαληηθνί 

θαζψο παξέρνπλ κηα θπζηθή εξκελεία γηα ηηο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ 

κπνξεί λα ην δηαθνξνπνηνχλ. 

Υξεζηκνπνηνχκε, ινηπφλ, ηα ζηνηρεία ηεο θάζε πλάξηεζεο Μεηαθνξάο γηα ηελ επίιπζε ζην ρξφλν κε 

ηνλ αληίζηξνθν Laplace. Απφ ηνπο πφινπο, ην θαληαζηηθφ θαη ην πξαγκαηηθφ ηνπο κέξνο, θαζψο θαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ κεδεληθψλ – residues θαη ηε γσλία ηνπ θάζνξα ησλ r κηγαδηθψλ, εμάγνπκε 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δείγκαηα γπλαηθψλ θαη αλδξψλ.  

 

 

Δηθφλα 75: Οη πφινη ησλ πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο  

 (Intelligent Design) 



 

  

 

Δηθφλα 76: Θέζεηο πφισλ θαη αληίζηνηρε θπκαηνκνξθή 

 (Jyotsna) 

 

Ο αιγφξηζκνο residue κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο “roots”  καο δίλεη ηηο ξίδεο ηνπ αξηζκεηή ηεο 

πλάξηεζεο Μεηαθνξάο (zeros) θαη ηηο ξίδεο ηνπ παξνλνκαζηή ηεο (Poles). Λακβάλνπκε ινηπφλ δεχγε 

ζπδπγψλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ θαη κειεηάκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ην ζχζηεκα. 

 

χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 74, ν πξαγκαηηθφο πφινο βξίζθεηαη ζην αξηζηεξφ κηζφ ηνπ s επηπέδνπ θαη 

νξίδεη κηα εθζεηηθή θζίλνπζα ζπληζηψζα ζηελ νκνγελή αληίδξαζε cexp(-pt). 

Ο ξπζκφο πηψζεο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζέζε ηνπ πφινπ – νη πφινη πνπ είλαη καθξηά απφ ηελ αξρή 

Origin θαη ζην αξηζηεξφ εκηεπίπεδν s αλαπαξηζηνχλ γξήγνξε πηψζε, ελψ φζνη είλαη θνληά ζηελ origin 

αληηζηνηρνχλ ζε βξαδέσο θζίλνπζα πηψζε. 

- Έλαο πφινο ζηελ origin p=0 νξίδεη κηα ζπληζηψζα ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ νξίδεηαη απφ ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο. 

- Έλαο πφινο ζην δεμί εκηεπίπεδν αληηζηνηρεί ζε εθζεηηθή αχμεζε c exp(pt) θαη άξα νξίδεη κηα 

αζηαζή ζπληζηψζα ζην ζχζηεκα. 

- Έλα δεχγνο ζπδπγψλ κηγαδηθψλ πφισλ ζ+jσ ζην αξηζηεξφ εκηεπίπεδν νξίδεη κηα θζίλνπζα 

εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο Αexp(-ζt)sin(σt+θ), φπνπ Α θαη θ θαζνξίδνληαη απφ ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο. Ο ξπζκφο πηψζεο θαζνξίδεηαη απφ ην ζ, θαη ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο απφ 

ην σ. 

- Έλα δεχγνο θαληαζηηθψλ πφισλ, δειαδή πάλσ ζηνλ Imaginary άμνλα, αλαπαξηζηά κία 

ηαιαλησηηθή ζπληζηψζα ζηαζεξνχ πιάηνπο θαζνξηδφκελε απφ IC.  

- Έλα δεχγνο ζπδπγψλ κηγαδηθψλ ζην δεμί εκηεπίπεδν δεκηνπξγεί κία εθζεηηθή αχμνπζα 

ζπληζηψζα ζην ζχζηεκα. 

 



 

  

Δίπακε φηη ε πλάξηεζε Μεηαθνξάο είλαη κηα ξεηή ζπλάξηεζε πνιπσλχκσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

κηγαδηθήο κεηαβιεηήο s = ζ + iσ θαη κέζσ ηεο αληηζηξνθήο Μεηαζρεκαηηζκψλ Laplace κε Αλάπηπμε 

Μεξηθψλ Κιαζκάησλ απφ ηελ εληνιή residue ηνπ MATLAB έρνπκε : 

 

[r,p,k]=residue (h.num, h.den), 

 

Όπνπ  r: δηάλπζκα ησλ residues, πνπ πξνθχπηνπλ ζπδπγείο κηγαδηθνί αξηζκνί   

r= c + di  ή  r = │r│∠ θ   

p: δηάλπζκα πφισλ 

p = α + βi 

k: δηάλπζκα άκεζσλ φξσλ  

 

(Siettos) 

 

Γηα ην θάζε θιάζκα      είλαη : 

 

 

 

 

 

ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ : 

 

 (NJ Tao) 

 

 

 

 



 

  

 

 

Δμαγσγή features πλαξηήζεσλ Μεηαθνξάο γηα πξφβιεςε θχινπ: 

 

Features extraction 

Κ = 2 abs(r) 

θ = angle (r) 

ω = abs(imag(p)) 

α = -real (p) 

 

Predictor 1 ……. 

Predictor 2 ………. 

Predictor 3 ………….. 

Predictor 4 …………….. 

Class  

0 : men 

1 : women 

0 0000 ………………………….0 1 1 1 1 1 ………………………………….1 

 

Πίλαθαο 15: χλνςε ησλ features/predictors κε αληίζηνηρε θιάζε 0/1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

4.2.2.2 Πξόβιεςε θύινπ κε ρξήζε θαη ησλ 4 features  

 

Μέζνδνο : Ensemble subspace k-NN  

Δπηηπρία : 92% 

Πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC : 0.9397 

TPR (True Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.9316 

FPR (False Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.0885 

Αξηζκφο folds (cross-validation κεηαμχ test set θαη training set) : 11               (Dietterich, 1998) 

 

ηνλ αιγφξηζκν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηπραία ζχλνια ππνρψξσλ (subspace ensembles) γηα ηε 

βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ k-NN classifiers. Σα ζχλνια ππνρψξσλ έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη 

ρξεζηκνπνηνχλ ιηγφηεξε κλήκε απφ ηα ζχλνια κε φινπο ηνπο predictors.  

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ m (αξηζκφο κεηαβιεηψλ), ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ data d, δειαδή πφζεο ζηήιεο έρνπκε ζηνλ πίλαθα ησλ δεδνκέλσλ καο, θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ learners n ζην ζχλνιν.  

Ζ βαζηθή ηπραία δηαδηθαζία πνπ εθηειεί ν αιγφξηζκνο subspace ζε απιά βήκαηα είλαη λα επηιέμεη 

αξρηθά ηπραίν ζχλνιν m predictors απφ ηηο d πηζαλέο ηηκέο, λα εθπαηδεχζεη κε απηνχο ηνπο learners, 

θαη λα επαλαιάβεη ηα πξνεγνχκελα βήκαηα ψζπνπ λα θηάζεη ην n. Ο κέζνο φξνο score πξφβιεςεο 

θαηεγνξίαο ησλ learners είλαη θαη ην πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

Δηθφλα 77: Πίλαθαο ζχγρπζεο γηα ρξήζε 4 features 

 



 

  

 

                             

Δηθφλα 78: Κακπχιε ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ δέθηε 4/4 features 

 



 

  

4.2.2.3 Πξόβιεςε θύινπ κε ηελ ρξήζε 2/4 features (Predictor 3, Predictor 4) 

 

Μέζνδνο : Weighted k-NN  

Δπηηπρία : 94.5 % 

Πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC : 0.9927 

TPR (True Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.9316 

FPR (False Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.047 

 

πλερίδνπκε κε αιγφξηζκνπο supervised machine learning, φπνπ εθπαηδεχνπκε ηψξα ηα δεδνκέλα καο 

κε βάζε ηνπο πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο , k-NN classifiers.  

Υξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν ησλ k-NN κε βάξε (Weighted k-NN), φπνπ κε βάζε ηελ Δπθιίδεηα 

απφζηαζε δεκηνπξγείηαη έλαο θχθινο γχξσ απφ ην ππφ κειέηε δεδνκέλν πνπ ζέινπκε λα 

θαηεγνξηνπνηήζνπκε, δηακνξθσκέλνο ζηελ πεξίπησζή καο απφ 12 πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο. Ο 

αιγφξηζκνο αληηζηνηρεί ζε θάζε γείηνλα έλα βάξνο 1/k (αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

απφζηαζεο) θαη ζε φινπο ηνπο ππφινηπνπο βάξνο κεδέλ. Γηα έλα λέν ζηνηρείν ινηπφλ, x, βξίζθεη ηα 

πιεζηέζηεξα εθπαηδεπκέλα δεχγε <x
i 
,y

i 
> θαη πξνβιέπεη ην y

i 
 : 

, γηα Δπθιίδεηαο απφζηαζεο κέηξν/βάξνο distance metric 

ρεκαηίδεηαη απφ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο έλα δηάγξακκα Voronoi, πνπ θαζνξίδεη ηα ζχλνξα 

απφθαζεο (decision boundaries) γηα ηελ θιάζε πνπ ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ην ππφ κειέηε ζηνηρείν.  

      

Δηθφλα 79:  k-Nearest Neighbors  (Fern) 

 



 

  

 

Δηθφλα 80: Πίλαθαο ζχγρπζεο γηα ρξήζε 2 features 

 

 

Δηθφλα 81: Κακπχιε ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ δέθηε 2/4 features 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

4.2.2.4 Πξόβιεςε θύινπ κε ρξήζε 1/4 feature (Predictor 3) 

 

Μέζνδνο : Weighted k-NN  

Δπηηπρία : 94.2 % 

Αξηζκφο πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ : 12 

Μέηξν απφζηαζεο : Δπθιίδεηα 

Πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC : 0.9681 

TPR (True Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.9629 

FPR (False Positive Rate) of classifier ( 0 ): 0.0833 

 

 

Δηθφλα 82: Πίλαθαο ζχγρπζεο γηα ρξήζε 1 feature 

 



 

  

 

Δηθφλα 83: Κακπχιε ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ δέθηε 1/4 features 

 

 

Σέινο, γηα λα θάλνπκε κηα ζχγθξηζε θαη κε φρη ηφζν απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο, ρξεζηκνπνηνχκε θαη 

Fine Gaussian SVM (Support Vector Machines), ξπζκίδνληαο απηφκαην Kernel scale model θαη ηνλ 

παξάγνληα box constraint c = 11. 

