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6.1 Δηζαγσγή 

Ζ ειεθηξνκπνγξαθία είλαη κηα ηερληθή θαηαγξαθήο ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ηνπ 

κπφο, φηαλ δηεγείξεηαη γηα ζπζηνιή. Ζ θαηαγξαθή ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ηνπ κπφο 

θαιείηαη ειεθηξνκπνγξάθεκα (ΗΜΓ). 

Σν ΖΜΓ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε κειέηε ηεο κπτθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο 

ζπλαξκνγήο. Ζ πεξηνρή έξεπλαο θαιείηαη ζπλήζσο θηλεζηνινγηθή ειεθηξνκπνγξαθία θαη 

επηθεληξψλεηαη ζηελ εμαθξίβσζε ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ησλ θηλήζεσλ ησλ δηαθφξσλ 

κειψλ ηνπ ζψκαηνο ή ηνπ κεγέζνπο ησλ εμσηεξηθψλ ή εζσηεξηθψλ ξνπψλ ή δπλάκεσλ πνπ 

δξνπλ ζε έλα κέινο ηνπ ζψκαηνο. Παξάιιεια, ην ΖΜΓ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ κπψλ φπσο ηνπ ζηνκάρνπ, θχζηεσλ θ.ιπ., γηα ηε κειέηε 

πξνθιεηψλ παξακνξθψζεσλ ή ηε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο. 

 

6.2 Γνκή ζθειεηηθνύ κπόο 

ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδεηαη ε δνκή ελφο ηππηθνχ ζθειεηηθνχ κπφο. ην ζρήκα 6.1 

παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο κπφο ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην πνπ απμάλεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζηα 0,2 nm. 

Οη βαζηθέο κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ ην κπ είλαη νη κπτθέο ίλεο (muscle fibers). Κάζε 

κία απνηειεί κηα ρσξηζηή θπςειίδα πνπ απαξηίδεηαη απφ πνιιέο εθαηνληάδεο ππξήλεο. Οη 
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κπτθέο ίλεο είλαη ηαθηνπνηεκέλεο ζε δέζκεο δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ πνπ νλνκάδνληαη 

κπτθέο δέζκεο (muscle fasciculus). Ο ρψξνο κεηαμχ ησλ κπτθψλ ηλψλ, καδί κε ηηο κπτθέο 

δέζκεο, θαιχπηεηαη απφ ζπλδεηηθνχο ηζηνχο. Δπηπιένλ, θάζε κπτθή δέζκε θαιχπηεηαη 

εμσηεξηθά απφ έλα δπλαηφ ζπλδεηηθφ ηζηφ ελψ νιφθιεξνο ν κπο θαιχπηεηαη εμσηεξηθά απφ 

έλα πην δπλαηφ επίζηξσκα ζπλδεηηθνχ ηζηνχ. 

 

 

ρήκα 6.1: Βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ζθειεηηθνχ κπφο 

 

Έλαο ηππηθφο ζθειεηηθφο κπο κπνξεί λα επηκεθπλζεί, έρνληαο δηάκεηξν απφ 10-60 κm 

θαη κήθνο απφ κεξηθά mm κέρξη κεξηθά cm, θηάλνληαο κεξηθέο θνξέο θαη ηα 30 cm 

(καθξχο κπο). Οη κπτθέο ίλεο εθηείλνληαη απφ ηε κία άθξε ηνπ κπ ζηελ άιιε, αιιά ζπρλά ε 

έθηαζε απηή ζπλνδεχεηαη κε ηε κεηαβνιή κέξνπο ηνπ κήθνπο ηνπ κπφο θαηαιήγνληαο ζε 

ηελνληψδεηο ή άιινπο ζπλδεηηθνχο ηζηνχο. 

Ο επίπεδνο ππξήλαο ησλ κπτθψλ ηλψλ βξίζθεηαη θάησ απφ ηε κπτθή-θπηηαξηθή 

κεκβξάλε θαη δηαηξείηαη ζε λέεο ίλεο, δηακέηξνπ 1 κm πεξίπνπ, πνπ νλνκάδνληαη κπν-ηλίδηα 

(myofibrils). Σα κπν-ηλίδηα κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ ζην κηθξνζθφπην, θαζψο κεξηθέο δψλεο 

ηνπο, πνπ νλνκάδνληαη ηζνηξνπηθέο ή Η-κπάληεο, αληζνηξνπηθέο ή Α-κπάληεο θαη Ε-

κπάληεο, κπνξνχλ λα ρξσκαηηζηνχλ κε βαζηθέο βαθέο, φπσο αηκαηνμπιίλε. Αλ ν κπο 

ζπζηαιιεί, νη Η-κπάληεο ζπξξηθλψλνληαη ζε αληίζεζε κε ηηο Α-κπάληεο πνπ παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηεο. 

Κάζε κπν-ηλίδην απνηειείηαη απφ ζχλνιν κπνλεκάησλ (myofilaments). Απηά 

δηαρσξίδνληαη εγθάξζηα απφ ηηο Ζ-κπάληεο (πεξηιακβάλνληαη ζηηο Α-κπάληεο) ζε ζεηξηαθέο 

επαλαιακβαλφκελεο πεξηνρέο πνπ νλνκάδνληαη ζαξθνκεξίδηα (sarcomeres), κε κήθνο 

εμαξηψκελν απφ ηε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζην κπ. Γχν ηχπνη κπνλεκάησλ δηαθξίλνληαη 



ζε θάζε ζαξθνκεξίδην: ιεπηά κπνλήκαηα δηακέηξνπ 5nm πνπ νλνκάδνληαη κφξηα αθηίλεο 

(actin molecules) θαη κπνλήκαηα δηακέηξνπ 12nm πνπ νλνκάδνληαη κφξηα κπνζίλεο 

(myosin molecules). Ζ δηάηαμε θαη ε αιιεινζπζρέηηζε ησλ λεκάησλ αθηίλεο θαη κπνζίλεο 

επεξεάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ κπφο, φηαλ απηφο ππφθεηηαη ζηελ εθαξκνγή 

εξεζίζκαηνο. 

 

 

ρήκα 6.2: ρεκαηηθή παξάζηαζε θηλεηηθήο κνλάδαο: λεπξψλαο κε λεπξηθέο ίλεο, ηειηθέο θηλεηηθέο 

πιάθεο θαη κπτθέο ίλεο 

 

6.3 Νεπξηθή ώζε 

Ζ θίλεζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη ησλ κειψλ ηνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο κπτθήο 

ζπζηνιήο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή. Απηφο ν 

ελεξγεηαθφο κεηαζρεκαηηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζηα κπτθά θχηηαξα, δειαδή ηηο κπτθέο 

ίλεο, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ έιεγρν ηεο βνχιεζεο, δειαδή ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Νεπξηθή ψζε ή δηέγεξζε νλνκάδεηαη ε ειεθηξνρεκηθή δηαηαξαρή πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζε έλα λεπξηθφ θχηηαξν απφ ειεθηξηθά, ρεκηθά ή κεραληθά εξεζίζκαηα θαη κεηαθέξεηαη 

θαηά κήθνο ηνπ λεπξνάμνλα. Ζ δηαηαξαρή απηή αληηζηνηρεί ζηηο κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηελ πφισζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, σο απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ 

ηεο δηαπεξαηφηεηάο ηεο ζην Νa
+ 

(λάηξην) θαη ζην Κ
+
 (θάιην). 

ηηο κεκβξάλεο φισλ νπζηαζηηθά ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζψκαηνο ππάξρνπλ ειεθηξηθά 

δπλακηθά. Γεληθά ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ, θαη ακέζσο κεηά απφ ηε κεκβξάλε ηνπο, 

ππάξρνπλ αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα (αληφληα), ελψ ακέζσο έμσ απφ ηε κεκβξάλε 

ζπγθεληξψλεηαη πνζφηεηα ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ (θαηηφληα). 

