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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) αντανακλά τα ηλεκτρικά δυναµικά κατά την 
λειτουργία της καρδιάς και αποτελεί το βασικότερο µέσο ελέγχου της κατάστασής της.  
Αυτό σε συνδυασµό µε την πίεση του αίµατος παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες 
στους γιατρούς για µηχανικές και κυκλοφορικές ατέλειες της καρδιάς του ασθενούς. 
Κατά την καταγραφή του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος απαραίτητη είναι η ταχύτατη 
απόκριση της συσκευής στις µεταβολές των δυναµικών του µυοκαρδίου καθώς και ο 
λιγότερος δυνατός θόρυβος. Οι συνήθεις πηγές που προκαλούν θόρυβο είναι του 
περιβάλλοντος και ιδιαίτερα η παραµόρφωση του δικτύου των 50Hz. Ταυτόχρονα, 
όσο η βιοϊατρική τεχνολογία αυξάνεται, τόσο κρίνεται αναγκαιότερη η απευθείας 
αποθήκευση των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για την πιο 
εύκολη επεξεργασία του σήµατος και την εξαγωγή συµπερασµάτων. Στην 
προσπάθεια εξεύρεσης µιας λύσης, παρουσιάζεται µια εξελιγµένη ανάπτυξη 
ασύρµατων αισθητήρων – µαξιλαριών χρησιµοποιώντας ένα ενσωµατωµένο σύστηµα 
και το πρωτόκολλο ZigBEE  για να αποφύγουµε το λευκό Γκαουσιανό θόρυβο (White 
Gaussian noise) και τoν θόρυβο – παραµόρφωση σήµατος, που οφείλεται στη 
συχνότητα των 50Hz του δικτύου, από τα σήµατα του ΗΚΓ και την πίεση του αίµατος. 
Όλες οι πληροφορίες µπορούν να εισαχθούν στο λογισµικό BioBench. Ο χρήστης – 
γιατρός θα µπορεί να αποκτήσει µέσω του διαδικτύου σε πραγµατικό χρόνο το 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα και την πίεση του αίµατος του ασθενούς. Στο σύστηµα 
µπορούν να συνδεθούν όργανα βιοϊατρικής µέσω του πρωτοκόλλου RS 232 και οι 
µετρήσεις να προβληθούν στο λογισµικό LabVIEW. 

Λέξεις – κλειδιά: ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ), ανάλυση σήµατος, BioBench, 
LabVIEW, Γκαουσιανός θόρυβος, παραµόρφωση δικτύου 50Hz. 
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ABSTRACT 
 
 

Electrocardiogram (ECG) reflects the electric potentials of the heart’s function 
and constitutes the most basic tool in control of its condition. The ECG plus the blood 
pressure, provide doctors with important information for mechanical and circulatory 
imperfections of patient’s heart. During the recordings of electrocardiogram, the rapid 
responses of the appliance due to the changes of myocardium potentials and the less 
possible noise, are essential. The usual noise sources that affect the ECG signal 
come from the environment and particularly from the power line of 50HZ. 
Simultaneously, as the biomedicine technology improves, the direct storage of the 
electrocardiograms in software form, in order to have the easiest signal processing 
and lead to a conclusion, is becoming of vital importance. Trying to contribute in a 
solution to the above problem, it is presented an advanced develop of Wireless pads 
using embedded system and  ZigBEE protocol to avoid white Gaussian noise and 50 
Hz Power line noise from ECG and Blood Pressure signal measurements. All 
information can be imported in BioBench Software. The user-doctor can acquire from 
the internet in real time the electrocardiograph and the pressure blood of a patient. On 
the above system can be connected bio-instrumentations via RS 232 protocol and the 
measurements can be screened in LabVIEW Software. 

Keywords:  Electrocardiogram (ECG), signal analysis, BioBench, LabVIEW, 
Gaussian noise, 50 Hz Power line noise  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Η σηµαντικότητα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος εµφανίστηκε από την πρώτη 
κιόλας εφαρµογή του σε κλινική εξέταση. Παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση της 
καρδιάς, την διάγνωση πιθανής καρδιακής νόσου και την εκτίµηση της βαρύτητάς της. 
Όλα αυτά τα δεδοµένα πρέπει να συλλέγονται για τη λήψη ενός καλού ατοµικού 
ιστορικού (φάκελος ασθενή) και οικογενειακού γενικότερα. 