Σν απνηέιεζκα ηεο επηηπρίαο είλαη 82%, κε ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ ROC θακπχιε λα είλαη 0.8632.  

 

 

Δηθφλα 84: Πίλαθαο ζχγρπζεο κε Support Vector Machines 

 

 



 

  

4.2.2.5 Φξήζε features πόισλ κε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 5Hz 

εκεηψλνπκε φηη πξαγκαηνπνηήζεθε θαη επηπιένλ επεμεξγαζία γηα ηελ θαηαζθεπή φζν ην δπλαηφλ 

ελφο έγθπξνπ κνληέινπ πξφβιεςεο θιάζεο θχινπ, ιακβάλνληαο κφλν ηηο ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 5Hz, 

γηα λα κελ έρνπκε “ζφξπβν” ζηα features.  

Δπηιέγνληαο έηζη γηα θάζε πλάξηεζε Μεηαθνξάο ηνπο πφινπο άλσ ησλ 5 Hz, είρακε επηηπρία 93% κε 

k-NN (Weighted k-NN κε 5 πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο) θαη 90,7% κε Fine Gaussian SVM, κε ρξήζε ησλ 

Predictors 3 θαη 4 (2 ραξαθηεξηζηηθά). Σα δεδνκέλα καο ηψξα κεηψζεθαλ ζε (2 x 172), δειαδή 2 

features απφ 172 δεδνκέλα ην θαζέλα (104 γηα ηηο γπλαίθεο θαη 68 γηα ηνπο άληξεο ιφγσ δηαθνξάο 

δεηγκάησλ -19 γπλαίθεο θαη 11 άληξεο-). Σα κνληέια ζα είραλ πνιχ θαιχηεξε απφδνζε αλ είρακε 

κεγαιχηεξν δείγκα θαη γηα ηνπο άληξεο. 

 

 

Δηθφλα 85: Πίλαθαο ζχγρπζεο κε weighted k-NN, πνζνζηφ επηηπρίαο 93% 

 



 

  

 

Δηθφλα 86: Γξάθεκα δεδνκέλσλ κε SVM (Gaussian kernel), πνζνζηφ επηηπρίαο 90,7% 

 

 

Δηθφλα 87: Πίλαθαο ζχγρπζεο κε Gaussian SVM, πνζνζηφ επηηπρίαο 90,7% 

 

 



 

  

4.2.2.6 Αλάιπζε παξακέηξσλ κνληέισλ machine learning 

 k-fold cross-validation  

Σν αξρηθφ καο απζεληηθφ δείγκα ρσξίδεηαη ηπραία ζε k κεγέζνπο ίζα ππνζχλνια. Απφ απηά, έλα 

θξαηείηαη ζηελ άθξε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο validation data γηα λα ηεζηάξνπκε ην κνληέιν καο, ελψ 

ηα k-1 ππνζχλνια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα training.  

Απηή ε δηαδηθαζία επηθχξσζεο επαλαιακβάλεηαη k θνξέο (ηα ιεγφκελα “folds” πνπ νξίζακε) κε 

θαζέλα απφ ηα k ππνζχλνια λα ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβψο κία θνξά σο πίλαθαο επηθχξσζεο (validation 

data). Έπεηηα ηα απνηειέζκαηα ησλ k folds αζξνίδνληαη ψζηε λα έρνπκε έλα πξνζεγγηζηηθφ πνζφ 

επηηπρίαο. Έλαο rule of thumb είλαη γηα k=10. 

 ROC curve 

Receiver Operating Characteristic curve (ROC) είλαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαγλσζηηθήο 

ηθαλφηεηαο ελφο δπαδηθνχ ζπζηήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο θιάζεο (binary classifier), θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ην θαηψθιη δηαθνξνπνίεζεο θιάζεο. 

ηνλ άμνλα y έρνπκε ην TPR (true positive rate) θαη ζηνλ άμνλα x ην FPR (false positive rate) γηα 

δηάθνξεο ηηκέο θαησθιηνχ.  Σν TPR είλαη ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, πνπ κεηξάεη ην πνζνζηφ ησλ 

ζεηηθψλ (positive-θιάζε 0) πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζσζηά ζηελ θιάζε ηνπο, ελψ FPR είλαη ην 

πνζνζηφ ησλ αξλεηηθψλ (negative-θιάζε 1) πνπ ιαλζαζκέλα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ θιάζε 0. 

P : positive ζηνηρεία – θιάζε 0 

N : negative ζηνηρεία – θιάζε 1 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Δηθφλα 88: ROC θακπχιε 

 

Ζ βαζηθή ηδέα είλαη φηη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ καο γηα πξφβιεςε θαηεγνξίαο δεδνκέλσλ, 

ζπκβαίλεη κηα αληηζηνίρεζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ηάμεσλ/θαηεγνξηψλ. Θα ζέιακε, ηδαληθά, 

θάπνηα ηηκή threshold ε νπνία λα δηαρσξίδεη ηα δεδνκέλα καο ζε δχν ηάμεηο. Βιέπνπκε ζηελ 

παξαπάλσ εηθφλα πσο πξνζπαζνχκε λα δηαρσξίζνπκε ηηο δχν θαηαλνκέο δεδνκέλσλ ψζηε λα 

βειηηψλεηαη ε επηηπρία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC, ε ηηκή απηή 

ηνπ εκβαδνχ είλαη έλα “discrimination” κέηξν, είλαη δειαδή ην πνζνζηφ ησλ ζσζηά 

θαηεγνξηνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ. 

Πεξηνρή-εκβαδφλ θακπχιεο ROC : 

Σν ηδαληθφ ζεκείν ηεο θακπχιεο ROC είλαη ην (FPR,TPR) = (0,1), δειαδή θαλέλα false positive θαη 

φια true positive. Οπφηε φζν πιεζηάδεη ε θακπχιε καο ην ζεκείν απηφ ηφζν θαιχηεξνο είλαη ν 

ηαμηλνκεηήο καο. 

To matlab ρξεζηκνπνηεί αιγφξηζκνπο πξνζέγγηζεο maximum likelihood fit ζηα δεδνκέλα πνπ ηνπ 

δίλνπκε. (Slaby, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:ROC_curves.svg


 

  

 Confusion matrix  

 

Confusion matrix 

 

 

True category 

True positive 

0 

True Positive 

 

False Positive 

(Type I error) 

True negative 

1 

False Negative 

(Type II error) 

True Negative 

 Predicted positive 

0 

Predicted negative 

1 

Predicted category 

 

 Box constrain level 

Ζ Matlab αλάιπζε ζηα Support Vector Machines, φπσο βιέπνπκε θαη απφ ηελ “fitcsvm” φηαλ δε 

κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηα δεδνκέλα (Soft-margin SVM), έρνπκε έλα πνζνζηφ ιάζνο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Γηα λα κεηξήζνπκε απηά ηα ιάζε ηνπ ηαμηλνκεηή καο, ε καζεκαηηθή κνξθνπνίεζε βειηηζηνπνίεζεο 

γίλεηαη : 

 

φπνπ νη κεηαβιεηέο si (πξνζηίζεληαη ζα ζπλζήθε optimization) πνπ δεκηνπξγνχλ ηνλ φξν penalty, λα 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε βάξε C. Όζν απμάλνπκε ην C, απμάλνπκε ην βάξνο ησλ misclassified 

δεδνκέλσλ, θαη άξα έρνπκε έλαλ απζηεξφηεξν δηαρσξηζκφ. Απηφο ν παξάγνληαο C ιέγεηαη box 

constraint. Ζ παξάκεηξνο απηή βνεζάεη λα κελ έρνπκε overfitting θαζψο αληηζηνηρεί ιηγφηεξα support 

vectors ζηα δεδνκέλα 

 Gaussian kernel  

ηα SVM ζέινπκε λα κεγηζηνπνηνχκε ηελ απφζηαζε απφ ην επίπεδν δηαρσξηζκνχ  (maximum margin 

hyperplane), ψζηε νη δχν νκάδεο ζεκείσλ λα είλαη δηαρσξίζηκε. Δπεηδή ηα δεδνκέλα δελ είλαη 

γξακκηθψο δηαρσξίζηκα ζηνλ ρψξν, γίλεηαη mapping ζε κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο ρψξν φπνπ εθεί ζα 

είλαη επθνιφηεξα δηαρσξίζηκα. Ζ ζπλάξηεζε ηνπ ππξήλα kernel function k(x,y) βνεζάεη ηελ εθηθηή 

ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε κέζσ ηεο πξάμεο εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ, φπνπ αλαδεηνχκε ην hyperplane 

φπνπ  

αi : παξάκεηξνη γξακκηθψλ ζπλδπαζκψλ ησλ εηθφλσλ ησλ feature vectors 

xi : εηθφλεο ησλ feature vectors 



 

  

x : ζεκεία ηνπ feature space 

Gaussian kernel : 

 

Ο kernel απηφο δίλεη κε ην support δηάλπζκα κηα εθζεηηθά θζίλνπζα ζπλάξηεζε ζηνλ ρψξν ησλ 

features, θαη ε maximum ηηκήο ηεο αληηζηνηρεί ζην support vector. Ο ηαμηλνκεηήο SVM κε Gaussian 

ππξήλα είλαη απιψο έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο κε βάξε, πνπ ππνινγίδεηαη κεηαμχ ελφο ζηνηρείνπ 

δεδνκέλσλ θαη θαζελφο απφ ηα support δηαλχζκαηα. Έηζη, θαζψο αιιάδεη ην y, γηα δεδνκέλν x, ε ηηκή 

ηεο νκνηφηεηαο κεηψλεηαη εθζεηηθά – similarity function quantifies the similarity between 2 objects 

(ζαλ ην αληίζηξνθν ηεο απφζηαζεο 2 ηηκψλ)-. Μεγάιν ζ δίλεη κεγαιχηεξν «θχθιν» ζηνλ νπνίν επηδξά 

ην y, θαη άξα αξθεί λα ξπζκηζηεί απηφ ψζηε λα ειέγρεηαη ε κείσζε ηεο similarity κεηαμχ x θαη y, θαη 

λα «θξαηψληαη ζε απφζηαζε». Καζψο  έλα ζηνηρείν ησλ δεδνκέλσλ δελ επεξεάδεηαη ή 

ζπζρεηίδεηαη κε θαλέλα άιιν ζεκείν δεδνκέλσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

4.3 Σηαηηζηηθή αλάιπζε πεηξάκαηνο 

Μειεηάκε ηψξα πσο θαηαλέκεηαη ε ελέξγεηα ζηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

εγθεθάινπ, ππνινγίδνληαο ηελ Power Spectrum ελέξγεηα γηα ηνλ α, β, γ, δ ξπζκφ. 