 



6.3.1 Αλάπηπμε δπλακηθνύ κεκβξάλεο 

ηελ ππνζεηηθή πεξίπησζε πνπ νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ηφλησλ κέζα θαη έμσ απφ 

ηε λεπξσληθή ίλα ήηαλ ίζεο, δελ ζα ππήξρε δπλακηθφ κεκβξάλεο θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο 

απηέο. Όκσο έλα θπζηνινγηθφ θχηηαξν αλαπηχζζεη απηφκαηα δπλακηθφ κεκβξάλεο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο λαηξίνπ-θαιίνπ. 

Ζ αληιία λαηξίνπ κεηαθέξεη κεξηθά απφ ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα λαηξίνπ (θαηηφληα 

λαηξίνπ) απφ ην εζσηεξηθφ ζην εμσηεξηθφ ηεο ίλαο, κε απνηέιεζκα ην εζσηεξηθφ ηεο 

κπτθήο ίλαο λα είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν (πιεφλαζκα αξλεηηθψλ ηφλησλ - αληφληα). Ζ ίδηα 

αληιία λαηξίνπ είλαη θαη αληιία θαιίνπ. Ο ίδηνο κεραληζκφο πνπ ελεξγεί σο θνξέαο 

εμαγσγήο λαηξίνπ απφ ην θχηηαξν, κεηαθέξεη ηαπηφρξνλα θάιην ζην εζσηεξηθφ ηνπ.  Ζ 

αληιία φκσο κεηαθέξεη πξνο ηα έμσ ηξία κφξηα λαηξίνπ, γηα θάζε δχν κφξηα θαιίνπ πνπ 

εηζάγεη ζην θχηηαξν, κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη πάληνηε κεηαθνξά πεξηζζφηεξσλ 

ζεηηθψλ ηφλησλ πξνο ηα έμσ. Ζ δηαξθήο άληιεζε πεξηζζφηεξσλ θνξηίσλ απφ ηελ 

εζσηεξηθή πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (3 ηφλησλ λαηξίνπ πξνο 2 ηφληα 

θαιίνπ πνπ εηζέξρνληαη ζην θχηηαξν), νδεγεί ηειηθά ζηε δεκηνπξγία ηνπ αξλεηηθνχ 

δπλακηθνχ κεκβξάλεο κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ ηνπ θπηηάξνπ. 

Σν δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο λεπξηθέο θαη ηηο κπτθέο ίλεο γηα ηε 

κεηαβίβαζε ησλ λεπξηθψλ ή ησλ κπτθψλ ψζεσλ αληίζηνηρα. Ζ λεπξηθή ψζε κεηαδίδεηαη 

απφ ην θεληξηθφ ζχζηεκα κε ην λεπξνάμνλα ηνπ θηλεηηθνχ λεπξηθνχ θπηηάξνπ ζηελ ηειηθή 

θηλεηηθή πιάθα πνπ απνηειεί ηε λεπξνκπτθή ζχλδεζε. 

Οηαλ ε λεπξηθή ψζε θζάζεη ζηελ ηειηθή θηλεηηθή πιάθα, εθπνιψλεηαη ε λεπξηθή ίλα 

θαη απειεπζεξψλεη αθεηπινρνιίλε κέζσ ησλ ζπλαπηηθψλ θπζηηδίσλ. Ζ αθεηπινρνιίλε, 

πνπ είλαη έλαο ρεκηθφο κεηαβηβαζηήο, δηαρέεηαη ζηελ εμσθπηηαξηθή ζπλαπηηθή ζρηζκή 

κεηαμχ λεπξηθήο θαη κπτθήο κεκβξάλεο θαη ελψλεηαη ηειηθά κε ηνπο ππνδνρείο ηεο, νη 

νπνίνη ππάξρνπλ ζηε κεκβξάλε ηεο ηειηθήο πιάθαο, απμάλνληαο ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο ζε ηφληα λαηξίνπ θαη θαιίνπ. 

 

6.3.2 Δθπόισζε 

ε θαηάζηαζε εξεκίαο, ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο έρεη αξλεηηθφ θνξηίν 

θαη ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ζεηηθφ θνξηίν. Όηαλ απμεζεί απφηνκα ε δηαπεξαηφηεηά ηεο γηα 

ηα ηφληα λαηξίνπ, ιφγσ κεηαβίβαζεο ηεο λεπξηθήο ψζεο, πνιιά απφ ηα ηφληα λαηξίνπ, πνπ 

βξίζθνληαη ζε κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ίλαο, εηζξένπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κεηαθέξνληαο ζεηηθά θνξηία. Σν γεγνλφο πξνθαιεί κείσζε ηνπ 

θπζηνινγηθνχ αξλεηηθνχ δπλακηθνχ εξεκίαο θαη ηε δεκηνπξγία ειεθηξνζεηηθφηεηαο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο ίλαο. Ζ απφηνκε απψιεηα ηνπ θπζηνινγηθνχ αξλεηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηεο ίλαο νλνκάδεηαη εθπόισζε. Σν ζεηηθφ δπλακηθφ πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζηηγκηαία ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο θαιείηαη δπλακηθφ αλαζηξνθήο (βιέπε ζρήκα 6.3). 

 

6.3.3 Δπαλαπόισζε 

Ακέζσο κεηά ηελ εθπφισζε, νη πφινη ηεο κεκβξάλεο γίλνληαη πάιη ζρεδφλ 

αδηαπέξαζηνη γηα ηα ηφληα λαηξίνπ θαη ηαπηφρξνλα πεξηζζφηεξν δηαπεξαηνί απφ φ,ηη ζε 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, γηα ηα ηφληα θαιίνπ. πλεπψο, ζηακαηά ε κεηαθίλεζε ηφλησλ 

λαηξίνπ πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο θαη αληίζεηα, αξρίδνπλ λα κεηαθηλνχληαη πξνο ηα έμσ 



ηφληα θαιίνπ, ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο  ζπγθέληξσζεο ζην εζσηεξηθφ. Δπεηδή ηα ηφληα 

θαιίνπ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα, ε πεξίζζεηα ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο 

ίλαο κεηαθέξεηαη πάιη έμσ απφ απηή, κε απνηέιεζκα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ θπζηνινγηθνχ 

αξλεηηθνχ δπλακηθνχ εξεκίαο ηεο κεκβξάλεο. Ζ δηαδηθαζία απηή θαιείηαη επαλαπόισζε 

(βιέπε ζρήκα 6.3). 

 

ρήκα 6.3: Γεκηνπξγία κπτθψλ δπλακηθψλ, εθπφισζε θαη επαλαπφισζε θαηά ηελ εθαξκνγή 

δηεγέξζεσλ (1 θαη 2), Γηα ηελ πξφθιεζε κπτθψλ δπλακηθψλ ζα πξέπεη ε δηέγεξζε λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ έλα θαηψθιη (threshold). Ζ δηέγεξζε 1 δελ πξνθαιεί κπτθφ δπλακηθφ, ελψ ε 

δηέγεξζε 2 πξνθαιεί εθπφισζε θαη επαλαπφισζε. ην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο απεηθνλίδνληαη 

βεκαηηθά νη κεηαθηλήζεηο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ θαηά κήθνο κηαο κπτθήο κεκβξάλεο: 

θαηάζηαζε εξεκίαο (step 1) – εθπφισζε (step 2) – δεκηνπξγία κπτθνχ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο 

κεκβξάλεο (step 3) 

 

6.3.4 Μπτθό δπλακηθό δξάζεο 

Μφιηο ε λεπξηθή ψζε, δειαδή ε εθπφισζε, θηάζεη ζηελ ηειηθή θηλεηηθή πιάθα, 

δεκηνπξγεί ην δπλακηθφ ηεο ηειηθήο θηλεηηθήο πιάθαο, πνπ ζηε ζπλέρεηα παξάγεη ην κπτθφ 

δπλακηθφ δξάζεο, ην νπνίν κεηαθέξεηαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο θαηά κήθνο ηεο κπτθήο 

ίλαο. Σν δπλακηθφ δξάζεο ζε θάπνην ζεκείν κηαο δηεγέξζηκεο κεκβξάλεο δηεγείξεη 

ζπλήζσο ηα γεηηνληθά ηκήκαηά ηεο, κε απνηέιεζκα ηε κεηαβίβαζή ηνπ (βιέπε ζρήκα 6.3).  