Η δοµική ή λειτουργική παθολογική κατάσταση της καρδιάς θα πρέπει να 
διαγιγνώσκονται εγκαίρως ακόµη και αν το άτοµο βρίσκεται σε κάποια 
αποµακρυσµένη περιοχή και το ιστορικό, τόσο της οικογενείας όσο και του ίδιου, να 
είναι ανά πάσα στιγµή διαθέσιµα. Για τους λόγους αυτούς, όπως και για λειτουργικούς 
σκοπούς (µικρότερη κατανάλωση χαρτιού) κρίνεται απαραίτητη η λήψη, αποθήκευση 
και επεξεργασία µε σύγχρονα προγράµµατα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µέσω 
ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Η ηλεκτροκαρδιογραφική µελέτη αποτελεί ένα εργαλείο στα χέρια του 
καρδιολόγου. Η παρουσία του ηλεκτροκαρδιοκαρδιογράφου σήµερα σε κάθε 
καρδιολογική κλινική, στη µονάδα εντατικής θεραπείας, στα εξωτερικά ιατρεία, στο 
καρδιολογικό ιατρείο ή ακόµα και µε τη µορφή φορητού µηχανήµατος δίπλα στο 
κρεβάτι του ασθενούς, αναδεικνύει τη σηµαντική συµβολή του στην εφαρµογή της 
σύγχρονης καρδιολογίας. Η εξέλιξη της τεχνολογίας, της τηλεϊατρικής και της 
βιοϊατρικής τεχνολογίας µπορούν να δώσουν τη δυνατότητα για µια γρήγορη και 
έγκυρη διάγνωση. Κάτι τέτοιο είναι σίγουρα εφικτό µε µια υπολογιστική εφαρµογή του 
ηλεκτροκαρδιογράφου. 
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1.1.  ΜΙΑ ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
1.1.1. Η ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟΥΣ 

ΖΩΙΚΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ 
  

1600 
Ο William Gilbert, παθολόγος της βασίλισσας Ελισάβετ I, 

εισάγει τον όρο «electrica» για αντικείµενα (µονωτές) που έχουν 
στατική ηλεκτρική ενέργεια. Άντλησε τη λέξη από τα ελληνικά από 
το ορυκτό ήλεκτρο γνωστό και ως κεχριµπάρι. Είναι γνωστό από 
τους αρχαίους χρόνους ότι το κεχριµπάρι όταν τρίβεται µπορεί να 
ανυψώσει τα ελαφριά υλικά. Ο Gilbert πρόσθεσε άλλα 
παραδείγµατα, όπως µε το θείο, και περιέγραψε ότι έγινε αργότερα 
γνωστό ως «στατική ηλεκτρική ενέργεια».  
1646  

Ο Thomas Browne, παθολόγος, είναι ο πρώτος που 
χρησιµοποίησε τη λέξη «ηλεκτρισµός». Ο Browne αποκάλεσε την 
δύναµη της έλξης ως «ηλεκτρισµό, δηλαδή µια δύναµη που 

προσελκύει άχυρα ή ελαφριούς οργανισµούς, και µετατρέπει “το συνεχές ρεύµα σε 
συνεχόµενο εάν διαρρέει µια βελόνα”».  
1660  
Ο Otto Von Guericke διαµορφώνει την πρώτη γεννήτρια στατικής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

1662 
Η εργασία του Rene Descartes, ο οποίος ήταν Γάλλος 

φιλόσοφος, δηµοσιεύεται (µετά το θάνατό του) και εξηγεί την 
ανθρώπινη κίνηση από την άποψη της σύνθετης µηχανικής 
αλληλεπίδρασης των νηµάτων, των πόρων, των µεταβάσεων 
και των «ζωικών πνευµάτων». Είχε εργαστεί πάνω στις ιδέες 
του το 1630 αλλά είχε εγκαταλείψει τη δηµοσίευση λόγω του 
συναγωνισµού µε άλλους φιλοσόφους όπως ο Γαλιλαίος. Ο 
William Harvey είχε αναπτύξει παρόµοιες ιδέες αλλά δεν 
δηµοσιεύθηκαν ποτέ.  
1664 

Ο Jan Swammerdam, Ολλανδός, ανασκευάζει τη µηχανική θεωρία του 
Descartes για τη ζωική κίνηση αφαιρώντας την καρδιά ενός ζωντανού βατράχου και 
δείχνοντας ότι ήταν ακόµα ικανό να κολυµπήσει. Στην αφαίρεση του εγκεφάλου όλη η 
κίνηση σταµάτησε (σύµφωνα µε τη θεωρία του Descartes) αλλά έπειτα, όταν ο 
βάτραχος τεµαχίστηκε, και µια διευρυµένη νευρική απόληξη διεγέρθηκε µε ένα 
χειρουργικό νυστέρι, οι µείς σύσπασαν. Αυτό απέδειξε ότι η κίνηση ενός µυός θα 
µπορούσε να εµφανιστεί χωρίς οποιαδήποτε σύνδεση µε τον εγκέφαλο και εποµένως 
η µετάδοση των νευρικών ώσεων δεν ήταν απαραίτητη.  

Οι ιδέες του Swammerdam δεν ήταν ευρέως γνωστές και η εργασία του δεν 
δηµοσιεύθηκε µέχρι το θάνατό του. Ο Boerhaave δηµοσίευσε βιβλίο του 
Swammerdam, «το βιβλίο της φύσης» ('Book of Nature') το 1730, που µεταφράστηκε 
στα αγγλικά το 1758.  