 

πρλφηεηεο ΖΔΓ δξαζηεξηφηεηαο πνπ κειεηάκε : 

α ξπζκφο : 7,5 ≤ f < 13   Hz 

αlow ξπζκφο : 7,5 ≤ f < 9,5  Hz 

αhigh ξπζκφο : 9,5 ≤ f  < 13  Hz 

β ξπζκφο : 13 ≤ f < 30  Hz 

βlow ξπζκφο : 13 ≤ f < 20  Hz 

βhigh ξπζκφο : 20 ≤ f < 30  Hz 

δ ξπζκφο : 1 < f < 3,5  Hz 

ζ ξπζκφο : 3,5 ≤ f < 7.5  Hz 

γ ξπζκφο : 30 ≤ f < 120  Hz  

Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θάζκαηνο (power spectrum density) είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα εξγαιεία 

ζηελ ςεθηαθή αλάιπζε ζήκαηνο. Μαο βνεζάεη λα θαηαιάβνπκε πσο ε ηζρχο ελφο ζήκαηνο 

θαηαλέκεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη έρεη κνλάδα κέηξεζεο ηελ ελέξγεηα αλά ζπρλφηεηα. 

Απνθηνχκε έηζη κηα εηθφλα γηα ηηο ζπρλφηεηεο φπνπ ε ελέξγεηα είλαη ηζρπξή θαη ηηο ζπρλφηεηεο φπνπ ε 

ελέξγεηα είλαη αζζελήο.  

Ζ PSD γηα έλα ζήκα πεπεξαζκέλεο ηζρχνο s(t) νξίδεηαη κε ηελ πξάμε ηεο ζπλέιημεο ηνπ ζήκαηνο s(t) 

κε έλα ηδαληθφ θίιηξν ζηελνχ εχξνπο δψλεο (narrow passband filter) κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο φπσο 

θαίλεηαη ζηε ζρέζε : 

 

Ζ PSD πνπ ππνινγίδεηαη ζηελ f0 νξίδεηαη ηψξα σο ε κεηξνχκελε ηζρχο ζηελ έμνδν απφ ην θίιηξν, 

δηαηξνχκελε κε ην πιάηνο ηνπ θίιηξνπ Γf (ζην φξην θαζψο Γf  0 ).  (Madhow) 

Οη ζπλαξηήζεηο ηνπ MATLAB ζε ζπλδπαζκφ κε ην EEGLAB ρξεζηκνπνηνχηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο Ππθλφηεηαο Ηζρχνο Φαζκάησλ ζπρλνηήησλ. ηελ πεξίπησζε καο, γηα ηα ζήκαηα ΖΔΓ, μέξνπκε 

φηη ην ζήκα είλαη κε-ζηάζηκν (nonstationary), αιιά φηαλ κειεηάκε έλα ζήκα ζε πεξίνδν κηθξφηεξε 

ησλ 12 seconds κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηάζηκν ζήκα. 

  (A.L. Goldberger, 2000)  (Mitul Kumar Ahirwal) 



 

  

 

I. 1
η
 ηαηιζηική Μελέηη   – πξηλ, κεηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ LEP – 

 

Αξρηθά ζα ζχγθξηλνπκε ηνπο κέζνπο φξνπο ξπζκψλ α,β,δ,ζ (ε ζπρλφηεηα γ θπκάησλ ππνινγίζηεθε φηη 

έρεη πνιχ ρακειή ηζρχ θαη δελ αλαιχεηαη ζηαηηζηηθά) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο LEP, πξηλ θαη 

κεηά ηε δηέγεξζε LEP γηα λα δνχκε δηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ. 

 Ππιν ηε δηέγεξζε laser: (stimulus onset time – 2 sec) ≤ t ≤ (stimulus onset time -1sec) 

 Καηά ηη διάπκεια LEP: stimulus onset time ≤ t ≤ (stimulus onset time + 1 sec) 

 Μεηά ηε δηέγεξζε εθ laser: (stimulus onset + 1 sec) ≤ t ≤ (stimulus onset + 2 sec) 

 

Σα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή, κε ηηο Q-Q γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο λα έρνπλ 

πνιιά απνθιίλνληα ζεκεία απφ ηελ επζεία θαη ην Shapiro-Wink test λα δίλεη p << 0,05, αθπξψλνληαο 

έηζη ηελ null hypothesis ηεο normal distribution. Δθαξκφδνπκε, ινηπφλ, ηα θαηάιιεια ζηαηηζηηθά test 

γηα ηε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ΖΔΓ ξπζκψλ γηα ηνπο άληξεο θαη ηηο γπλαίθεο. 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο εθ laser –LEP– έρνπκε : 

 

 α πςθμόρ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 16: Mann-Whitney U test, p < 0,05,  

άξα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

Test Statistics
a
 

 alpha 

Mann-Whitney U 48,000 

Wilcoxon W 114,000 

Z -2,432 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,015 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,014
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,014 

Exact Sig. (1-tailed) ,007 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

 



 

  

 

 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

alpha women 19 ,01687 ,013066 ,002998 

men 11 ,00765 ,004013 ,001210 

 
Πίλαθαο 17: χγθξηζε α ξπζκνχ, ζρεδφλ δηπιάζηα ηζρχ ζηηο γπλαίθεο 

 

7,5 ≤ f < 13 Hz 

 

 

αlow 

Test Statistics
a
 

 a_low 

Mann-Whitney U 52,000 

Wilcoxon W 118,000 

Z -2,259 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,024 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,023
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,023 

Exact Sig. (1-tailed) ,012 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 18: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ 

 αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 
 

 

Πίλαθαο 19: χγθξηζε αlow ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, 

 ζρεδφλ δηπιάζηα ηζρχ ζηηο γπλαίθεο 

7,5 ≤ f  < 9,5 Hz 

 

 

 

 



 

  

αhigh 

Test Statistics
a
 

 a_high 

Mann-Whitney U 49,000 

Wilcoxon W 115,000 

Z -2,389 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,017 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,016
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,016 

Exact Sig. (1-tailed) ,008 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 20: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά  

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 

 
Πίλαθαο 21: χγθξηζε αhigh  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ, 

ζρεδφλ ηξηπιάζηα ηζρχ ζηηο γπλαίθεο 

9,5 ≤ f  < 13 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 β πςθμόρ 

 

 

Test Statistics
a
 

 beta 

Mann-Whitney U 44,000 

Wilcoxon W 110,000 

Z -2,604 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,008
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,008 

Exact Sig. (1-tailed) ,004 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 22: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά  

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

beta men 11 ,00144 ,00049 ,00014 

women 19 ,00285 ,00179 ,00041 

Πίλαθαο 23: χγθξηζε β  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

13 ≤ f < 30 Hz 

 

βlow 

 

Test Statistics
a
 

 b_low 

Mann-Whitney U 41,000 

Wilcoxon W 107,000 

Z -2,733 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,006 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,005
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,005 

Exact Sig. (1-tailed) ,003 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 24: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά  

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 



 

  

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_low men 11 ,00201 ,00075 ,00022 

women 19 ,00433 ,00304 ,00069 

Πίλαθαο 25: χγθξηζε βlow  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

13 ≤ f < 20 Hz 

 

βhigh 

Test Statistics
a
 

 b_high 

Mann-Whitney U 60,000 

Wilcoxon W 126,000 

Z -1,915 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,055 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,057
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,057 

Exact Sig. (1-tailed) ,029 

Point Probability ,003 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 26: Mann-Whitney U test, p < 0,05 (one-tailed test) 

 

 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_high men 11 ,00103 ,00042 ,00012 

women 19 ,00181 ,00112 ,00025 

Πίλαθαο 27: χγθξηζε βhigh  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

20 ≤ f <30 Hz 

 
 

 

 

 

 

 



 

  

 δ πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 delta 

Mann-Whitney U 16,000 

Wilcoxon W 82,000 

Z -3,809 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,000
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,000 

Exact Sig. (1-tailed) ,000 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 28: Mann-Whitney U test, p < 0,05  
 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

delta men 11 ,02972 ,00991 ,00299 

women 19 ,06747 ,03592 ,00824 

Πίλαθαο 29: χγθξηζε δ  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

1 < f < 3,5 Hz 

 

 

 θ πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 theta 

Mann-Whitney U 26,000 

Wilcoxon W 92,000 

Z -3,378 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,001 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,000
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,000 

Exact Sig. (1-tailed) ,000 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 30: Mann-Whitney U test, p < 0,05  



 

  

 

 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

theta men 11 ,01174 ,00413 ,00124 

women 19 ,02379 ,01170 ,00268 

Πίλαθαο 31: χγθξηζε ζ  ξπζκνχ κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

3,5 ≤ f  <7,5 Hz  

 

 

 

 Πξηλ ηε δηέγεξζε εθ laser –LEP–  έρνπκε : 

 

 α πςθμόρ  

 

Test Statistics
a
 

 a_before 

Mann-Whitney U 54,000 

Wilcoxon W 99,000 

Z -1,550 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,121 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,129
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,126 

Exact Sig. (1-tailed) ,063 

Point Probability ,003 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 32: Mann-Whitney U test, p > 0,05, άξα φρη ζηαηηζηηθά  

ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_before women 19 ,02128 ,01560 ,00358 

men 11 ,01124 ,00527 ,00175 

Πίλαθαο 33: χγθξηζε α  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 



 

  

 

αlow 

Test Statistics
a
 

 alpha_low_before 

Mann-Whitney U 48,000 

Wilcoxon W 93,000 

Z -1,845 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,065 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,068
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,068 

Exact Sig. (1-tailed) ,034 

Point Probability ,004 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 34: Mann-Whitney U test, p < 0,05 (one-tailed), άξα ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_low_before women 19 ,01722 ,01445 ,00331 

men 11 ,01195 ,00895 ,00298 

Πίλαθαο 35: χγθξηζε αlow  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

αhigh 

Test Statistics
a
 

 a_high_before 

Mann-Whitney U 49,000 

Wilcoxon W 94,000 

Z -1,796 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,073 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,076
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,074 