πγθεθξηκέλα, ζηε δηάξθεηα ηεο εθπφισζεο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, ζεηηθά θνξηία 

ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο κεηαθέξνληαη απφ ην ζεκείν εθπφισζεο πξνο 

ηηο γεηηνληθέο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο, ελψ ζην εμσηεξηθφ ηεο 

κεκβξάλεο κεηαθηλνχληαη ζεηηθά θνξηία απφ ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο, πνπ είλαη ζε εξεκία, 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή εθπφισζεο. Με ηελ θπθιηθή απηή κεηαθίλεζε ησλ θνξηίσλ 

ειαηηψλεηαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ ζηηο πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο πνπ ζπλνξεχνπλ κε ηηο 

πεξηνρέο ηεο αξρηθήο εθπφισζεο. Όηαλ ε κείσζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ππεξβεί ηα 

15mV, ηφηε ζηηο πεξηνρέο απηέο δεκηνπξγείηαη λέν δπλακηθφ δξάζεο, πνπ ζηε ζπλέρεηα κε 



ηνλ ίδην κεραληζκφ πξνθαιεί δηέγεξζε άιισλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ θ.ν.θ., κέρξη ηειηθήο 

κεηαθίλεζεο ηεο λεπξηθήο δηέγεξζεο ζε φιν ην κήθνο ηνπ θπηηάξνπ. 

Ζ κεηαβίβαζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο εθπφισζεο θαηά κήθνο ηεο κπτθήο ίλαο θαη πξνο 

ηηο δχν θαηεπζχλζεηο (step 3, ζρήκα 6.3) θαιείηαη κπτθή ψζε θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία δπλακηθνχ δξάζεο ηεο κπτθήο ίλαο (muscle fibre action polential ή motor action 

potential ή ΜΑΡ), πνπ κεηαδίδεηαη απφ ηελ ηειηθή θηλεηηθή πιάθα θαηά κήθνο ηεο κπτθήο 

ίλαο. Οη κπτθέο ίλεο πνπ λεπξψλνληαη απφ ηελ ίδηα θηλεηηθή λεπξηθή ίλα νλνκάδνληαη 

θηλεηηθή κνλάδα. Ζ ρσξν-ρξνληθή άζξνηζε ησλ δπλακηθψλ δξάζεο φισλ ησλ κπτθψλ ηλψλ 

(MAPS) κηαο θηλεηηθήο κνλάδαο θαιείηαη δπλακηθό δξάζεο θηλεηηθήο κνλάδαο (motor 

unit active potential ή ΜUAP) θαη είλαη ην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ παξάγεηαη ζηηο κπτθέο ίλεο 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο επηζηξάηεπζεο ηεο αληίζηνηρεο θηλεηηθήο κνλάδαο. 

 

6.4 Ηιεθηξνκπνγξάθεκα 

6.4.1 Οξηζκόο 

Κάζε θνξά πνπ έλα δπλακηθφ δξάζεο δηαηξέρεη κηα κπτθή ίλα, έλα κηθξφ κέξνο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κεηαδίδεηαη απφ ην κπ κέρξη ην δέξκα. Αλ ζπζηέιινληαη ηαπηφρξνλα 

πνιιέο κπτθέο ίλεο, ηα ειεθηξηθά δπλακηθά αζξνίδνληαη ζην δέξκα δίλνληαο πςειέο ηηκέο.  

Σνπνζεηψληαο δχν ειεθηξφδηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο, πάλσ απφ ηνλ αληίζηνηρν 

κπ ή εηζάγνληαο βεινλνεηδή ειεθηξφδηα κέζα ζην κπ, είλαη δπλαηή ε ειεθηξηθή 

θαηαγξαθή ηεο δηέγεξζήο ηνπ, πνπ θαιείηαη ειεθηξνκπνγξάθεκα (EΜG - HMΓ). Σν 

ειεθηξνκπνγξάθεκα είλαη κηα ηερληθή θαηαγξαθήο ησλ αιιαγψλ ηνπ ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ ηνπ κπφο, φηαλ δηεγείξεηαη γηα ζπζηνιή. Δίλαη δειαδή, ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα 

φισλ ησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ δπλακηθψλ δξάζεο ησλ θηλεηηθψλ κνλάδσλ ελφο κπ, ηα 

νπνία κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο ησλ κπτθψλ ηλψλ πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαηαγξαθήο. 

Μηα πιήξεο δηάηαμε παξαγσγήο, ιήςεο θαη παξνπζίαο FW ΖΜΓ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 6.4. 

 

6.4.2 Λήςε θαη θαηαγξαθή ηνπ ΗΜΓ ζήκαηνο 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ κπνειεθηξηθψλ ζεκάησλ απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλνο 

εμνπιηζκφο. Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηαθξίλεηαη ζε δχν γεληθέο θαηεγνξίεο. Ζ 

πξψηε αθνξά ηε ιήςε, ελίζρπζε θαη θαηαγξαθή ηνπ κπνειεθηξηθνχ ζήκαηνο, ελψ ε 

δεχηεξε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο θαη πεξηιακβάλεη φια ηα θίιηξα, ηνπο νινθιεξσηέο 

θαη θάζε άιιν ηκήκα ηνπ εμνπιηζκνχ ρξήζηκν γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο κνξθήο ηνπ 

κπνειεθηξηθνχ ζήκαηνο θαη ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζή ηνπ. Ο εμνπιηζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο ζεσξεηηθά δελ έρεη θακηά επίδξαζε ζην 

πεξηερφκελν ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

6.4.3 Καηαγξαθή δπλακηθώλ 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ΖΜΓ είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ έλα ή δχν 

ειεθηξφδηα. πλεζίδεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε δχν ειεθηξνδίσλ ζε έλα δηπνιηθφ κνληέιν 



(Dipole), ζεσξψληαο φηη ην ξεχκα ζπγθεληξψλεηαη ζε δχν ζεκεία θαηά κήθνο ηεο κπτθήο 

ίλαο. 

 

 

ρήκα 6.4: Σππηθή δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ δξάζεο πνπ 

δηαδίδεηαη απφ ηελ θηλεηηθή πιάθα ηεο λεπξηθήο ίλαο πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο ηεο κπτθήο ίλαο. Σν 

κηθξνειεθηξφδην είλαη κνλσκέλν εθηφο ηεο αηρκήο ηνπ θαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο βξίζθεηαη ζην 

εμσθπηηάξην πγξφ 

 

Ζ πεγή ηνπ ξεχκαηνο Η αληηπξνζσπεχεη ηελ πφισζε (depolarisation) ελψ ε πηψζε ηνπ 

ξεχκαηνο -Η αληηπξνζσπεχεη ηελ επαλαπφισζε (repolarisation) θαη απέρνπλ απφζηαζε b. 

Σν δπλακηθφ θαηαγξάθεηαη απφ έλα ειεθηξφδην ζεκείνπ, πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε r 

απφ ηελ πεγή ηνπ ξεχκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
 

     (6.1) 
 

φπνπ σ είλαη ε αγσγηκφηεηα (conductivity) ηνπ κέζνπ, ην νπνίν ζεσξείηαη ηζφηξνπν, 

δειαδή παξνπζηάδεη ηελ ίδηα αγσγηκφηεηα ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. 

Σν θαζαξφ δπλακηθφ πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ην ειεθηξφδην ζεκείνπ είλαη: 
 

   (6.2) 
 

φπνπ r1 θαη r2 είλαη νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ειεθηξφδην, ζπιιέγεηαη έλα δηθαζηθφ θχκα. Σα πεξηζζφηεξα 

ειεθηξνκπνγξαθήκαηα απαηηνχλ δχν ειεθηξφδηα θαηαγξαθήο πάλσ ζην κπ, ψζηε ε ηάζε 

πνπ θαηαγξάθεηαη λα είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. 