 
 

Εικόνα 1. William 

Gilbert[1] 

Εικόνα 2. Αντακλαστικό ©BIU 

Descarte[1] 
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1668 
Ο Swammerdam τελειοποιεί τα πειράµατά του στη µυϊκή συστολή και τη 

σύσπαση των νεύρων και απέδειξε µερικά από αυτά σε ξεχωριστούς ανθρώπους, 
όπως ο µεγάλος-δούκας Cosimo της Τοσκάνης, που επισκεπτόταν το σπίτι του 
πατέρα του Swammerdam στο Oude Schans του Άµστερνταµ. Σε ένα πείραµά του 
ανέστειλε το µυ πάνω σε έναν γάντζο ορείχαλκου, µέσα σε έναν σωλήνα γυαλιού, 
χρησιµοποιώντας ένα σταγονίδιο ύδατος για να ανιχνεύσει τη µετακίνηση και να 
«ενοχλήσει» το νεύρο µε ένα ασηµένιο καλώδιο. Αυτό επέφερε κίνηση του µυός και 
µπορεί να οφειλόταν στην επαγωγή µικρού ηλεκτρικού φορτίου - αν και ο 
Swammerdam δεν πρέπει να το γνώριζε. 

  

Στο διάγραµµα δίπλα αριστερά 
έχουµε: a)σωλήνας γυαλιού, b)µυς, 
c)ασηµένιο καλώδιο, d)καλώδιο 

ορείχαλκου, e)πτώση του ύδατος και f)το χέρι του ερευνητή. 
1729  

Ο Stephen Gray, Άγγλος επιστήµονας, διακρίνει τους 
αγωγούς και τους µονωτές της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Καταδεικνύει τη µεταφορά στατικού ηλεκτρικού φορτίου σε 
µια σφαίρα φελλού κατά µήκος 150 µέτρων υγρού λεπτού 
νήµατος. Αργότερα, διαπίστωσε ότι η µεταφορά θα 
µπορούσε να επιτευχθεί σε µεγαλύτερες αποστάσεις µε τη 
χρησιµοποίηση καλωδίου ορείχαλκου.  
1745  
Ο Ολλανδός φυσικός Pieter van Musschenbroek 
ανακαλύπτει ότι ένα εν µέρει γεµισµένο βάζο, µε ένα καρφί 
που περνά από έναν φελλό στο λαιµό του µπορεί να 
αποθηκεύσει ηλεκτρικό φορτίο. Το βάζο ονοµάζεται «βάζο 
του Λάιντεν» σύµφωνα µε τη θέση της εφεύρεσής του. Ο 

Ewald Georg von Kliest Pomerania εφεύρε την ίδια συσκευή ανεξάρτητα.  
1769  
Ο Edward Bancroft, Αµερικανικός επιστήµονας, υποθέτει πως ο 

«κλονισµός» που προκαλούν τα ψάρια τορπιλών (Torpedo Fish) είναι 

ηλεκτρικής παρά µηχανικής φύσης. Έδειξε ότι οι ιδιότητες του κλονισµού 
ήταν παρόµοιες µε εκείνες του βάζου του Λάιντεν, δεδοµένου ότι θα 
µπορούσαν να διευθυνθούν ή να µονωθούν µε κατάλληλα υλικά. Τα ψάρια 
τορπιλών και άλλα είδη ήταν ευρέως γνωστά στο να προκαλούν 
κλονισµούς και συχνά χρησιµοποιήθηκαν έτσι για θεραπευτικούς λόγους. 

Ωστόσο, η ηλεκτρική θεωρία εκείνη την στιγµή υπαγόρευε ότι η ηλεκτρική ενέργεια θα 
διέτρεχε πάντα µέσω των αγωγών και θα διασκορπιζόταν. ∆εδοµένου ότι οι ζωντανοί 
ιστοί ήταν γνωστοί ως αγωγοί ήταν αδύνατο να φανταστεί κανείς πώς µια 
δυσαναλογία του φορτίου θα µπορούσε να υπάρξει µέσα σε ένα ζώο και εποµένως τα 
ζώα δεν θα µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν την ηλεκτρική ενέργεια για τις νευρικές 
ώσεις - ή να ανταποκριθούν στους κλονισµούς. Επιπλέον, «νερό και η ηλεκτρική 
ενέργεια δεν συγχέονται». Έτσι η ιδέα ενός «ηλεκτρικού ψαριού» γενικά δεν έγινε 
αποδεκτή.  

Εικόνα 3. ηλεκτρική 

υποκίνηση[1] 

Εικόνα 4. 

Βάζο του 

Λάιντεν 

(Leyden 

Jar)[1] 
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1773 
Ο John Walsh, συνεργάτης της βασιλικής εταιρίας και 

µέλος του Κοινοβουλίου, έλαβε έναν ορατό σπινθήρα από 
ένα ηλεκτρικό χέλι το Electricus electrophorus. Το χέλι ήταν 
έξω από το νερό δεδοµένου ότι δεν ήταν δυνατό να 
παραχθεί ο σπινθήρας διαφορετικά. ∆υστυχώς δεν 
δηµοσίευσε ποτέ το πείραµα µε τα χέλια, αν και κέρδισε το 
µετάλλιο Copley το 1774 και το 1783 για την εργασία του. 
Οι παρατηρήσεις των Walsh και του Bancroft λειτούργησαν 
προσθετικά στο ενδεχόµενο να υπάρχει κάποια µορφή 
ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας.  
1774  
Οι κ. Sowdon και Hawes, φαρµακοποιοί, γράφουν σχετικά 
µε τα εκπληκτικά αποτελέσµατα της ηλεκτρικής ενέργειας 
σε µια έκθεση αποκατάστασης από ξαφνικό θάνατο, που 
δηµοσιεύεται στην ετήσια έκθεση της πρόσφατα ιδρυµένης 