Exact Sig. (1-tailed) ,037 

Point Probability ,002 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 36: Mann-Whitney U test, p < 0,05 (one-tailed), άξα ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 



 

  

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_high_before women 19 ,02398 ,01952 ,00447 

men 11 ,01077 ,00621 ,00207 

Πίλαθαο 37: χγθξηζε αhigh  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 
 

 β πςθμόρ  

Test Statistics
a
 

 b_before 

Mann-Whitney U 31,000 

Wilcoxon W 76,000 

Z -2,681 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,007 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,006
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,006 

Exact Sig. (1-tailed) ,003 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: cat 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 38: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά  

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_before men 11 ,00147 ,00044 ,00014 

women 19 ,00288 ,00187 ,00043 

Πίλαθαο 39: χγθξηζε β  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

βlow 

 

Test Statistics
a
 

 b_low_before 

Mann-Whitney U 35,000 

Wilcoxon W 80,000 

Z -2,485 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,013 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,012
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,011 

Exact Sig. (1-tailed) ,006 

Point Probability ,000 

a. Grouping Variable: cat 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 40: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή δηαθνξά  

κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_low_before men 11 ,00207 ,00056 ,00018 

women 19 ,00438 ,00312 ,00071 

Πίλαθαο 41: χγθξηζε βlow  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

βhigh 

 

Test Statistics
a
 

 b_high_before 

Mann-Whitney U 45,000 

Wilcoxon W 90,000 

Z -1,993 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,046 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,048
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,046 

Exact Sig. (1-tailed) ,023 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: cat 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 42: Mann-Whitney U test, p < 0,05 



 

  

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_high_before men 11 ,00105 ,00043 ,00014 

women 19 ,00184 ,00112 ,00025 

Πίλαθαο 43: χγθξηζε βhigh  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 δ πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 delta_before 

Mann-Whitney U 41,000 

Wilcoxon W 86,000 

Z -2,189 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,029 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,028
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,028 

Exact Sig. (1-tailed) ,014 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: cat 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 44: Mann-Whitney U test, p < 0,05 

 
 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

delta_before men 11 ,02011 ,00970 ,00323 

women 19 ,02989 ,01500 ,00344 

Πίλαθαο 45: χγθξηζε δ  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 
 

 

 

 

 

 



 

  

 θ πςθμόρ  

 

Test Statistics
a
 

 theta_before 

Mann-Whitney U 52,000 

Wilcoxon W 97,000 

Z -1,648 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,099 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,105
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,103 

Exact Sig. (1-tailed) ,051 

Point Probability ,002 

a. Grouping Variable: cat 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 46: Mann-Whitney U test, p > 0,05, άξα δελ ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 
 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

theta_before men 11 ,00962 ,00848 ,00282 

women 19 ,01295 ,00674 ,00154 

Πίλαθαο 47: χγθξηζε ζ  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 Μεηά ηε δηέγεξζε εθ laser –LEP–  έρνπκε : 

 

 α πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 a_after 

Mann-Whitney U 74,000 

Wilcoxon W 129,000 

Z -,964 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,335 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,353
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,348 

Exact Sig. (1-tailed) ,173 

Point Probability ,005 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 48: Mann-Whitney U test, p >> 0,05, άξα δελ ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_after women 19 ,01665 ,01505 ,00345 

men 11 ,01038 ,00536 ,00169 

Πίλαθαο 49: χγθξηζε α  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

αlow 

Test Statistics
a
 

 a_low_after 

Mann-Whitney U 76,000 

Wilcoxon W 131,000 

Z -,872 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,383 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,403
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,396 

Exact Sig. (1-tailed) ,198 

Point Probability ,006 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 50: Mann-Whitney U test, p >> 0,05, άξα δελ ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 



 

  

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_low_after women 19 ,01217 ,00800 ,00183 

men 11 ,01034 ,00759 ,00240 

Πίλαθαο 51: χγθξηζε αlow  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

αhigh 

 

Test Statistics
a
 

 a_high_after 

Mann-Whitney U 74,000 

Wilcoxon W 129,000 

Z -,964 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,335 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,353
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,348 

Exact Sig. (1-tailed) ,174 

Point Probability ,006 

a. Grouping Variable: gender 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 52: Mann-Whitney U test, p >> 0,05 
 

 

Group Statistics 

 
category N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

a_high_after women 19 ,01964 ,02140 ,00491 

men 11 ,01042 ,00688 ,00217 

Πίλαθαο 53: χγθξηζε αhigh  ξπζκνχ πξηλ ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

  

 β πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 b_after 

Mann-Whitney U 58,000 

Wilcoxon W 113,000 

Z -1,698 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,090 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,094
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,092 

Exact Sig. (1-tailed) ,046 

Point Probability ,002 

a. Grouping Variable: category 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 54: Mann-Whitney U test, p < 0,05 (one-tailed), άξα ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

Group Statistics 

 
gender_ N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_after men 11 ,00169 ,00051 ,00016 

women 19 ,00295 ,00200 ,00046 

Πίλαθαο 55: χγθξηζε β ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

βlow 

 

Test Statistics
a
 

 b_low_after 

Mann-Whitney U 58,000 

Wilcoxon W 113,000 

Z -1,698 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,090 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,094
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,092 

Exact Sig. (1-tailed) ,046 

Point Probability ,002 

a. Grouping Variable: category 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 56: Mann-Whitney U test, p< 0,05 (one-tailed), άξα ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 



 

  

 

 

Group Statistics 

 
gender_ N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_low_after men 11 ,00237 ,00087 ,00027 

women 19 ,00427 ,00319 ,00073 

Πίλαθαο 57: χγθξηζε βlow  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

βhigh 

 

Test Statistics
a
 

 b_high_after 

Mann-Whitney U 59,000 

Wilcoxon W 114,000 

Z -1,652 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,099 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,104
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,102 

Exact Sig. (1-tailed) ,051 

Point Probability ,002 

a. Grouping Variable: category 

b. Not corrected for ties. 

Πίλαθαο 58: Mann-Whitney U test, p > 0,05, άξα δελ ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 
 

Group Statistics 

 
gender_ N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

b_high_after men 11 ,00122 ,00040 ,00012 

women 19 ,00195 ,00129 ,00030 

Πίλαθαο 59: χγθξηζε βhigh  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 δ πςθμόρ 

Test Statistics
a
 

 delta_after 

Mann-Whitney U 47,000 

Wilcoxon W 102,000 

Z -2,203 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,028 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,027
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,027 

Exact Sig. (1-tailed) ,013 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: category 

b. Not corrected for ties. 

 
Πίλαθαο 13: Mann-Whitney U test, p < 0,05 

Group Statistics 

 
gender_ N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

delta_after men 11 ,02897 ,01555 ,00491 

women 19 ,05619 ,03251 ,00745 

Πίλαθαο 60: χγθξηζε δ  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 
 θ πςθμόρ 

 

Test Statistics
a
 

 theta_after 

Mann-Whitney U 47,000 

Wilcoxon W 102,000 

Z -2,203 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,028 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,027
b
 

Exact Sig. (2-tailed) ,027 

Exact Sig. (1-tailed) ,013 

Point Probability ,001 

a. Grouping Variable: category 

b. Not corrected for ties. 

 

Πίλαθαο 61: Mann-Whitney U test, p < 0,05, άξα ππάξρεη ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά δηαθνξά κεηαμχ αληξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 



 

  

 

Group Statistics 

 
gender N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

theta_after men 11 ,00956 ,00503 ,00167 

women 19 ,01344 ,00610 ,00139 

Πίλαθαο 62: χγθξηζε ζ  ξπζκνχ κεηά ην LEP κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

πλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα 1
εο 

ηαηηζηηθήο Μειέηεο :  

 

Ισχύς   α   ρυθμoύ Women Men 

Before LEP no statistical difference 

During LEP 0.01687 0.00765 

After LEP no statistical difference 

Πίλαθαο 63: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ α ξπζκφ  

 

 

Ισχύς   αlow   ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.01722 0.01195 

During LEP 0.01353 0.00885 

After LEP no statistical difference 

Πίλαθαο 64: Κακία δηαθνξά κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ αlow ξπζκφ 

 

Ισχύς   αhigh   ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.02398 0.01077 

During LEP 0.01911 0.00685 

After LEP no statistical difference 

Πίλαθαο 65: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ αhigh ξπζκφ 

 

Ισχύς   β  ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.00288 0.00115 

During LEP 0.00285 0.00144 

After LEP 0.00295 0.00169 

Πίλαθαο 66: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ β ξπζκφ 

 

 

 

 



 

  

Ισχύς   βlow  ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.00438 0.00207 

During LEP 0.00433 0.00201 

After LEP 0.00427 0.00237 

Πίλαθαο 67: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ βlow ξπζκφ 

 

Ισχύς   βhigh  ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.00184 0.00105 

During LEP 0.00181 0.00103 

After LEP no statistical difference 

Πίλαθαο 68: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ βhigh ξπζκφ 

 

Ισχύς   δ  ρυθμoύ Women Men 

Before LEP 0.02989 0.02011 

During LEP 0.06747 0.02972 

After LEP 0.05619 0.00290 

Πίλαθαο 69: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ δ ξπζκφ 

 

Ισχύς   θ  ρυθμoύ Women Men 

Before LEP no statistical difference 

During LEP 0.00433 0.00201 

After LEP 0.01344 0.00959 

Πίλαθαο 70: Γηαθνξέο κεηαμχ αλδξψλ θαη γπλαηθψλ ζηνλ ζ ξπζκφ 

 

Βιέπνπκε φηη ζηηο γπλαίθεο φινη νη ξπζκνί έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε ηζρχ ζε ζρέζε κε ηνπο άλδξεο. 

Απηφ δε καο εθπιήζζεη, θαζψο θαη ζηηο εθθξάζεηο απφ ηνλ αληίζηξνθν Laplace πνπ επηιχζακε σο 

πξνο ην ρξφλν, νη γπλαίθεο είραλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  

 

 

 

 



 

  

 

 

II. 2
η
 ηαηιζηική μελέηη –ζην ίδην θχιν, ρξνληθή ζχγθξηζε/επίδξαζε απφ δηέγεξζε – 

 

ε απηή ηε ζηαηηζηηθή, κειεηάκε ηελ θαηαλνκή ππθλφηεηαο ελέξγεηαο πξηλ θαη κεηά ην LEP ησλ ΖΔΓ 

ξπζκψλ γηα θάζε θαηεγνξία θχινπ μερσξηζηά, ψζηε λα δνχκε πσο επεξεάδεηαη ην θάζε θχιν απφ ην 

LEP. 