 



6.4.4 Ηιεθηξόδηα 

Ζ ιήςε ηνπ κπνειεθηξηθνχ ζήκαηνο επηηπγράλεηαη κέζσ ειεθηξνδίσλ. Σα ειεθηξφδηα 

δηαθξίλνληαη θαηά θαλφλα ζε δχν ηχπνπο: 

 Δπηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (surface electrodes) 

 Ζιεθηξφδηα βάζνπο (indwelling intramuscular electrodes) 

 

Σα επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα δηαθξίλνληαη ζε: 

α) Παζεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (passive surface electrodes) θαη 

β) ελεξγεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (active surface electrodes) 

 

 

ρήκα 6.5: Γηάηαμε ιήςεο θαη ΖΜΓ κε ειεθηξφδην νκναμνληθήο βειφλαο θαη ειεθηξφδην 

επηθάλεηαο δέξκαηνο 

 

Παζεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξόδηα 

Σα παζεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ έλα κεηαιιηθφ δίζθν, 

ζπλήζσο αξγχξνπ / ρισξηνχρνπ αξγχξνπ (silver / silver chloraid), έλαλ απηνθφιιεην δίζθν 

θαη είλαη κνλσκέλα ζε φιν ην κήθνο ηνπο, εθηφο απφ ην ζεκείν επαθήο ηνπο. 

Σνπνζεηνχληαη πάλσ ζην δέξκα, ζηελ πεξηνρή ηνπ αληίζηνηρνπ κπ, κε ρξήζε 

ειεθηξνιπηηθήο θξέκαο. Σα ειεθηξφδηα απηά αληρλεχνπλ ηε κέζε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

επηθαλεηαθψλ κπψλ ελψ παξάιιεια κεηαβάιινληαο (κεηψλνληαο) ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

δίζθνπ ηνπο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κπτθή θαηαγξαθή κπψλ κηθξφηεξσλ 

δηαζηάζεσλ. 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ΖΜΓ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν (2) ειεθηξφδηα πνπ ηνπνζεηνχληαη 

ζηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ κπφο, έηζη ψζηε ε ηάζε πνπ θαηαγξάθεηαη λα είλαη ε δηαθνξά ηνπ 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. Δθηφο ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

έλα ειεθηξφδην αλαθνξάο, πνπ ηνπνζεηείηαη ζε θάπνην νπδέηεξν ζεκείν, π.ρ. ζην κέησπν. 



Ζ ζέζε ηνπ ειεθηξφδηνπ αλαθνξάο ή εδάθνπο (ground electrode) δελ είλαη ζεκαληηθή γηα 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο, αλ θαη ππνζηεξίδεηαη ε θαηαγξαθή ηζρπξφηεξσλ ΖΜΓ κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο ζε ίζε απφζηαζε απφ ηα δχν επηθαλεηαθά 

ειεθηξφδηα. 

Μέζσ ησλ παζεηηθψλ επηθαλεηαθψλ ειεθηξνδίσλ θαηαγξάθεηαη ην αιγεβξηθφ 

άζξνηζκα φισλ ησλ δπλακηθψλ δξάζεο ησλ θηλεηηθψλ κνλάδσλ, πνπ κεηαδίδνληαη θαηά 

κήθνο ησλ κπτθψλ ηλψλ θαη πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δπν ειεθηξνδίσλ. Ζ ηηκή απηή 

εμαξηάηαη απφ: 

α) ην κέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη 

β) ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. 

 

Μέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ 

Ζ δηάκεηξνο ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο, θαζψο φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε επηθάλεηα πνπ θαιχπηεη ην θάζε ειεθηξφδην, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάξθεηα ηνπ 

δπλακηθνχ δξάζεο, ην πιάηνο (amplitude) ηνπ ΖΜΓ θαη ν κπτθφο φγθνο πνπ 

παξαθνινπζείηαη. Αληίζηνηρα, κηθξφηεξν κέγεζνο ειεθηξνδίσλ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή 

ηνπ ΖΜΓ ζε εηδηθνχο κχεο. Σν κέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε 

ηελ αληίζηαζή ηνπο. Όζν κεγαιχηεξν ην κέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε 

αληίζηαζή ηνπο (impendance). ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ε ρξήζε 

ειεθηξνδίσλ δηακέηξσλ 1cm, 3mm θαη 10mm. 

 

Απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαζνξίδεη ην κπτθφ φγθν πνπ παξαθνινπζείηαη. 

Μεγάιε απφζηαζε ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ κπτθνχ φγθνπ. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

επηθαλεηαθψλ ειεθηξνδίσλ ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε 1cm.  Απηφ επηηπγράλεηαη 

αιιεινθαιχπηνληαο ηνπο απηνθφιιεηνπο δίζθνπο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθνχο κχεο («cross-talk») ζην 

ειάρηζην. ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θέληξσλ 

ησλ δχν επηθαλεηαθψλ ειεθηξνδίσλ ίζεο κε 1cm, 2cm, 2.5cm θαη 4cm. 

 

Τνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ 

Σα ειεθηξφδηα ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζην νπηηθφ θεληξηθφ ζεκείν ηνπ κπφο 

πνπ πξφθεηηαη λα ζπζηαιεί. χκθσλα κε ηηο έξεπλεο, ηνπνζεηψληαο ηα ειεθηξφδηα φζν πην 

θνληά ζην παρχ κέξνο ηνπ κπφο, ιακβάλεηαη ε ηζρπξφηεξε ΖΜΓ απφθξηζε. Σν δεχγνο ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε κηα γξακκή παξάιιειε κε ηελ δηεχζπλζε ησλ 

κπτθψλ ηλψλ. 

 

Μείσζε ζνξύβνπ ησλ ειεθηξνδίσλ 

Ζ εθαξκνγή πίεζεο ζηα επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα, φηαλ απηά βξίζθνληαη ζε επαθή κε 

ην δέξκα, πξνθαιεί ηάζε παξεκβνιήο (ζφξπβνο - artifact voltage), ε νπνία δελ είλαη 

εχθνιν λα δηαθξηζεί απφ ην πξαγκαηηθφ ζήκα. Ζ απνκάθξπλζε ηέηνηνπ ζνξχβνπ 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ. Σα θίιηξα απηά επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε 

πςειψλ ζπρλνηήησλ (high-pass filtering) γηα ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 10 ΜHz. 



Αληίζηαζε δέξκαηνο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παζεηηθά ειεθηξφδηα επηθάλεηαο είλαη 

απαξαίηεηε ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο ειεθηξνδίσλ-δέξκαηνο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ απνκάθξπλζεο ησλ λεθξψλ θπηηάξσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δέξκαηνο κε 

ειαθξφ ηξίςηκν ηνπ δέξκαηνο κε ηξαρχ πιηθφ (ζκπξηδφπαλν) θαη θαζαξηζκφ ηνπ κε 

αιθννινχρν δηάιπκα. Καζψο ην κέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ έρεη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηαζή ηνπο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξά ειεθηξφδηα ζα 

πξέπεη ζπλερψο, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο αληίζηαζήο ηνπο, ην δέξκα λα πξνεηνηκάδεηαη 

ζρνιαζηηθά. 

Γηα ηε ζσζηή θαηαγξαθή ηνπ ΖΜΓ, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη παζεηηθά επηθαλεηαθά 

ειεθηξφδηα, είλαη επηβεβιεκέλε ε θαιή πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ δέξκαηνο, έηζη 

ψζηε ε αληίζηαζε ηνπ δέξκαηνο (skin impendance) λα είλαη κηθξφηεξε απφ 10ΚΩ θαη ζηελ 

θαιχηεξε πεξίπησζε θάησ απφ 5ΚΩ. Ζ αληίζηαζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο ειεθηξφδηνπ-

δέξκαηνο ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη κέζσ ελφο DC σκφκεηξνπ (ζπλερέο ξεχκα). Ζ αληίζηαζε 

ηνπ δέξκαηνο, θαη ζπλεπψο ε πξνεηνηκαζία ηνπ, παχνπλ λα έρνπλ ζεκαζία, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εληζρπηέο πςειήο απφδνζεο ή φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ελεξγεηηθά 

ειεθηξφδηα επηθάλεηαο. 