ανθρωπιστικής εταιρίας, γνωστή και ως Βασιλική Ανθρωπιστική Εταιρία. Η Εταιρία 
είχε αναπτυχθεί από «το όργανο παροχής άµεσης οικονοµικής ανακούφισης στα 
άτοµα που είναι εµφανώς νεκροί από πνίξιµο». «Καθιερώθηκε το έτος 1774, για να 
προστατεύσει το εργατικό δυναµικό από τις µοιραίες συνέπειες των ατυχηµάτων: οι 
νέοι και άπειροι από το να θυσιαστούν για την αναψυχή τους, τα δυστυχισµένα 
θύµατα από την καταπιεστική, µελαγχολική και σκόπιµη αυτοκτονία και τις άθλιες 
συνέπειες της αυτοκαταστροφής».  

Ο κ. Squires, της οδού Wardour, στο Soho έζησε απέναντι από το σπίτι από το 
οποίο ένα τριάχρονο κορίτσι, η Catherine Sophia Greenhill είχε πέσει από το 
παράθυρο του πρώτου ορόφου τη 16η Ιουλίου 1774. Αφότου δήλωσε ο 
φαρµακοποιός ότι τίποτα δεν θα µπορούσε να γίνει για το παιδί, ο κ. Squires, «µε τη 
συγκατάθεση των γονέων, πολύ ανθρώπινα, δοκίµασε τα αποτελέσµατα της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τουλάχιστον είκοσι λεπτά είχαν παρέλθει προτού να µπορέσει 
να εφαρµόσει τον κλονισµό, τον οποίο έδωσε στα διάφορα µέρη του σώµατος χωρίς 
οποιαδήποτε προφανή επιτυχία, αλλά επί µακράν πάνω στη διαβίβαση µερικών 
κλονισµών µέσω του θώρακα, αντιλήφθηκε έναν µικρό παλµό . Σύντοµα το παιδί 
άρχισε να αναστενάζει, και να αναπνέει, εν τούτοις µε µεγάλη δυσκολία. Σε περίπου 
δέκα λεπτά έκανε εµετό, ένα είδος κατάπληξης, από την κατάθλιψη του κρανίου, 
διήρκησε για µερικές ηµέρες, αλλά χρησιµοποιώντας κατάλληλες µεθόδους 
αποκαταστάθηκε τέλεια η υγεία και το πνεύµα του κοριτσιού µέσα σε περίπου µια 
εβδοµάδα. 

«Ο κ. Squires έδωσε αυτήν την καταπληκτική περίπτωση αποκατάστασης σε 
ανωτέρω κυρίους, µε κινητήριο µόνο την επιθυµία προώθησης του αγαθού της 
ανθρωπότητας και ελπίδας για το µέλλον ότι κανένα πρόσωπο δεν θα παραδοθεί 
στον θάνατο, µέχρι τα διάφορα µέσα που υπάρχουν να έχουν χρησιµοποιηθεί για την 
αποκατάστασή τους». 

1775  
Ο Abildgaard δείχνει ότι οι κότες µπορούν να καταστούν άψυχες µε την εφαµογή 

ηλεκτρικών ωθήσεων και να αποκτήσουν και πάλι σφυγµό µε ηλεκτρικούς κλονισµούς 
στο στήθος. «Με έναν κλονισµό στο κεφάλι, το ζώο καταστάθηκε άψυχο, και ανέκυψε 
µε έναν δεύτερο κλονισµό στο στήθος. Ωστόσο, αφότου επαναλήφθηκε το πείραµα 
σχετικά συχνά, η κότα ήταν εντελώς ζαλισµένη, περπατούσε µε κάποια δυσκολία, και 

Εικόνα 5. John Walsh[1] 
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δεν έφαγε για µια µέρα και µια νύχτα. Κατόπιν ήταν πολύ καλά και έκανε ακόµη και 
ένα αυγό».  

1786  
Ο Ιταλός ανατόµος Luigi Galvani αποδεικνύει ότι τα πόδια 

ενός τεµαχισµένου βατράχου κάνουν συσπάσεις όταν αγγίζονται 
µε ένα χειρουργικό µεταλλικό νυστέρι. Το ίδιο καλοκαίρι µελετούσε 
τα αποτελέσµατα της ηλεκτρικής ενέργειας στους ζωικούς ιστούς. 

Στις 20 Σεπτεµβρίου 1786 έγραψε «είχα τεµαχίσει και είχα 
προετοιµάσει έναν βάτραχο, όπως συνήθως, και ενώ 
ανταποκρινόµουν σε κάτι άλλο τον έβαλα σε ένα τραπέζι πάνω στο 
οποίο ήταν µια ηλεκτρική µηχανή σε κάποια απόσταση και τον 
χώριζε ένα ιδιαίτερα ικανοποιητικό διάστηµα. Όταν ένα από τον 
παρόντα άτοµα άγγιξε τυχαία και ελαφριά τα εσωτερικά µηριαία 

νεύρα του βατράχου µε την άκρη ενός χειρουργικού νυστεριού, όλοι οι µύες των 
ποδιών φάνηκαν να συστέλλονται επανειληµµένα». 