Σψξα ρξεζηκνπνηνχκε δηαθνξεηηθφ t-test, ην Wilcoxon test, εθφζνλ πξφθεηηαη γηα ην ίδην δείγκα, θαη 

κειεηάκε ζηνλ θάζε άλζξσπν ηελ ηζρχ ησλ ξπζκψλ ηνπ πξηλ θαη κεηά ηε δηέγεξζε εθ laser (pre-LEP, 

post-LEP power spectrum densities). Οη θαηεγνξίεο ζχγθξηζεο ηψξα δελ είλαη ηα 2 θχια φπσο 

πξνεγνπκέλσο, αιιά είλαη ρξνληθέο θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ PSD, time 1 πξηλ ην LEP, time 2 κεηά ην 

LEP.  

 

 α πςθμόρ  

Women 

Test Statistics
a
 

 

a_after - 

a_before 

Z -2,093
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,036 

Exact Sig. (2-tailed) ,036 

Exact Sig. (1-tailed) ,018 

Point Probability ,002 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 71: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζηηο γπλαηίθεο  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Men 

Test Statistics
a
 

 

a_after - 

a_before 

Z -2,243
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,025 

Exact Sig. (2-tailed) ,023 

Exact Sig. (1-tailed) ,012 

Point Probability ,004 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 72: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ laser ζηνπο άληξεο  
 

 

 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 a_before_women ,02097 19 ,015665 ,003594 

a_after_women ,01666 19 ,015052 ,003453 

Pair 2 a_before_men ,01124 11 ,00527904 ,001759 

a_after_men ,00974 11 ,00527289 ,001757 

Πίλαθαο 73:  Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε α ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 

αlow 

 

Women 

Test Statistics
a
 

 

a_low_after - 

a_low_before 

Z -2,535
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,011 

Exact Sig. (2-tailed) ,009 

Exact Sig. (1-tailed) ,005 

Point Probability ,001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 74: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ α low ξπζκφ ζηηο γπλαηίθεο 
 



 

  

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

a_low_after - 

a_low_before 

Z -1,682
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,092 

Exact Sig. (2-tailed) ,102 

Exact Sig. (1-tailed) ,051 

Point Probability ,008 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 75: Wilcoxon test, p > 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ α low ξπζκφ ζηνπο άληξεο 
 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 a_low_before_women ,01723 19 ,014456 ,003316 

a_low_after_women ,01217 19 ,008002 ,001836 

Pair 2 a_low_before_men ,01195 11 ,008956 ,002985 

a_low_after_men ,01009 11 ,008008 ,002669 

 

Πίλαθαο 76: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε αlow ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 

αhigh 

 

Women 

Test Statistics
a
 

 

a_high_after - 

a_high_before 

Z -1,891
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,059 

Exact Sig. (2-tailed) ,060 

Exact Sig. (1-tailed) ,030 

Point Probability ,003 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 77: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ α high ξπζκφ ζηηο γπλαηίθεο 

 



 

  

Men 

Test Statistics
a
 

 

a_high_after - 

a_high_before 

Z -1,402
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,161 

Exact Sig. (2-tailed) ,188 

Exact Sig. (1-tailed) ,094 

Point Probability ,016 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 78: Wilcoxon test, p > 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ α high ξπζκφ ζηνπο άληξεο 

 

 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 a_high_before_women ,02398 19 ,019525 ,004479 

a_high_after_women ,01965 19 ,021433 ,004917 

Pair 2 a_high_before_men ,01076 11 ,00621139 ,00207046 

a_high_after_men ,00951 11 ,00664295 ,00221432 

Πίλαθαο 79: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε αhigh ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 β πςθμόρ 

Women 

 

Test Statistics
a
 

 

b_after - 

b_before 

Z -,724
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,469 

Exact Sig. (2-tailed) ,490 

Exact Sig. (1-tailed) ,245 

Point Probability ,012 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 80: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β ξπζκφ γπλαηθψλ 



 

  

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

b_after - 

b_before 

Z -1,542
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,123 

Exact Sig. (2-tailed) ,133 

Exact Sig. (1-tailed) ,066 

Point Probability ,008 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 81: Wilcoxon test, p > 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β ξπζκφ αληξψλ 
 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 b_before_women ,00288 19 ,00187 ,00043 

b_after_women ,00295 19 ,00200 ,00046 

Pair 2 b_before_men ,00146 11 ,00044 ,00014 

b_after_men ,00161 11 ,00046 ,00015 

 

Πίλαθαο 82: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε β ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 

 

βlow 

 

Women 

Test Statistics
a
 

 

b_low_after - 

b_low_before 

Z -,845
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,398 

Exact Sig. (2-tailed) ,418 

Exact Sig. (1-tailed) ,209 

Point Probability ,011 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 83: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β low ξπζκφ γπλαηθψλ 

 



 

  

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

b_low_after - 

b_low_before 

Z -,841
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,400 

Exact Sig. (2-tailed) ,438 

Exact Sig. (1-tailed) ,219 

Point Probability ,020 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

 

Πίλαθαο 84: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β low ξπζκφ αληξψλ 
 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 b_low_before_women ,00389 19 ,00314 ,00072 

b_low_after_women ,00426 19 ,00319 ,00073 

Pair 2 b_low_before_men ,00207 11 ,00056 ,00018 

b_low_after_men ,00215 11 ,00060 ,00020 

Πίλαθαο 85: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε βlow ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 

βhigh 

 

Women 

Test Statistics
a
 

 

b_high_after - 

b_high_before 

Z -1,771
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,077 

Exact Sig. (2-tailed) ,080 

Exact Sig. (1-tailed) ,040 

Point Probability ,004 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 86: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β high ξπζκφ γπλαηθψλ 

 



 

  

 

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

b_high_after - 

b_high_before 

Z -1,823
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,068 

Exact Sig. (2-tailed) ,078 

Exact Sig. (1-tailed) ,039 

Point Probability ,012 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

 

Πίλαθαο 87: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζην β high ξπζκφ γπλαηθψλ 

 

 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 b_high_before_women ,00183 19 ,00112 ,00025 

b_high_after_women ,00426 19 ,00319 ,00073 

Pair 2 b_high_before_men ,00104 11 ,00043 ,00014 

b_high_after_men ,00122 11 ,00043 ,00014 

Πίλαθαο 88: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε βhigh ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

  

 δ πςθμόρ  
 

Women 

 

Test Statistics
a
 

 

delta_after - 

delta_before 

Z -3,421
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,001 

Exact Sig. (2-tailed) ,000 

Exact Sig. (1-tailed) ,000 

Point Probability ,000 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 89: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ δ ξπζκφ γπλαηθψλ 

 

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

delta_after - 

delta_before 

Z -1,823
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,068 

Exact Sig. (2-tailed) ,078 

Exact Sig. (1-tailed) ,039 

Point Probability ,012 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 90: Wilcoxon test, p < 0,05, άξα ζεκαληηθή  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ δ ξπζκφ αληξψλ 
 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 delta_before_women ,02989 19 ,01500 ,00344 

delta_after_women ,05618 19 ,03251 ,00745 

Pair 2 delta_before_men ,02011 11 ,00970 ,00323 

delta_after_men ,02952 11 ,01639 ,00546 

Πίλαθαο 91: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε δ ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 

 



 

  

 

 

 θ πςθμόρ 

Women 

 

Test Statistics
a
 

 

theta_after - 

theta_before 

Z -,080
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,936 

Exact Sig. (2-tailed) ,953 

Exact Sig. (1-tailed) ,476 

Point Probability ,016 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

Πίλαθαο 92: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ ζ ξπζκφ γπλαηθψλ 

Men 

 

Test Statistics
a
 

 

theta_after - 

theta_before 

Z -,561
b
 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,575 

Exact Sig. (2-tailed) ,609 

Exact Sig. (1-tailed) ,305 

Point Probability ,020 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Πίλαθαο 93: Wilcoxon test, p >> 0,05, άξα αζήκαληε  

επίδξαζε ηνπ laser ζηνλ ζ ξπζκφ αληξψλ 
 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 theta_before_women ,01336 19 ,00657 ,00150 

theta_after_women ,01399 19 ,00566 ,00129 

Pair 2 theta_before_men ,01037 11 ,00780 ,00260 

theta_after_men ,00939 11 ,00521 ,00173 

Πίλαθαο 94: Pre & Post-LEP επίδξαζε ζε ζ ξπζκφ γπλαηθψλ θαη αλδξψλ 



 

  

 

πλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα 2
εο 

ηαηηζηηθήο Μειέηεο :  

 

 Women Men 

Before             After Before             After 

 αtotal 0.02097 0.01666 0.01124 0.00974 

α ρυθμός αlow 0.01723 0.01217 - - 

 αhigh 0.02398 0.01965 - - 

 βtotal - - - - 

β ρυθμός βlow - - - - 

 βhigh 0.00184 0.00427 - - 

δ ρυθμός  0.02989 0.05619 0.02011 0.02952 

θ ρυθμός  - - - - 

 

Πίλαθαο 95: Υξνληθή δηεξεχλεζε επίδξαζεο δηέγεξζεο ζην θάζε θχιν γηα θάζε ξπζκφ 

Οη άλδξεο δελ επεξεάδνληαη ζε θαλέλα ξπζκφ ιφγσ ηεο δηέγεξζεο, πιελ ηνπ α ξπζκνχ, πνπ κεηψλεηαη 

ειάρηζηα. 

ηηο γπλαίθεο παξαηεξνχκε ζεκαληηθά ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζηνλ αlow ξπζκφ (κείσζε) θαη ζηνλ βhigh 

ξπζκφ (αχμεζε) θαη ζηνλ δ ξπζκφ (αχμεζε). 

*Με  „ - „ ζπκβνιίδνπκε φηη δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξά. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηνπο άλδξεο θαλέλαο ξπζκφο δελ επεξεάδεηαη ιφγσ ηνπ LEP, κφλν ν αlow ξπζκφο 

κεηψλεηαη ειάρηζηα. 