 

Δλεξγεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξόδηα 

ηα ελεξγεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα, ε πςειή αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή 

ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζηελ εμεηαδφκελε επηθάλεηα θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

κελ απαηηείηαη ζρνιαζηηθή πξνεηνηκαζία ηνπ δέξκαηνο ή ειεθηξνιπηηθή θξέκα. Γηα ην 

ιφγν απηφ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο μεξά ειεθηξφδηα. 
 

 

ρήκα 6.6: Σνπνζέηεζε επηθαλεηαθψλ ειεθηξνδίσλ γηα ηελ θαηαγξαθή  ΖΜΓ κπψλ ζηηο πεξηνρέο 

ηνπ ζηήζνπο, ηεο σκνπιάηεο θαη ζην άλσ άθξν 



Ηιεθηξόδηα βάζνπο 

Σα ειεθηξφδηα βάζνπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ιεπηψλ θηλήζεσλ θαη ηελ 

θαηαγξαθή ηεο ειεθηξνκπνγξαθηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ «ελ ησ βάζεη» κπψλ. Δίλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη είλαη κνλσκέλα ζε φιν ην κήθνο ηνπο, εθηφο 

απφ ηελ αθκή ηνπο. Απηή εηζάγεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κπφο γηα λα κεηξεζεί ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ ηνπ κε ην εμσθπηηάξην πγξφ. 

 

6.4.5 Βηνεληζρπηέο 

πλήζσο, ην πξαγκαηηθφ κπνειεθηξηθφ ζήκα είλαη πνιχ κηθξήο έληαζεο θαη 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί θαη λα αλαθιεζεί ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα εληζρπζεί. Σν 

ΖΜΓ, ζαλ άζξνηζκα πνιιψλ δπλακηθψλ δξάζεο θηλεηηθψλ κνλάδσλ, θαζψο εληζρχεηαη δελ 

ζα πξέπεη λα παξακνξθψλεηαη θαη ζα πξέπεη λα είλαη απαιιαγκέλν απφ ζφξπβν (noise) θαη 

άιιεο παξεκβνιέο (artifacts). 

Γηα ηελ απνθπγή παξακφξθσζεο, ην ΖΜΓ ζα πξέπεη λα εληζρχεηαη γξακκηθά (linearly) 

ζε φιν ην εχξνο ηνπ εληζρπηή θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο (ζρήκα 6.4). Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ηα κεγάια ζήκαηα (>5mV) εληζρχνληαη ην ίδην φζν θαη ηα κηθξά ζήκαηα (100κV). 

Θφξπβνο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ δηάθνξεο πεγέο έμσ απφ ην κπ θαη κπνξεί λα 

νθείιεηαη είηε ζε βηνινγηθνχο παξάγνληεο είηε ζε δηαηάμεηο ηνπ εμνπιηζκνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ειεθηξφδηα πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηνπο ζσξαθηθνχο κχεο θαηαγξάθνπλ 

κεηαμχ ησλ άιισλ θαη ειεθηξνθαξδηνγξαθηθφ ζήκα, ην νπνίν κπνξεί λα απνηειέζεη 

αλεπηζχκεην βηνινγηθφ ζφξπβν. Δπίζεο, ζφξπβνο ιφγσ εμνπιηζκνχ (man-mode noise) 

πξνέξρεηαη θπξίσο απφ γξακκέο ηζρχνο (power lines), απφ κεραλήκαηα ή δεκηνπξγείηαη 

απφ ηνλ εληζρπηή. 

Οη παξεκβνιέο γεληθά αλαθέξνληαη ζε ιάζνο ζήκαηα, πνπ νθείινληαη ζηα ίδηα ηα 

ειεθηξφδηα ή ηα θαιψδηα. Οη παξεκβνιέο θίλεζεο (movement artifacts) νθείινληαη ζην 

άγγηγκα ησλ ειεθηξνδίσλ ή ζηελ θίλεζε ησλ θαισδίσλ θαη νη ζπρλφηεηεο ηέηνησλ 

παξεκβνιψλ εθηηκνχληαη απφ 0-10Ζz. Υξεζηκνπνηψληαο θίιηξα πςειψλ ζπρλνηήησλ, 

θαιψδηα πςειήο πνηφηεηαο θαη ζηαζεξνπνηψληαο πξνζεθηηθά ηα ειεθηξφδηα θαη ηηο ινηπέο 

δηαηάμεηο ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο θαη νη ζφξπβνη. Γηα ην ιφγν απηφ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα πξνεληζρπηψλ θαη ελεξγεηηθά ειεθηξφδηα επηθαλείαο. 

Γηα ηελ θαηαγξαθή «θαζαξνχ» ΖΜΓ, νη βην-εληζρπηέο ζα πξέπεη λα πιεξνχλ θάπνηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη εληζρπηέο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο (AC). Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη: 

 Κέξδνο εληζρπηή θαη δπλακηθφ εχξνο (Amplifier Gain / Dynamic Range) 

 Αληίζηαζε εηζφδνπ (Input Impendance) 

 Απφθξηζε - εχξνο ζπρλνηήησλ (Frequency Response - Bandwidth) 

 Απφξξηςε θνηλνχ ζήκαηνο (Common-Μode Rejection) 

 

Κέξδνο βηνεληζρπηή 

Σα ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη θαηά ηε κέγηζηε εληνιή, κε 

ειεθηξφδηα επηθάλεηαο, έρνπλ κέγηζην πιάηνο (maximum amplitude) ίζν κε 5mV, ελψ 

φηαλ θαηαγξάθνληαη κε ειεθηξφδηα βάζνπο, έρνπλ κέγηζην πιάηνο, πάλσ απφ 10mV. 



Έλα απιφ δπλακηθφ δξάζεο θηλεηηθήο κνλάδαο έρεη πιάηνο πεξίπνπ 0,1mV. Ζ 

ελίζρπζε ελφο ζήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή, πνπ νξίδεηαη ζαλ ην ιφγν 

ηεο ηάζεο εμφδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
 

    (6.3) 
 

Αλ π.ρ. ε ηάζε εηζφδνπ είλαη 2mV θαη ην θέξδνο ηνπ βηνεληζρπηή είλαη 1000, ηφηε ε 

ηάζε εμφδνπ ζα είλαη 2000mV = 2 Volt. 

Ζ αθξηβήο επηινγή ηνπ θέξδνπο (gain) εμαξηάηαη ζε θάζε πεξίπησζε απφ ηελ αλάιπζε 

ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν. Σν ΖΜΓ κπνξεί λα θαηαγξαθεί κε έλαλ θαηαγξαθέα αθίδαο (pen 

recorder) ή ζε καγλεηηθή ηαηλία (magnetic tape) θαη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε 

παικνγξάθν ή αθφκε λα κεηαβηβαζηεί ζε έλαλ ππνινγηζηή. ε θακκηά πεξίπησζε ην 

εληζρπφκελν ζήκα δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην εχξνο εηζφδνπ πνπ επηηξέπεηαη γηα ηα 

φξγαλα θαηαγξαθήο. 

Οη πεξηζζφηεξνη εληζρπηέο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα επηινγήο θέξδνπο γηα εχξνο απφ 

100-1000. πρλά ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή εθθξάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα (ζε dB). 

Αλεμάξηεηα φκσο απφ ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή, ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ζα πξέπεη λα 

αλαθέξεηαη έηζη φπσο εκθαλίδεηαη ζηα ειεθηξφδηα, δειαδή ζε mV. 

 

Αληίζηαζε εηζόδνπ 

Καζψο ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη ζην κπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ αληίζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ, πξνθαιείηαη πηψζε ηάζεο, κε απνηέιεζκα ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή (Vin) 

λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή ηάζε ηνπ ζήκαηνο (VΗΜΓ). 