Αργότερα έδειξε ότι η άµεση επαφή µε µια ηλεκτρική γεννήτρια ή το έδαφος 
µέσω ενός ηλεκτρικού αγωγού οδηγούσε σε συστολή των µυών και έδειξε επίσης ότι 
η ηλεκτρική υποκίνηση της καρδιάς ενός βατράχου οδηγεί στην καρδιακή µυϊκή 
συστολή. Το όνοµα του Galvani δίνεται στο «γαλβανόµετρο» που είναι ένα όργανο για 
τη µέτρηση (και την καταγραφή) της ηλεκτρικής ενέργειας - αυτό είναι ουσιαστικά και 
ένας ηλεκτροκαρδιογράφος: ένα ευαίσθητο γαλβανόµετρο. 
1788  

Ο Charles Kite κερδίζει το ασηµένιο µετάλλιο της Ανθρωπιστικής Εταιρίας  µε 
ένα δοκίµιο για τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας στη διάγνωση και τη 
νεκρανάσταση σχεδόν νεκρών ανθρώπων. Αυτό το δοκίµιο αναφέρεται συχνά ως 
πρώτο αρχείο της καρδιακής απινίδωσης αλλά η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας που 
προτείνεται από τον κ. Kite είναι πολύ διαφορετική. Παραδείγµατος χάριν, στην 
περιγραφή µιας περίπτωσης από το 1785 όπου η νεκρανάσταση έχει προσπαθηθεί 
µε την τεχνητή αναπνοή, τη  ζεστασιά, τον καπνό, «πτητικές ουσίες που ρίχνονται στο 
στοµάχι, τριβές, και διάφορα µικρότερα ερεθίσµατα» για σχεδόν µια ώρα, υπενθυµίζει 
τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. «Η ηλεκτρική ενέργεια εφαρµόστηκε µετά, και οι 
κλονισµοί στάλισαν κατευθείαν σε κάθε πιθανή κατεύθυνση, οι µύες µέσω των 
οποίων το ρευστό (η ηλεκτρική ενέργεια) πέρασε, ρίχτηκαν στις ισχυρές συστολές». 
Κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η ηλεκτρική ενέργεια ήταν ένα πολύτιµο εργαλείο που 
θα µπορούσε να καθορίσει εάν ένα πρόσωπο, προφανώς νεκρό, θα µπορούσε ή όχι 
να αναζωογονηθεί επιτυχώς. 

1792 
Ο Alessandro Volta, Ιταλός επιστήµονας και 

εφευρέτης, προσπαθεί να ανασκευάσει τη θεωρία του 
Galvani «της ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας» αποδεικνύοντας 
ότι το ηλεκτρικό ρεύµα παράγεται από το συνδυασµό δύο 
ανόµοιων µετάλλων. Ο ισχυρισµός του ήταν ότι το 
ηλεκτρικό ρεύµα προήλθε από τα µέταλλα και όχι τους 
ζωικούς ιστούς. (Τώρα ξέρουµε ότι και Galvani και Volta 
ήταν σωστοί). Για να αποδείξει τη θεωρία του, αναπτύσσει 
το 1800 τη βολταϊκή σωρό (µια στήλη εναλλασσόµενων 
µεταλλικών δίσκων - ψευδάργυρος µε χαλκό ή ασήµι - που 

χωρίζονται από χαρτόνι που ενυδατώνεται σε αλάτι) η οποία µπορεί να παραδώσει 
ηλεκτρισµό, σηµαντικής ποσότητας και σταθερότητας. Ο ενθουσιασµός για χρήση της 
ηλεκτρικής ενέργειας οδηγεί στις περαιτέρω προσπάθειες στην 

Εικόνα 6. Luigi 

Galvani[1] 

Εικόνα 7. Alessandro Volta[1] 
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επαναδραστηριοποίηση των νεκρών µε τα πειράµατα στους πρόσφατα 
κρεµασµένους εγκληµατίες. Ο Giovani Aldini (ανιψιός του Galvani) πραγµατοποιεί ένα 
πείραµα στο βασιλικό κολλέγιο χειρούργων το 1803 στο Λονδίνο. Ένας εκτελεσµένος 
εγκληµατίας βρέθηκε σε θερµοκρασία 30 F για µια ώρα και µεταφέρθηκε στο 
κολλέγιο. «Κατά τη διάρκεια εφαρµογής αγωγών ηλεκτρισµού στο αυτί και το ορθό 
έντερο, εκτελέσθηκαν  τόσο βίαιες µυϊκές συστολές, όσο χρειαζόταν για να 
εµφανίσουν την επαναδραστηριοποίηση».  