ηηο γπλαίθεο θαη ν αlow ξπζκφο θαη o βhigh ξπζκφο κεηψλνληαη, ελψ απμάλεηαη ν δ ξπζκφο. 

Οη άλδξεο επνκέλσο επαλέξρνληαη κεηά ην LEP ζε ζρεδφλ ίδηα ηζρχ κε πξηλ ηε δηέγεξζε. 

Σν θαηλφκελν απηφ ζηε Νεπξνθπζηνινγία ιέγεηαη rhythm suppression, θαη ζρεηηθέο έξεπλεο 

απνδεηθλχνπλ αλάινγα απνηειέζκαηα.  

Οη Markus Ploner et al. απέδεημαλ κε καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηα (MEG) φηη ηα laser εξεζίζκαηα 

(Tm:YAG, ι=2000nm, δηάξθεηαο 1ms, ζε πεξηνρή δηακέηξνπ 6mm) πξνθαινχζαλ κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

mu (7,5 – 12,5 Hz). 

 (Ploner) 



 

  

Δπίζεο, νη Tuukka T. Raij et al. απέδεημαλ κε EEG θαη MEG φηη ηα laser εξεζίζκαηα (thulium laser,  

ι=2000nm, δηάξθεηαο 1ms, ζε πεξηνρή 0.2-0.3mm
2
) ζηηο Αδ θαη C λεπξηθέο ίλεο επέθεξαλ έπεηηα 

κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ~20Hz. 

 (T.Raij) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

4.4 Απεηθνλίζεηο EEGLAB 

Δηζάγνπκε ηα δεδνκέλα καο ΖΔΓ, αθνχ ηα επεμεξγαζηνχκε θαηάιιεια (epoched datasets), ζην 

EEGLAB (open source Matlab toolbox, Swartz Center for Computational Neuroscience) γηα λα έρνπκε 

εηθνληθέο αλαπαξαζηάζεηο ζηηο δηαθνξέο θπκαηνκνξθψλ θαη ηζρχνο ξπζκψλ κεηαμχ αλδξψλ θαη 

γπλαηθψλ. 

 

 Καηά ηη διάπκεια ηος LEP έσοςμε :          

 

 

Δηθφλα 89: Event-related EEG dynamics 

Ζ αιιαγή ρξψκαηνο αληηζηνηρεί ζε αιιαγή δπλακηθνχ ζε θάζε ζηηγκή ηεο πεξηφδνπ γηα θάζε επαλάιεςε (trial)    

 

 

Δηθφλα 90: Μεηαβνιή ηζρχνο γηα θάζε ζπρλφηεηα ΖΔΓ γηα ηα 2 θχια  

 



 

  

 

Δηθφλα 91: Ηζρχο ζπρλνηήησλ θαη Event-related Potentials γηα κία γπλαίθα (αξηζηεξά) θαη έλαλ άληξα (δεμηά) 

Παξαηεξνχκε πσο ζηε γπλαίθα ν β ξπζκφο είλαη ηζρπξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ άληξα. 

 

 

Δηθφλα 92: Άζξνηζκα ησλ ΖΔΓ trials γηα ηα 2 θχια 

 



 

  

 

Δηθφλα 93: χγθξηζε ησλ LEPs γηα 8 άλδξεο θαη 8 γπλαίθεο 

  

Δηθφλα 94: Άζξνηζκα φισλ ησλ epochs γηα φινπο ηνπο άλδξεο θαη φιεο ηηο γπλαίθεο 

 

 

 

 

 



 

  

Δηθφλα 95: Ρπζκίζακε εχξνο ζπρλνηήησλ 6 σο 15 Hz γηα λα αληρλεχζνπκε ζπγρξνληζκφ θάζεο (ITC) θαη 

ζπγρξνληζκφ ηζρχνο (ERSP) γηα φινπο ηνπο άλδξεο θαη φιεο ηηο γπλαίθεο 

 

 

Παξνπζηάδνπκε ηψξα ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζηαζεξφηεηαο ~phase consistency~ ησλ 

ηαιαληεπφκελσλ θάζεσλ θαηά ηηο επαλαιήςεηο ησλ epoched trials. 

Σν δπλακηθφ πνπ παξάγεηαη ιφγσ ηνπ laser event (Event-Related Potential) κπνξεί λα είλαη 

απνηέιεζκα ελ κέξεη απφ ην ζπγρξνληζκφ θάζηρ ηεο ηξέρνπζαο δξαζηεξηφηεηαο (ITC) αιιά θαη απφ 

αχμεζε/κείσζε ηεο ιζσύορ ηνπ ΖΔΓ πξνθαινχκελε απφ ην εξέζηζκα (ERSP). 

Ρπζκίδνπκε ην εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 6 σο 15 Hz, κέζα ζην νπνίν ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε ηε 

ρξνληθή ζπλάθεηα ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο νξηζκέλσλ ζπρλνηήησλ. 

Γηα ην ζπγρξνληζκφ θάζεο ιφγσ εξεζίζκαηνο καο πιεξνθνξεί ην κέγεζνο ITC (Inter-Trial Coherence), 

ην νπνίν καο πεξηγξάθεη πσο θαηαλέκνληαη νη ζπρλφηεηεο ζε θάζε επαλάιεςε LEP, κε ηελ ηηκή 0 λα 

καο ιέεη φηη έρνπκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή θάζεσλ, ελψ ε ηηκή ITC = 1 ζεκαίλεη φηη ε θάζε είλαη 

ζηαζεξή ζε θάζε επαλάιεςε LEP trial.  

Γηα ην ζπγρξνληζκφ ηζρχνο ΖΔΓ καο πιεξνθνξεί ην κέγεζνο ERSP (Event-related Spectral Power), ην 

νπνίν, γηα ην δεδνκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ ηνπ δεηήζακε, καο βξίζθεη ηε ζπρλφηεηα κε ηε 

κεγαιχηεξε ηζρχ. 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη πσο ζηνπο άλδξεο αληρλεχεηαη ε ηζρχο ησλ 7 Hz λα είλαη ζηαζεξή θαηά 

ηηο LEP epochs θαη ζε +350ms λα εκθαλίδνπλ ην κεγαιχηεξν ζπγρξνληζκφ θάζεο. Δλψ ζηηο γπλαίθεο 

βιέπνπκε ηελ ηζρχ ησλ 11 Hz λα εκθαλίδεη ην κεγαιχηεξν ζπγρξνληζκφ ζε φιεο ηηο trials ησλ 

γπλαηθψλ ζε ζρέζε κε ηελ παξνπζία ηνπ εξεζίζκαηνο. 



 

  

Ζ δξαζηεξηφηεηα ειεθηξηθψλ ηαιαληψζεσλ ζηνλ εγθέθαιν ζεκαίλεη φηη νη θάζεηο απηψλ ησλ 

ηαιαληψζεσλ είλαη κηα κνξθή θψδηθα πνπ αλαθιά ηηο ζπγρξνληζκέλεο κεηαβνιέο δηεγεξζηκφηεηαο 

ελφο πιεζπζκνχ λεπξψλσλ, ηηο νπνίεο εκείο νκαδνπνηνχκε ζηνπο γλσζηνχο ξπζκνχο α, β, γ, δ, ζ. 

Με ηελ ππέξζεζε (averaging) αθαηξνχκε κελ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηπραίνπ ζνξχβνπ πνπ ππάξρεη ζηα 

ζήκαηα ΖΔΓ, ψζηε λα θάλνπκε εκθαλέο ην ERP πξνθιεηφ δπλακηθφ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

αηζζεηεξηαθφ εξέζηζκα αθηηλνβνιίαο laser, φκσο ην πιάηνο δελ ήηαλ πνηέ αξθεηφ ζηηο έξεπλεο σο 

ηψξα σο έλδεημε ζπγρξνληζκνχ. 

Σν πιάηνο γηα κία θπκαηνκνξθή ΖΔΓ, φπνπ παξαηεξνχκε ηελ θνξπθή (ERP peak) κπνξεί λα 

πξνθχπηεη απφ πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ζπγξρνληζκέλε λεπξσληθή ππξνδφηεζε (neuronal firing) ζε 

θάζε επαλάιεςε, αλαιφγσο κε ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη. Σν πιάηνο, 

ινηπφλ, δε κπνξεί λα είλαη έλα άκεζν κέηξν ζπγρξνληζκνχ θαη δε κπνξεί λα καο πεξηγξάςεη ηηο 

ζπληζηψζεο ζπρλνηήησλ ζε έλα ζήκα, νχηε θαη ην κέγεζνο Κιεηδψκαηνο Φάζεο (Phase-locking) 

απηψλ ησλ ζπληζησζψλ ζπρλφηεηαο ζε δεδνκέλε ζηηγκή. 

Γηα ηνλ επαξθή έιεγρν ηνπ ηαπηνρξνληζκνχ ~ phase-resetting~ ελφο δεδνκέλνπ πιεζπζκνχ λεπξψλσλ 

ππφ κειέηε ρξεζηκνπνηνχκε θαη άιια εξγαιεία φπσο είδακε ζην EEGLAB, φπσο ηε κέζνδν ITC πνπ 

καο ππνδεηθλχεη δηαθνξέο ζην ζπγρξνληζκφ θάζεο ζε ζρέζε κε ηε δηέγεξζε εθ laser. 

Σν θαηλφκελν phase-resetting ζηνπο λεπξψλεο είλαη απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηε δπλακηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά φηαλ έλα εξέζηζκα δηαηαξάζζεη ηε θάζε ηεο ηαιάλησζεο ηνπο θαη ζπκβαίλεη μαθληθά 

κηα αιιαγή ζηελ πεξίνδν απηήο. 

 

Δηθφλα 96: Phase-resetting λεπξψλσλ 

 

Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη λα δνχκε πσο ζπζρεηίδεηαη ην εξέζηζκα laser πνπ πξνθαιέζακε σο 

δηέγεξζε ζηα αηζζεηεξηαθά λεχξα κε ηηο ειεθηξηθέο ηαιαληψζεηο πνπ κεηξάκε ζην ΖΔΓ θαη ηηο θάζεηο 

απηψλ. Σν εξψηεκα είλαη αλ ζα δνχκε κηα δηεγεξκέλε ηαιάλησζε απφ ην LEP event ζηνλ πιεζπζκφ 

ησλ λεπξψλσλ ψζηε απηνί λα πηνζεηήζνπλ κία ζπγθεθξηκέλε θάζε.  