Ζ ζπλδεζκνινγία ειεθηξνδίσλ-δέξκαηνο έρεη κηθξή αληίζηαζε θαη εμαξηάηαη απφ 

πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ην πάρνο ηνπ δέξκαηνο, ν θαζαξηζκφο ηνπ δέξκαηνο πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ην εκβαδφλ ησλ ειεθηξνδίσλ επηθαλείαο θαη ε ζεξκνθξαζία 

ηεο ειεθηξνιπηηθήο θξέκαο. 

Αλ ε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ βηνεληζρπηή είλαη αξθεηά πςειή, ηφηε κπνξεί λα κεησζεί 

ε πηψζε ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζπλδεζκνινγία ειεθηξνδίσλ - δέξκαηνο. Δίλαη 

ζθφπηκν ζηα ειεθηξφδηα επηθαλείαο ε αληίζηαζε εηζφδνπ (input impendance) λα έρεη ηηκή 

1ΜΩ ή κεγαιχηεξε θαη λα πξνεηνηκάδεηαη θαηάιιεια ην δέξκα έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε 

αληίζηαζε ζηα 1000Ω ή ιηγφηεξν. ηα ειεθηξφδηα βάζνπο, ε αληίζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

κπνξεί λα είλαη πνιχ πςειφηεξε, κέρξη θαη 5000Ω, έηζη ψζηε λα απαηηείηαη εληζρπηήο κε 

αληίζηαζε εηζφδνπ ην ειάρηζην ίζε κε 5ΜΩ. Ζ ζπνπδαηφηεηα ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

δέξκαηνο κπνξεί  λα ειαρηζηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο εληζρπηέο κε κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε εηζφδνπ, πνπ ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 100 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηαζε ηνπ δέξκαηνο. 

Ζ αληίζηαζε εηζφδνπ (input resistance) ζα πξέπεη λα είλαη: 

α) > 10
10

 ohms γηα DC ξεχκα θαη  

β) > 10
8
 ohms ζηα 100Hz γηα AC ξεχκα (φπσο ην ΖΜΓ). 

 



 

Απόθξηζε - Δύξνο ζπρλνηήησλ 

Σν εχξνο ζπρλνηήησλ ζην βηνεληζρπηή ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν ψζηε λα 

εληζρχζεη φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ΖΜΓ. Σππηθέο ηηκέο εχξνπο 

ζπρλνηήησλ είλαη: α) ΖΜΓ κε επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα: 5-1000 Hz, β) ΖΜΓ κε ειεθηξφδηα 

βάζνπο: 20-2000 Hz 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζήκαηνο ζπγθεληξψλεηαη ζην εχξνο κεηαμχ 20-200 Hz θαη 

κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ εθηείλεηαη κέρξη ηα 1000 Hz. πλεπψο, παξάιιεια κε ην 

ειεθηξνκπνγξαθηθφ ζήκα, ιακβάλεηαη θαη εμεηάδεηαη ην θάζκα θαη άιισλ θπζηνινγηθψλ 

ζεκάησλ θαη ζνξχβσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην ειεθηξνκπνγξάθεκα πεξηέρεη ζπρλφηεηεο γχξσ 

ζηα 100Hz κε ζπλέπεηα λα κελ είλαη δπλαηή ε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ, ηδίσο φηαλ νη 

εμεηαδφκελνη κχεο βξίζθνληαη γχξσ απφ ηελ θαξδηά. Θφξπβνο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

γξακκέο ηζρχνο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη είλαη δχζθνιν λα 

θηιηξαξηζζεί. Οη παξεκβνιέο θηλήζεσο θπκαίλνληαη ζε εχξνο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 0-10Hz. 

Σέηνηεο παξεκβνιέο εμνπδεηεξψλνληαη κε θίιηξν ρακειψλ ζπρλνηήησλ κε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο πεξίπνπ ζηα 20Hz. Γηαθνξεηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη πξνεληζρπηέο. 

Σν εχξνο θάζε βηνεληζρπηή είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αλψηεξεο ζπρλφηεηαο 

απνθνπήο f2 θαη ηεο ρακειφηεξεο ζπρλφηεξεο απνθνπήο f1  (cut-off frequencies). πλήζσο, 

ζαλ θαηψηεξε ζπρλφηεηα απνθνπήο ζεσξνχληαη ηα 20Hz θαη ηα ζήκαηα πνπ έρνπλ 

ζπρλφηεηα έμσ απφ ην εχξνο απνθφπηνληαη θαη δελ εληζρχνληαη. Ζ δηαδηθαζία ηεο επηινγήο 

θαηάιιεινπ θίιηξνπ (low-pass, high-pass, band-pass filters) θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε φινπ ηνπ θάζκαηνο εληζρπηψλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ κε 

αλάιπζε θαηά Fourier θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ εχξνπο ηνπ θίιηξνπ (filter 

bandwidth) ζην εχξνο ηνπ ζήκαηνο (signal bandwidth). 

ηελ επηθαλεηαθή ειεθηξνκπνγξαθία ζα πξέπεη λα αλαθέξεηαη ν ηχπνο ηνπ θίιηξνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη νη ζπρλφηεηεο απνθνπήο (αλψηεξε - θαηψηεξε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο). 

 

Απόξξηςε θνηλνύ ζήκαηνο 

Σν αλζξψπηλν ζψκα είλαη θαιφο αγσγφο θαη ιεηηνπξγεί ζαλ θεξαία πνπ ζπιιέγεη 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απφ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Ζ παξεκβνιή απηή κπνξεί λα 

είλαη κεγάιε θαη λα παξεκπνδίδεη ηε ζσζηή θαηαγξαθή ελφο ΖΜΓ (πεξίπνπ 200mV). 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα δηαθνξηθφ εληζρπηή (differential amplifier), εμνπδεηεξψλεηαη ην 

είδνο ηέηνηνπ ζνξχβνπ. Ο δηαθνξηθφο εληζρπηήο ιακβάλεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζεκάησλ 

πνπ θηάλνπλ ζηηο ηειηθέο απνιήμεηο ηνπ (active terminals). Θεσξείηαη φηη ε παξακφξθσζε 

ιφγσ ζνξχβνπ εκθαλίδεηαη κε ην ίδηνο πιάηνο (amplitude) θαη ζηηο δχν απνιήμεηο. Σν 

αλεπηζχκεην ζήκα θαιείηαη θνηλφ ζήκα (common-mode signal). 

 

6.4.6 Καηαγξαθή ΗΜΓ 

Μεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ, ην ΖΜΓ νδεγείηαη ζην κέζν θαηαγξαθήο. Θα πξέπεη λα δνζεί 

πξνζνρή ζην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ απφ ην κέζν, ην νπνίν ζα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ εληζρπηή. 

Ωο κέζν θαηαγξαθήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καγλεηφθσλα FM, θαηαγξαθείο 

ραξηηνχ, παικνγξάθνο θαη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο. 



 

Τππηθόο ειεθηξνκπνγξάθνο 

ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 6.7, παξνπζηάδνληαη νη θάζεηο ιήςεο, ελίζρπζεο θαη 

θαηαγξαθήο ελφο ΖΜΓ.  