 

1.1.2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΥΑΙΣΘΗΤΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΜΙΚΡΩΝ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΑΡ∆ΙΑ 

 
1819  

Καταδεικνύοντας στους σπουδαστές τη θέρµανση ενός καλωδίου από 
λευκόχρυσο µε την ηλεκτρική ενέργεια από µια βολταϊκή σωρό στο πανεπιστήµιο της 
Κοπεγχάγης, ο ∆ανός φυσικός Hans Christian Oersted παρατηρεί ότι µια κοντινή 
µαγνητισµένη βελόνα πυξίδας κινείται κάθε φορά που ανοίγεται το ηλεκτρικό ρεύµα. 
Ανακαλύπτει τον ηλεκτροµαγνητισµό στον οποίο δίνεται µια θεωρητική βάση από τον 
Andrι Marie Ampere.  
1820  

Ο Johann Schweigger από τη Νυρεµβέργη αυξάνει τη κίνηση των 
µαγνητισµένων βελόνων στους ηλεκτροµαγνητικούς τοµείς. ∆ιαπίστωσε ότι µε το 
τύλιγµα του ηλεκτρικού καλωδίου σε µια σπείρα 100 στροφών η επίδραση στη βελόνα 
πολλαπλασιάστηκε. Απέδειξε ότι ένα µαγνητικό πεδίο περιστρέφεται γύρω από ένα 
καλώδιο που φέρνει ρεύµα, που αποδείχθηκε αργότερα από Michael Faraday. Ο 
Schweigger είχε εφεύρει το πρώτο γαλβανόµετρο και ανήγγειλε την εφεύρεσή του στο 
πανεπιστήµιο του Halle στις 16 Σεπτεµβρίου 1820.  
1825  

O Leopold Nobili, καθηγητής της φυσικής στη Φλωρεντία, αναπτύσσει ένα 
«αστατικό γαλβανόµετρο». Χρησιµοποιώντας δύο ίδιες µαγνητικές βελόνες αντίθετης 
πολικότητας, είτε αυτές ενώθηκαν µεταξύ τους µε έναν αριθµό οχτώ διατάξεων 
βρόχων καλωδίων (σε προηγούµενες εκδόσεις), είτε µιας κινητής βελόνας µε έναν 
βρόχο καλωδίων και έναν µε κλίµακα (σε πιο πρόσφατες εκδόσεις), τα αποτελέσµατα 
του γήινου µαγνητικού πεδίου αντισταθµιστηκαν. Το 1827, χρησιµοποιώντας αυτό το 
όργανο, κατόρθωσε να ανιχνεύσει τη ροή του ρεύµατος στο σώµα ενός βατράχου 
από τους µυς στο νωτιαίο µυελό. Ανίχνευσε την ηλεκτρική ενέργεια που τρέχει κατά 
µήκος του υγραµένου µε αλάτι νήµατος βαµβακιού, που ενώνει τα τεµαχισµένα πόδια 
του βατράχου σε ένα βάζο µε το σώµα του σε ένα άλλο βάζο. Ο Nobili δούλευε για να 
υποστηρίξει τη θεωρία της ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας και αυτό τελικά το κατάφερε.  

1838  
Ο Carlo Matteucci, καθηγητής της φυσικής στο πανεπιστήµιο της 

Πίζας, και µαθητής του Nobili, αποδεικνύει ότι το ηλεκτρικό ρεύµα 
συνοδεύει κάθε χτύπο της καρδιάς. Χρησιµοποίησε µια προετοιµασία 
γνωστή ως «ρεοσκοπικός βάτραχος» στην οποία το νεύρο ενός ποδιού 
του βατράχου χρησιµοποιήθηκε ως ηλεκτρικός  αισθητήρας και η 
σύσπαση του µυός χρησιµοποιήθηκε ως οπτικό σηµάδι της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας. Χρησιµοποίησε επίσης το αστατικό γαλβανόµετρο του Nobili για τη 
µελέτη της ηλεκτρικής ενέργειας στους µύες παρεµβάλλοντας χαρακτηριστικά ένα 
καλώδιο γαλβανοµέτρων στο ανοικτό τέλος του τεµαχισµένου µυός και το άλλο στην 
επιφάνεια του µυός. Πήγε να δοκιµάσει και να καταδείξει τη ροή του ρεύµατος στο 

Εικόνα 8. Carlo 

Matteucci[1] 
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νεύρο αλλά ήταν ανίκανος να το κάνει (δεδοµένου ότι τα γαλβανόµετρά του δεν ήταν 
αρκετά ευαίσθητα).  
1840  

Ο ∆ρ Golding Bird, παθολόγος, ολοκλήρωσε φαρµακοποιός και µέλος της 
“Ηλεκτρικής Εταιρίας” του Λονδίνου, ανοίγει ένα “ηλεκτρικό δωµάτιο θεραπείας” στο 
νοσοκοµείο Guy, στο Λονδίνο θεραπεύοντας µια µεγάλη σειρά ασθενειών. Αν και η 
εφαρµογή της ηλεκτρικής ενέργειας ήταν δηµοφιλής δεν θεωρήθηκε θέµα αντάξιο 
σοβαρής έρευνας. Λόγω της φήµης του Bird, η ηλεκτρική θεραπεία προκάλεσε 

δηµοτικότητα µεταξύ των παθολόγων του Λονδίνου 
συµπεριλαµβανοµένου και του συµβούλου του ∆ρ Thomas 
Addison.  
1843  

Ο Γερµανός φυσιολόγος Emil Du Bois-Reymond 
περιγράφει ένα «δυναµικό δράσης» που συνοδεύει κάθε 
µυϊκή συστολή. Ανίχνευσε το µικρό δυναµικό τάσης που 
υπάρχει όταν ο µυς χαλαρώνει και σηµείωσε ότι αυτό µίκρυνε 
µε τη συστολή του µυός. Για να το ολοκληρώσει ανέπτυξε 
ένα από τα πιο ευαίσθητα γαλβανόµετρα της εποχής του. Η 
συσκευή του είχε µια σπείρα καλωδίων µε πάνω από 24.000 
στροφές - 5 χλµ καλώδιο. Ο Du Bios Reymond επινόησε µια 
σηµείωση για το γαλβανόµετρό του που την αποκάλεσε 