Πξηλ ην εξέζηζκα event (t1) έρνπκε κία ηπραία ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηαιαληψζεσλ γηα πνιιέο 

επαλαιήςεηο (κπιε trials), ελψ ακέζσο κεηά ηε δηέγεξζε βιέπνπκε έλαλ ηαπηνρξνληζκφ θαζψο ε 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Phase_resetting.png


 

  

ηαιάλησζε θάλεη reset θαη μεθηλά απφ ην t1 λα έρεη κηα άλνδν θάζεο ηαιάλησζεο. Έηζη, φιεο νη 

ηαιαληψζεηο έρνπλ ιφγσ ηνπ t1 ηελ ίδηα θάζε, κέρξη λα μεθηλήζνπλ λα απνζπγρξνλίδνληαη μαλά.  

Σν κέγεζνο πνπ αλαπαξηζηά απηφ ην «θιείδσκα θάζεο» κε ηε δηέγεξζε t1 είλαη ην PLV (Phase-

locking value) , φπνπ γηα Ν, αξηζκφ ησλ trials επαλαιήςεσλ  θαη θ, θάζε ηεο θαζεκηάο ζε θάπνην 

ρξφλν, έρνπκε κία εθηίκεζε ηνπ ηαπηνρξνληζκνχ ησλ λεπξψλσλ. 

 

  

Δηθφλα 97: Τςειή ηηκή PLV θαη ρακειή PLV – κέηξν ηαπηνρξνληζκνχ θάζεσλ 

 

Σν δηάλπζκα αληηπξνζσπεχεη ηε θάζε θάζε κεκνλσκέλεο trial, νπφηε αζξνίδνπκε ηα δηαλχζκαηα γηα 

θάζε trial θάζε θαη ην κέηξν ηνπ αζξνίζκαηνο. Αλ είλαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε ηα δηαλχζκαηα, θαη άξα 

έρνπλ κεγάιε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο, καο δίλεη πςειφ Phase-Locking value, ελψ αλ ε θάζε δελ είλαη 

ζηαζεξή ε κία σο πξνο ηελ άιιε (phase consistency), φπσο θαη ζπκβαίλεη πξηλ ηε δηέγεξζε t1 event, ε 

ηπραηφηεηα ηεο θάζεο καο δίλεη ρακειφ Phase-Locking value. 

(Lachaux, 1999) 

 

Ζ Inter-trial phase coherence ηνπ EEGLAB είλαη έλα frequency-domain κέηξν ηεο κεξηθνχο ή πιήξνπο 

ζπγρξνληζκέλεο δξαζηεξηφηεηαο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ φπνπ ηα 

ΖΔΓ ζήκαηα είλαη “time-locked” κε ην εξέζηζκα. Μαο δίλεη έηζη έλα “phase-locked” κέηξν γηα ηελ 

θαηαλνκή ησλ θάζεσλ ζε θάζε trial, φπνπ ζεκαληηθή ηηκή Phase-Locking πεξηγξάθεηαη απφ κε-

νκνηφκνξθε θαηαλνκή θάζεσλ  (ITC=1 γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα πνπ παξαηεξείηαη 

ζηαζεξή ζε θάζε trial), ελψ ρακειή ηηκή Phase-Locking πεξηγξάθεηαη απφ νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

θάζεσλ, δειαδή ηπραία ζήκαηα (ITC=0). Παξαζέηνπκε ηελ ITC formula ησλ Delorme θαη Makeig 

(2004) γηα ηνλ ITC ππνινγηζκφ κέζσ EEGLAB toolbox γηα n trials, Fk(f,t) ν ππνινγηζκφο ηνπ 

θάζκαηνο ηεο εθάζηνηε trial k γηα ηελ f ζπρλφηεηα ζε ρξφλν t : 



 

  

 

 

 

 Ππιν ηο LEP έσοςμε : 

 

 

Δηθφλα 98: Ρπζκίδνπκε νκνίσο εχξνο ζπρλνηήησλ 6 σο 15 Hz θαη βξίζθνπκε ζηνπο άλδξεο ζπρλφηεηα 

max power λα είλαη ε f = 11 Hz πξηλ ηε δηέγεξζε LEP 

 



 

  

 

Δηθφλα 99: Ρπζκίδνπκε νκνίσο εχξνο ζπρλνηήησλ 6 σο 15 Hz θαη βξίζθνπκε ζηηο γπλαίθεο ζπρλφηεηα 

max power λα είλαη ε f = 11 Hz πξηλ ηε δηέγεξζε LEP 

 

 

 

Δηθφλα 100: Βιέπνπκε ζηα αξηζηεξά 2 seconds πξηλ ηε δηέγεξζε ηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο γηα θάζε trial 

γηα κία γπλαίθα θαη νκνίσο ζηα δεμηά γηα έλαλ άληξα. 

 



 

  

   

Δηθφλα 101: Φαζκαηηθή Ηζρχο (PSD) γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ζε κία γπλαίθα (αξηζηεξά), θαη γηα έλαλ άληξα 

(δεμηά). 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 Μεηά ηο LEP έσοςμε : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 102: Καηαλνκή θαζκαηηθήο ηζρχνο ζπρλνηήησλ γηα κία γπλαίθα (αξηζηεξά) θαη έλαλ άληξα (δεμηά) 

 



 

  

5  

Δπίινγνο 

5.1 Σύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

   Ξεθηλήζακε ζηελ παξνχζα εξγαζία λα πεξηγξάθνπκε ηελ πεξηπινθφηεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο  laser-

ηζηνχ, βιέπνληαο ηηο ζεσξίεο θσηνλίσλ πνπ έρνπλ ζεκειησζεί. Έπεηηα πξνζδηνξίζακε ηνπο ηξφπνπο 

δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε βηνινγηθνχο ηζηνχο, φπσο ζην πείξακά καο πξνζνκνηψλεηαη ε 

αθηηλνβνιία laser κε ζπλάξηεζε δέιηα, θαη αλαιχζακε ηα κνληέια δηάδνζεο ησλ ΖΜ θπκάησλ ζηε 

λεπξνθπζηνινγία. Ζ κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηνπο άμνλεο σο ην ΚΝ θαη νη παξάγνληεο πνπ 

ηελ θαζνξίδνπλ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία θαισδίσλ. Δξεπλήζακε έπεηηα ηα κηθξνζθνπηθά ζπζηήκαηα 

πνπ είλαη ππεχζπλα ζην λεπξηθφ ζχζηεκα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ΖΔΓ πνπ ιακβάλνπκε. 

  Αθνχ αλαθέξακε ζρεηηθέο έξεπλεο ρξήζεο ησλ Laser Evoked Potentials, πξνρσξήζακε ζηελ 

αλάπηπμε ελφο κνληέινπ αλάιπζεο θαη αλίρλεπζεο δηαθνξψλ ζηηο θπκαηνκνξθέο ΖΔΓ, πνπ δελ είλαη 

εκθαλψο νξαηέο ζηα ζήκαηα πνπ δηαζέηνπκε.  

Πξνζνκνηψζακε ηα ζήκαηά καο κε ηε ζπκπεξηθνξά ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ έπεηηα απφ δηέγεξζε 

θαζψο ππφθεηληαη ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε κε ηνπο αιγφξηζκνπο ηνπ Matlab, 

πξνζεγγίδνληαο θάζε πξνθιεηφ δπλακηθφ κε κία πλάξηεζε Μεηαθνξάο 12
νπ

 βαζκνχ. Μειεηήζακε 

έπεηηα ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πφινπο ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνδεηθλχνπλ ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο (φπσο settling time, bode plot, 

frequency response) γηα λα βξνχκε δηαθνξέο κεηαμχ ησλ Πξνθιεηψλ Γπλακηθψλ αλδξψλ θαη 

γπλαηθψλ.  



 

  

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο (machine learning) γηα λα πξνβιέςνπκε ην θχιν 

απφ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε θπκαηνκνξθήο. Αθνινχζεζε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ηνπ 

πεηξάκαηνο, φπνπ αληρλεχνπκε επίζεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν θχισλ. 

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζακε ην EEGLAB toolbox λεπξνεπηζηεκψλ ζε πεξηβάιινλ Matlab γηα λα βξνχκε 

θάπνηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά λεπξνθπζηνινγίαο, φπσο phase-locking ιφγσ laser εξεζίζκαηνο.  

Σα κνληέια επεμεξγαζίαο πνπ αλαπηχμακε κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε κνξθή πξνθιεηψλ 

δπλακηθψλ, auditory evoked potentials, visual evoked potentials, κε ζθνπφ ηελ αθξηβέζηεξε έξεπλα 

ησλ θπκαηνκνξθψλ, θαζψο θαη ηελ απηνκαηνπνίεζε ζπκπεξαζκάησλ.  

 



 

  

6  

Βηβιηνγξαθία 

A.L. Goldberger, L. A.-K. (2000). PhysioBank, PhysioToolkit, and PhysioNet: components of a new 

research resource for complex physiologic signals. Αλάθηεζε απφ 

http://circ.ahajournals.org/cgi/content/full/101 /23/e215  

A.Nygren, J. (1999). A General Approach to Modeling Conduction and Concentration Dynamics in 

Excitable Cells of Concentric Cylindrical Geometry. Journal of Theoretical Biology, 329-358. 

Andre Vander Vorst, A. R. (2006). RF/Microwave Interaction with biological tissues. John Wiley & 

Sons. 

Arendt, N. (1994). Induction and assessment of experimental pain from human skin, muscle and 

viscera. 

Asllanaj F., F. S. (n.d.). Applying a new computational method for biological tissue optics based on the 

time-dependent two-dimensional radiative transfer equation. 

Asllanaj F., F. V. (2007). Solution of radiative heat transfer in 2D geometries by a modified finite 

volume method based on a cell vertex scheme using unstructured triangular meshes. 

BIOPAC. (n.d.). COMPOUND ACTION POTENTIAL: NERVE CONDUCTION. 

Bradon J Wilhelmi, M. L. (2016, Junuary 29). emedicine.medscape.com. Αλάθηεζε απφ Medscape. 

C. H. Berthold, M. R. (September 1983). Anatomy of the paranode-node-paranode region in the cat. 

Experientia, Volume 39, Issue 9, pp 964–976. 