Σν ΖΜΓ, κεηά ηελ ελίζρπζή ηνπ, απεηθνλίδεηαη ζην έλα θαλάιη ηεο νζφλεο 

παικνγξάθνπ (ζε mV), ελψ ην ρξνληθφ νινθιήξσκά ηνπ  απεηθνλίδεηαη ζην 

δεχηεξν θαλάιη ηνπ παικνγξάθνπ (κεηξνχκελν ζε mV·s) θαη ηαπηφρξνλα αθνχγεηαη απφ 

έλα κεγάθσλν. Σν χςνο ηνπ νινθιεξψκαηνο είλαη ζρεηηθφ κέηξν ηεο πνζφηεηαο 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ κεηαθηλήζεθε θαηά ην πέξαζκα ηνπ δπλακηθνχ δξάζεο. Όζν 

εληνλφηεξε είλαη ε εθνχζηα ζπζηνιή ηνπ κπφο, ηφζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ 

νινθιεξψκαηνο. Ζ αμηνιφγεζε ηεο κπτθήο ιεηηνπξγίαο δηακέζνπ ηεο νινθιεξσκέλεο 

κνξθήο ηνπ ΖΜΓ είλαη επθνιφηεξε απφ ηελ θακπχιε απεηθφληζήο ηεο (ζρήκα 6.7). Ζ 

εθνχζηα ζπζηνιή δηαξθεί ζπλήζσο πάλσ απφ 100mV θαζψο δελ ππξνδνηνχληαη 

ηαπηφρξνλα φιεο νη θηλεηηθέο κνλάδεο ελψ επίζεο θάζε κηα κπνξεί λα ππξνδνηεζεί 

πεξηζζφηεξν απφ κηα θνξά.   

 

 

ρήκα 6.7: Γηάηαμε ιήςεο, ελίζρπζεο θαη παξνπζίαζεο ηνπ ΖΜΓ 

 

Καηαγξαθή ΗΜΓ ζε ππνινγηζηή 

Οη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κφλν ςεθηαθά ζήκαηα, 

δειαδή ζήκαηα κε αξηζκεηηθή κνξθή. Καζψο ην ζήκα πνπ αληρλεχεηαη απφ ηα ειεθηξφδηα 

είλαη αλαινγηθφ (αλάινγν κε ηελ απεηθνληδφκελε πιεξνθνξία) ζα πξέπεη πξσηαξρηθά λα 

κεηαηξαπεί ζε ςεθηαθφ. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλεζέζηεξα κέζσ κηαο θάξηαο κεηαηξνπήο 

ζήκαηνο απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ. Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ζπλίζηαηαη ζηε ιήςε 

δηαδνρηθψλ δηαθξηηψλ ηηκψλ απφ ην αλαινγηθφ ζήκα ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (θάζε 

ηέηνην ρξνληθφ δηάζηεκα νλνκάδεηαη πιάηνο δεηγκαηνιεςίαο). αλ απνηέιεζκα ηεο φιεο 



δηαδηθαζίαο ιακβάλεηαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ, ε έλσζε ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεη ηελ 

θακπχιε ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ρσξίο ζεκαληηθή απψιεηα πιεξνθνξηψλ. Σν γηλφκελν 

ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαπάλσ δηαθξηηψλ ηηκψλ επί ην πιάηνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηζνχηαη κε 

ηε δηάξθεηα ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Αληίζηνηρα, ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ην αλαινγηθφ ζήκα ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε 

ςεθηαθφ, θαιείηαη ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο (sampling 

rate) ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζην 

ζήκα. 

Καηά ηελ θαηαγξαθή ηνπ ΖΜΓ, ε ζπρλφηεηα κεηαηξνπήο ησλ δεδνκέλσλ απφ 

αλαινγηθή ζε ςεθηαθή κνξθή (analog-to-digital conversion) γηα ην ζχλνιν φισλ ησλ 

θαλαιηψλ δελ ζα πξέπεη λα είλαη ππεξβνιηθά κεγάιε. Ζ ζπλνιηθή ζπρλφηεηα ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ θάζε θαλαιηνχ επί ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ. 

πλεπψο, πςειή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηάιεςε κεγάινπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. Αληηζέησο, γηα λα εκπεξηέρεη έλα ςεθηαθφ ζήκα ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο, ζα πξέπεη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα απφ 

ηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα ηνπ θαηακεηξεκέλνπ ζήκαηνο. Οη ηππηθέο ηηκέο εχξνπο 

ζπρλνηήησλ γηα ηελ επηθαλεηαθή ειεθηξνκπνγξαθία είλαη απφ 0-1000Hz, ελψ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ΖΜΓ ζπγθεληξψλεηαη κεηαμχ 20-200Hz. Ζ ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςηψλ ζα πξέπεη λα είλαη πξαθηηθά πάλσ απφ 500Hz. 

 

6.4.7 Δπεμεξγαζία ΗΜΓ  

Μεηά ηε ιήςε, ελίζρπζε θαη θαηαγξαθή, ην ΖΜΓ κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ. 

 

Αξρηθό ΗΜΓ (RAW-EMG) 

Ζ επεμεξγαζία ελφο ειεθηξνκπνγξαθήκαηνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί: α) ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ (Time-Domain Analysis) θαη β) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (Frequency-Domain 

Analysis). 

Μέζσ ελφο πξν-επεμεξγαζκέλνπ ΖΜΓ, κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ έλαο κπο 

ελεξγνπνηείηαη ή φρη. πλήζσο φκσο, παξνπζηάδεηαη ε πνζφηεηα ηεο ελεξγνπνίεζεο 

(amount of activity) θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπζηνιήο (ζε ζρέζε κε ην ρξφλν). Καζψο ην 

ΖΜΓ θαηαγξάθεηαη απφ εληζρπηέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ε κέζε ηηκή ηνπ πξν-

επεμεξγαζκέλνπ ΖΜΓ είλαη ίζε κε κεδέλ. πλεπψο, ε απεπζείαο ρξεζηκνπνίεζή ηνπ δελ 

παξέρεη ηθαλνπνηεηηθέο πιεξνθνξίεο θαη ρξεηάδεηαη αλφξζσζε. 

 

Πιήξσο αλνξζσκέλν ΗΜΓ (Full-wave rectify) 

Ζ πιήξεο αλφξζσζε ηνπ ΖΜΓ επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο αλνξζσηή πιήξνπο θχκαηνο 

πνπ παξέρεη ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ ΖΜΓ, κέζσ ζεηηθήο πνιηθφηεηαο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο 

ηνπ πιάηνπο ηνπ αλνξζσκέλνπ ζήκαηνο εθθξάδεηαη ζε mV. 

 

Γξακκηθή νκαδνπνίεζε (Linear envelope detector) 

Σν αλνξζσκέλν ζήκα εκπεξηέρεη ζφξπβν θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη λα 

εμνκαιπλζεί. Ζ εμνκάιπλζε επηηπγράλεηαη είηε: α) κέζσ θίιηξσλ ρακειψλ εληζρπηψλ 

(low-pass filters), πνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ θαη απνθφπηνπλ 



ηε δηέιεπζε πςειψλ ζπρλνηήησλ β) κε ηε κέζνδν ηνπ θηλνχκελνπ κέζνπ (moving 

average), φπνπ θάζε ζεκείν αληηθαζίζηαηαη απφ ην κέζν φξν ησλ γεηηνληθψλ ηνπ ζεκείσλ. 

Με ηελ είζνδν ηνπ πιήξνπο αλνξζσκέλνπ ζήκαηνο κέζα απφ έλα θίιηξν ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ, αθαηξείηαη ν ζφξπβνο πνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ αξρηθή θακπχιε ηνπ ΖΜΓ θαη 

πξνθχπηεη έλα λέν ζήκα πνπ αλαπαξηζηά κε αξθεηή πηζηφηεηα ην αξρηθφ ΖΜΓ θαη 

θαιείηαη γξακκηθφ πεξίβιεκα (linear envelope). ην ζηάδην απηφ επεμεξγαζίαο, ζεκαληηθφ 

ζηνηρείν απνηειεί ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ. Ζ ηηκή 

απηή είλαη αλάινγε κε ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ εκπεξηέρεη ην ζήκα θαη ε νπνία 

εληνπίδεηαη κέζσ εθαξκνγήο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζην ζήκα. Οη ζπλεζέζηεξεο 

ηηκέο είλαη κεηαμχ 3Hz θαη 6Hz. 