«καµπύλη διαταραχής». Το «ο» ήταν το σταθερό σηµείο ισορροπίας της αστατικής 
βελόνας του γαλβανοµέτρου και το p, το q, το r και το s (καθώς και το k και το h) ήταν 
άλλα σηµεία στην εκτροπή της καµπύλης.  
1850  

Οι παράξενες ανεξέλεγκτες ενέργειες των κοιλιών (αργότερα αποκαλούµενες ως 
κοιλιακός ινιδισµός) περιγράφονται από τον Hoffa κατά τη διάρκεια πειραµάτων µε 
ισχυρά ηλεκτρικά ρεύµατα στις καρδιές των σκυλιών και των γατιών. Κατέδειξε ότι 
ένας ενιαίος ηλεκτρικός σφυγµός µπορεί να προκαλέσει τον ινιδισµό.  
1856  

Ο Rudolph Von Koelliker και ο Heinrich Muller επιβεβαιώνουν ότι ηλεκτρικό 
ρεύµα συνοδεύει κάθε χτύπο της καρδιάς µε την εφαρµογή ενός γαλβανοµέτρου στη 
βάση και την κορυφή µιας εκτεθειµένης κοιλίας. Εφάρµοσαν επίσης µια νεύρο-µυϊκή 
προετοιµασία, παρόµοια µε του Matteucci, στην κοιλία και παρατήρησαν ότι µια 
σύσπαση του µυός εµφανίστηκε ακριβώς πριν από την κοιλιακή συστολή και επίσης 
µια πολύ µικρότερη σύσπαση µετά τη συστολή. Αυτές οι συσπάσεις θα 
αναγνωρίζονταν αργότερα πως προκαλούνται από τα ηλεκτρικά ρεύµατα των 
κυµάτων QRS και Τ.  
1858  

Ο William Thompson, καθηγητής της φυσικής φιλοσοφίας στο πανεπιστήµιο της 
Γλασκώβης, εφευρίσκει το «γαλβανόµετρο καθρεφτών» για την υπερατλαντική 
τηλεγραφία.  
1867  

Ο Thompson βελτιώνει τις µεταδόσεις των τηλέγραφων µε το «όργανο 
καταγραφής σιφωνίων». Πριν από τον d'Arsonval (1880), ο Thompson χρησιµοποιεί 
µια λεπτή σπείρα που αναστέλλεται σε ισχυρό µαγνητικό πεδίο. Συνδεδεµένο µε τη 
σπείρα αλλά αποµονωµένο από τον εβονίτη (ένας µονωτής) ήταν ένα σιφώνι 
µελανιού. Στο σιφώνι δόθηκε υψηλή τάση έτσι ώστε το µελάνι να ψεκαστεί επάνω στο 
έγγραφο που κινήθηκε πέρα από µια επιχωµατωµένη επιφάνεια µετάλλων. Το 

Εικόνα 9. Emil du bois-

Reymond[1] 
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όργανο καταγραφής σιφωνίων θα µπορούσε εποµένως όχι µόνο να ανιχνεύσει τα 
ρεύµατα αλλά θα µπορούσε επίσης να τα καταγράψει επάνω στο χαρτί.  
1869-70  

Ο Alexander Muirhead, ένας ηλεκτρολόγος µηχανικός και πρωτοπόρος της 
τηλεγραφίας, µπορούσε να έχει καταγράψει ένα ανθρώπινο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
στο νοσοκοµείο του St Bartholomew, στο Λονδίνο αν και αυτό είναι συζητήσιµο. Εάν 
το είχε κάνει τότε θα θεωρούνταν ότι έχει χρησιµοποιήσει ένα όργανο καταγραφής 
σιφωνίων του Thompson. Η Elizabeth Muirhead, η σύζυγός του, έγραψε ένα βιβλίο 
για τη ζωή του και υποστήριξε ότι δεν προέβη στην έκδοση της εργασίας του από 
φόβο µήπως και παραπλανήσει άλλους.  
1872  

Ο κ. Green, χειρούργος, δηµοσιεύει ένα έγγραφο για τη νεκρανάσταση µιας 
σειράς ασθενών που είχαν υποστεί την καρδιακή ή/και αναπνευστική ανακοπή κατά 
τη διάρκεια αναισθησίας µε χλωροφόρµιο. Χρησιµοποίησε έναν γαλβανικό σωρό 
(µπαταρία) 200 κυττάρων που παράγει 300 Volts και το εφάρµοσε στον ασθενή ως 
εξής «ένας πόλος εφαρµόστηκε στο λαιµό και ο άλλος στο χαµηλότερο πλευρό στην 
αριστερή πλευρά». Αν και αυτό έχει αναφερθεί για παράδειγµα της 
καρδιοαναπνευστικής νεκρανάστασης είναι ασαφές το τι µηχανισµός φαίνεται να είναι 
ακριβώς. Είναι απίθανο να είναι µια ηλεκτρική έκδοση της καρδιάς (cardioversion) ή 
εξωτερικός ρυθµός. Φαίνεται να είναι ένα άλλο παράδειγµα ηλεκτροφρενικής 
(electrophrenic) υποκίνησης (δείτε επίσης Duchenne 1872).  