 

  

C.Staikou. (2016). Differences in pain perception between men and women of reproductive age: a LEP 

study. 

Cameron C. McIntyre, A. G. (2002). Modeling the Excitability of Mammalian Nerve Fibers: Influence 

of Afterpotentials on the Recovery Cycle. Journal of Neurophysiology, Vol. 87 no. 2, 995-

1006. 

Caspar SkauMadsena, N. B. (2013). Assessment of small fibers using evoked potentials. 

Christopher Johnson, W. R. (2015). Minimizing the caliber of myelinated axons by means of nodal 

constrictions. Journal of Neurophysiology, Vol. 114 no. 3, 1874-1884. 

Cole, K. (1968). Membranes, Ions and Impulses: A Chapter of Classical Biophysics. Los Angeles: 

University of California Press. 

Dietterich, T. G. (1998). Approximate Statistical Tests for Comparing Supervised Classification 

Learning Algorithms . Neural Computation, MIT. 

Dorf, R. C. (n.d.). Sensors, Nanoscience, Biomedical Engineering, and Instruments. 

Fadhali, M. (2015). Analysis of photon transport in biological tissue and the subsequent. International 

Journal of Thermal Sciences, 60-67. 

Fern, X. (n.d.). Machine Learning Oregon State College of Engineering. Αλάθηεζε απφ 

http://classes.engr.oregonstate.edu/eecs/spring2012/cs534/ 

G Landmann, M. B. (2017). Usefulness of laser-evoked potentials and quantitative. Spinal Cord. 

G.Endres, R. (2013). Physical Principles in Sensing and Signaling . 

Graaff. (1993). 

Grace C. Santa Cruz Chavez, B.-Y. L. (2014). An afferent explanation for sexual dimorphism in the 

aortic baroreflex of rat. American Journal of Physiology - Heart and Circulatory Physiology. 

Guillaume Bouvier, 1. L. (2012). Dyspnea-pain counterirritation induced by inspiratory threshold 

loading: a laser-evoked potentials study. Applied Physiology . 

H. K. Das1, D. D. (2016). Quantifying Demyelination in. 

HARVARD. (n.d.). 

Hodgkin, A. (1951). The ionic basis of electrical activity in nerve and muscle. Biol Rev, vol. 26 pp 

339-409. 

Hodgkin, A. L. (1946). The electrical constants of a crustacean nerve fibre. Proceedings of the Royal 

Society. 

Hua-Jiang Wei, D. X.-Y.-M. (2003). Optical properties of human normal small intestine tissue 

determined by Kubelka-Munk method in vitro. World J Gastroenterol, 9(9): 2068–2072. 

ikonet. (n.d.). Αλάθηεζε απφ www.ikonet.com/en/visualdictionary/static/us/the_nervous_system 



 

  

Intelligent Design. (n.d.). Αλάθηεζε απφ https://www.uncommondescent.com/wp-

content/uploads/2015/02/ 

J.-M.Guerit. (1993). Les Potentiels Evoques. 2nd ed. Paris: Masson. 

J.P. Reilly, L. G. (1993). Bioelectricity. R.C.Dorff, The Electrical Engineering Handbook, Boca Raton 

CRC Press. 

James, F. T. (2000). Processes in Biological Vision . 

Janet Ghigo, A. C. (2015). Near-field vs. Far-field Evoked Potentials. American Journal of EEG 

Technology, 109-118. 

Jechura, J. (2017, April). Higher Order Systems. Αλάθηεζε απφ 

http://inside.mines.edu/~jjechura/ProcessDynamics/09_HigherOrderSystems.pdf 

Julia J.Harris, R. J. (September 2012). Synaptic Energy Use and Supply. Neuron, 762-777. 

Jyotsna. (n.d.). Wordpress.com. Αλάθηεζε απφ https://jyotsnaj.wordpress.com/2009/10/01/question-3-

what-do-the-poles-and-zeros-contribute-to-in-the-control-system/ 

K.Hardy, J. (n.d.). High Frequency Circuit Design. 

Kohling, T. K. (2009). What is the Source of the EEG? . CLINICAL EEG and NEUROSCIENCE. 

Lachaux. (1999). Human Brain Mapping. 

M. Marin, F. A. (2013). Sensitivity analysis to optical properties of biological tissues. Journal of 

Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer. 

M.Niemz. (n.d.). Laser-Tissue Interactions . Springer - Biological and Medical Physics Series. 

Madhow, U. (n.d.). Fundamentals of Digital Communication, Chapter 2 . 

Marc C. Ford, O. A.-M.-S. (2015). Tuning of Ranvier node and internode properties in myelinated 

axons to adjust action potential timing. Nature Communications. 

Martin Simpel, A. v. (n.d.). Electrical Nerve Stimulators and Localization of Peripheral Nerves. 

Αλάθηεζε απφ Anesthesia key: https://aneskey.com/electrical-nerve-stimulators-and-

localization-of-peripheral-nerves/#ch4rf7 

MicheleTinazzi. (n.d.). Abnormal processing of the nociceptive input in Parkinson‟s disease: A study 

with CO2 laser evoked potentials. 

Mihailo Rabasović1, D. M. (2013). Spatial laser beam determination by pulsed photoacoustics. 

Physica Scripta. 

Mitul Kumar Ahirwal, N. D. (n.d.). Power Spectrum Analysis of EEG Signals for Estimating Visual 

Attention. 

Munck, C. W. (2007). Scholarpedia. Αλάθηεζε απφ 

http://www.scholarpedia.org/article/Volume_conduction 



 

  

Nadia, A. A. (2016, September 21). The Effect Of Anti-Epileptic Drugs On Visual Evoked Potential In 

Patients With Generalized Tonic-Clonic Seizures: A Prospective Case-Controlled Study. 

Journal of Neuroscience & Clinical Research. 

NJ Tao, E. E. (n.d.). NJ Tao Research Group. Αλάθηεζε απφ public.asu.edu/~ntao1: 

http://www.public.asu.edu/~ntao1/Teaching/ECE202/EEE202_Lec13%20[Compatibility%20

Mode].pdf 

Nyack., C. A. (n.d.). Laplace Transform. Αλάθηεζε απφ 

http://cnyack.homestead.com/files/alaplace/laptr1r2cc.htm 

Omnia Hamdy, J. E.-A.-S. (2017, September). A Method for Medical Diagnosis Based on Optical 

Fluence Rate Distribution at Tissue Surface. Materials. 

Patterson, R. F. (1974). Bioelectric Recording Techniques. New York. 

Ploner, M. (n.d.). Pain Suppresses Spontaneous. 

Pradip Majumdar, H. X. (2007). A Green‟s function model for the analysis of laser heating of 

materials. Applied Mathematical Modelling, 1186-1200. 

Principles of lock-in detection and the state of the art, Z. i. (2016, November). Zurich instruments. 

Αλάθηεζε απφ 

https://www.zhinst.com/sites/default/files/li_primer/zi_whitepaper_principles_of_lock-

in_detection.pdf 

Privalov V.E., S. A. (2013). Simulation of laser radiation propagation in inhomogeneous media with 

complex geometry. St. Petersburg State Polytechnical University Hournal. Physics and 

Mathematics. 

Rall, W. i. (1989). Cable Theory for Dendritic Neurons. 

Ramo, S. &. (1953). Fields and Waves in Modern Radio. Wiley & Sons. 

Segev, I., Fleshman, J., & Burke, R. i. (n.d.). Methods in Neuronal Modeling: From Synapses to 

Networks. Cambridge. The MIT Press. 

Shi-Shang Jang, C. E.-H. (n.d.). Advanced Process Control. Chemical Engineering 

Department,National Tsing-Hua University Hsin Chu, Taiwan. 

Siettos, K. (n.d.). Design and Analysis of Control Systems. 

Slaby, A. (2007). ROC Analysis with Matlab. Int. Conf. on Information Technology Interfaces .  

Steiger, H. Y. (2015). Neuron matters: electric activation of neuronal tissue is dependent on the 

interaction between the neuron and the electric field. Journal of NeuroEngineering and 

Rehabilitation. 

T. H. Bullock, E. B. (1988). Dynamics of Sensory and Cognitive Processing by the Brain. 

T.Raij, T. (n.d.). Modulation of motor-cortex oscillatory activity by painful AD- and C-fiber stimuli. 



 

  

Taylor. (1963). Cable Theory-Physical Techniques in Biological Research. 

Thomson, W. (1854). On the Theory of the Electric Telegraph. Proceedings of the ROYAL SOCIETY 

OF LONDON. 

Uludag, K. (2007, November 20). Physiological and Physical Basis of Functional Brain Imaging -

Biological Cybernetics Max Planck Institute. Αλάθηεζε November 20, 2017, απφ 

ftp://ftp.kyb.mpg.de/kyb/chaimow/For%20Me/Brain%20Imag/6_EEG_MEG.pdf 

Valeriani M, P. C. (2012, Oct). Clinical usefulness of laser evoked potentials. Clinical 

Neurophysiology. 

Vorst, A. (1995). Transmission, Propagation et Rayonnement . Brussels: De Boeck. 

Wang, C. L. (2009). Photoacoustic tomography and sensing in biomedicine. Physics in Medicine & 

Biology. 

Wang, L., & Wu, H. (2007). Biomedical Optics: Principles and Imaging. Hoboken, NJ, USA: WILEY-

INTERSCIENCE. 

Wang, L., Jacques, S., & Zheng, L. (1995). MCML-Monte Carlo modeling of light transport in multi-

layered tissues. Comput. Methods Prog. Biomed., 131-146. 

Xu, J. X. (2012 October). Natural electromagnetic waveguide structures based on myelin sheath in the 

neural system. 

Zhang, Y. (n.d.). Applied Control, University of Kentucky. Αλάθηεζε απφ 

https://web.engr.uky.edu/~ymzhang/AppliedControl/Syllabus.pdf 

Zundert, M. S. (n.d.). Electrical Nerve Stimulators and Localization of Peripheral Nerves. Αλάθηεζε 

απφ Anesthesia key: https://aneskey.com/electrical-nerve-stimulators-and-localization-of-

peripheral-nerves/ 

Γεκφπνπινο, Ζ. Γ. (2009). Σήκαηα, Σπζηήκαηα θαη Κπθιώκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ. 

Θσκαΐδνπ, Δ. (2010-2011). Αλαηνκία. 