Με ηε κέζνδν ηνπ θηλνχκελνπ κέζνπ ή θηλνχκελνπ παξαζχξνπ (moving average 

window) πξνθχπηεη ην γξακκηθφ πεξίβιεκα ηνπ αξρηθνχ ΖΜΓ, φπνπ ζηε λέα θακπχιε 

δεδνκέλσλ, ε ηηκή ηεο θακπχιεο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t είλαη ε κέζε ηηκή ησλ ηηκψλ ηεο 

αξρηθήο θακπχιεο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα t-Σ/2 έσο t+Σ/2, φπνπ Σ είλαη ην ρξνληθφ εχξνο 

ηνπ παξάζπξνπ. Απηφο ν ηχπνο επεμεξγαζίαο ηνπ ΖΜΓ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφξξηςε 

ζνξχβνπ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο ρξεζηκνπνηψληαο ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 10-30 msec. 

 

Φξνληθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (Time-domain analysis) 

Γηα ηε ρξνληθή επεμεξγαζία ελφο ΖΜΓ, ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ ΖΜΓ σο 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ θακπχιε ηνπ πιήξσο αλνξζσκέλνπ 

θαη εμνκαιπκέλνπ ΖΜΓ, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Αλ ν ρξφλνο νινθιήξσζεο είλαη π.ρ. 

20msec, ε νινθιήξσζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη αλά 20msec. Μνλάδα κέηξεζεο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ΖΜΓ είλαη mV·sec. Σν νινθιήξσκα ηνπ ΖΜΓ κπνξεί λα ειεγρζεί είηε γηα 

νιφθιεξε ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο είηε γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκά ηεο. 

 

Μέζν ΗΜΓ (Average EMG) 

Σν κέζν ΖΜΓ πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ ΖΜΓ πξνο ην 

ρξφλν ζπζηνιήο θαη κεηξηέηαη ζε mV. Kαηά ηνλ ηξφπν απηφ, ππνινγίδεηαη κφλν κηα ηηκή 

γηα ην ρξνληθφ δηάηεκα ζπζηνιήο θαη αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηηκή ηνπ ΖΜΓ. Πξαθηηθά, 

πξνηηκφηεξν θξηηήξην γηα ηε κπτθή δξαζηεξηφηεηα είλαη ην νινθιεξσκέλν ΖΜΓ θαη φρη ην 

κέζν ΖΜΓ. 

 

Ρίδα κέζνπ ηεηξαγώλνπ (Root mean square) 

To RMS είλαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ δπλακηθνχ 

ηνπ ΖΜΓ σο πξνο ην ρξφλν. 

 

Αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο (Frequency-domain analysis) 

Μέζσ ηεο αλάιπζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, αλάιπζε Fourier, ην κπνειεθηξηθφ 

ζήκα κπνξεί λα εθθξαζηεί κε βάζε ηηο ζπρλφηεηεο πνπ πεξηέρεη θαη λα πεξηγξαθεί κέζσ 

ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο ηνπ (power spectrum). Μνλάδα κέηξεζεο ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο είλαη 

ην ηεηξάγσλν ηεο κνλάδαο κέηξεζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ΖΜΓ πξνο Hz (V
2
/Hz). Tν θάζκα 

ηζρχνο νξίδεηαη απφ ηελ αλψηεξε (fb) θαη ηελ θαηψηεξε (fa) 3dB ζπρλφηεηα. Απηέο νη 

ζπρλφηεηεο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο φπνπ ην θάζκα πέθηεη 3dB θάησ απφ ηε κέγηζηε 



ηηκή ηνπ. Πηψζε θαηά 3dB ζεκαίλεη κείσζε ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο θαηά 50%, φηαλ 

εθθξάδεηαη ζε γξακκηθή θιίκαθα. 

Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θάζκαηνο 

ηζρχνο είλαη: α) κέζε ζπρλφηεηα (f-mean) β) ελδηάκεζε ζπρλφηεηα (f-median), ε νπνία 

δηαηξεί ην θάζκα ζε δχν ίζα κέξε πνπ επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ην ζφξπβν. Ζ αλάιπζε 

ζπρλνηήησλ πξαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο θαηά ηε κειέηε ηεο θφπσζεο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νπνίαο παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ΖΜΓ, κείσζε ησλ ζπρλνηήησλ 

θαη κεηαηφπηζε ηνπ θάζκαηνο πξνο ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. 

 

6.5 ΗΜΓ κε ειεθηξηθή δηέγεξζε 

Δθηφο ηεο εθνχζηαο ζπζηνιήο, είλαη δπλαηφ λα πξνθιεζεί θαη αθνχζηα ζπζηνιή ηνπ 

κπφο κε εμσηεξηθή ειεθηξηθή δηέγεξζε θαη λα ιεθζεί ην αληίζηνηρν ΖΜΓ. 

ηελ πξνθιεηή απηή ζπζηνιή, ε ζηηγκή θαη ε δηάξθεηα ηνπ ειεθηξηθνχ εξεζίζκαηνο 

ειέγρνληαη απφ ην φξγαλν (δηέγεξζε) θαη φιεο νη κπτθέο ίλεο ππξνδνηνχλ ζρεδφλ 

ηαπηφρξνλα. Σν εξέζηζκα κπνξεί λα έρεη χςνο 100V θαη δηάξθεηα απφ 0,1msec κέρξη 

0,5msec. 

ην ζρήκα 6.8 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε δηέγεξζεο θαη θαηαγξαθήο ηνπ αληίζηνηρνπ 

ΖΜΓ. Σν δπλακηθφ δξάζεο εκθαλίδεηαη κε θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ην εξέζηζκα, πνπ 

νλνκάδεηαη ιαλζάλσλ ρξφλνο. πρλά ζπγθξίλνληαη ηα δπλακηθά θαη νη ιαλζάλνληεο ρξφλνη 

είηε απφ ΖΜΓ ζπκκεηξηθψλ κπψλ ηνπ ζψκαηνο είηε αζζελψλ θαη πγηψλ αηφκσλ. 

 

 

ρήκα 6.8: Γηάηαμε ιήςεο ελφο ΖΜΓ πνπ πξνθιήζεθε απφ εμσηεξηθή ειεθηξηθή δηέγεξζε 

 

Ζιεθηξηθά κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ θαη ηα αηζζεηηθά λεχξα πνπ θέξλνπλ πιεξνθνξίεο 

ζηνλ εγθέθαιν κε απνηέιεζκα ηε δηέγεξζε ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ καδί κε ην αηζζεηηθφ. Ο 



παικφο ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ, δηαηξέρνληαο κηθξφηεξε απφζηαζε, δηεγείξεη πξψηνο 

(πεξίπνπ 7msec) ην κπ ελψ (ζε πεξίπνπ 15msec) αθνινπζεί ν παικφο πνπ νθείιεηαη ζηε 

δηέγεξζε ηνπ αηζζεηηθνχ λεχξνπ. Αλ ην εξέζηζκα είλαη πνιχ έληνλν, ζπλάγεηαη κφλν κηα 

έληνλε απφθξηζε ηνπ κπφο πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο απφ ην θηλεηηθφ λεχξν. Παξάιιεια 

κπνξεί λα κεηξεζεί θαη ε ηαρχηεηα ηνπ παικνχ ζην θηλεηηθφ λεχξν.   

ην ζρήκα 6.9 παξνπζηάδεηαη κηα δηάηαμε εθαξκνγήο εξεζίζκαηνο ζε δχν ζέζεηο. 

 

 

ρήκα 6.9: Σερληθή κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο ζε θηλεηηθφ λεχξν 

 

Σα δχν εξεζίζκαηα εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα. Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο απφζηαζεο 

(0,25m) ηα εξεζίζκαηα θζάλνπλ ζηα ειεθηξφδηα ιήςεο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, 

δειαδή κε δηαθνξά 4msec. Αξα ε ηαρχηεηα αγσγήο ηνπ παικνχ θαηά κήθνο ηνπ θηλεηηθνχ 

λεχξνπ είλαη 0,25m/4·10
-3

s=62,5m/sec. Ζ θφπσζε ησλ κπψλ πξνζδηνξίδεηαη κε πνιιαπιέο 

δηεγέξζεηο. 

 

 

 

 

 

 