1872  
Ο Guillaume Benjamin Amand Duchenne de Boulogne, 

πρωτοποριακός νευροφυσιολόγος, στην τρίτη έκδοση του 
εγχειριδίου του «ιατρικές χρήσεις της ηλεκτρικής ενέργειας» 
περιγράφει τη νεκρανάσταση ενός πνιγµένου κοριτσιού µε 
την ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό το επεισόδιο έχει περιγραφεί 
µερικές φορές ως ο πρώτος «τεχνητός βηµατοδότης» αλλά 
χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρικό ρεύµα για να προκληθεί 

ηλεκτροφρενική (electrophrenic) παρά µυοκαρδιακή 
υποκίνηση.  
1875  

Ο Richard Caton, ένας παθολόγος από τη Λίβερπουλ, παρουσιάζει στη 
βρετανική ιατρική ένωση τον Ιούλιο του 1875 στο Εδιµβούργο. Χρησιµοποιώντας ένα, 
κατά τον Thompson, «γαλβανόµετρο καθρεφτών» στα ζώα, παρουσιάζει πως ήταν 
δυνατό να ανιχνευθούν τα «αδύναµα ρεύµατα ποικίλης κατεύθυνσης, όταν 
τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια σε δύο σηµεία της εξωτερικής επιφάνειας, ή ένα 
ηλεκτρόδιο στο γκρίζο “θέµα” και ένα στην επιφάνεια του κρανίου». Αυτό είναι η 
πρώτη έκθεση του ΗΚΓ (ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος). Ο Caton αποδείκνυε µία 
ακόµη υπόθεση ενός άλλου παθολόγου, του John Hughlings Jackson, ο οποίος 
πρότεινε το 1873 ότι η επιληψία οφειλόταν στην υπερβολική ηλεκτρική δραστηριότητα 
στο γκρίζο “θέµα” του εγκεφάλου.  
1876  

O Marey χρησιµοποιεί το ηλεκτρόµετρο για να καταγράψει την ηλεκτρική 
δραστηριότητα της καρδιάς ενός εκτεθειµένου βατράχου. 
1880  

Ο Γάλλος φυσικός Arsène d'Arsonval µαζί µε τον Marcel Deprez, βελτιώνει το 
γαλβανόµετρο. Αντί µιας µαγνητισµένης βελόνας που κινείται όταν κουλουριάζουν οι 
ηλεκτρικές τρέχουσες ροές µέσω ενός περιβάλλοντος καλωδίων, το γαλβανόµετρο 

Εικόνα 10. Ένα «ηλεκτρικό» 

χαµόγελο[1] 
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του Deprez-d'Arsonval έχει έναν σταθερό µαγνήτη και µια κινητή σπείρα. Εάν ένας 
δείκτης είναι συνδεµένος µε τη σπείρα µπορεί να κινηθεί σε µια κατάλληλα 
βαθµολογηµένη κλίµακα. Το γαλβανόµετρο του d'Arsonval είναι η βάση για τα 
περισσότερα σύγχρονα γαλβανόµετρα.  
1887  

Ο Βρετανός φυσιολόγος Augustus D. Waller δηµοσιεύει το πρώτο ανθρώπινο 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Καταγράφεται µε ένα τριχοειδές ηλεκτρόµετρο του Thomas 
Goswell, τεχνικό του εργαστηρίου του.  
1891  

Οι Βρετανοί φυσιολόγοι William Bayliss και Edward Starling του 
πανεπιστηµιακού κολλεγίου στο Λονδίνο βελτιώνουν το τριχοειδές ηλεκτρόµετρο. 
Συνδέουν τα τερµατικά µε το δεξί χέρι και µε το δέρµα πάνω από την κορυφή του 
χτύπου  και παρουσιάζουν µια «τριφασική παραλλαγή που συνοδεύει (ή µάλλον που 
προηγείται) κάθε ένα χτύπο της καρδιάς». Αυτές οι εκτροπές καλούνται αργότερα το 
P, QRS και Τ. Καταδεικνύουν επίσης µια καθυστέρηση περίπου 0.13 δευτερολέπτων 
µεταξύ της ενδοκολπικής υποκίνησης και της κοιλιακής εκπόλωσης (πιό πρόσφατο 
αποκαλούµενο ως διάστηµα PR).  
1893  

Ο Willem Einthoven εισάγει τον όρο «ηλεκτροκαρδιογράφηµα» σε µια 
συνεδρίαση της ολλανδικής ιατρικής ένωσης.  

 

1.1.3. Η ΠΡΩΤΗ ΑΚΡΙΒΗΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 
ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΩΣ 
ΚΛΙΝΙΚΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ 

 
1895  

Ο Einthoven, χρησιµοποιώντας ένα βελτιωµένο 
ηλεκτρόµετρο και έναν τύπο διορθώσεων που αναπτύσσονται 
ανεξάρτητα από του Burch, διακρίνει πέντε εκτροπές που 
ονοµάζει ως το P, το Q, το R, το S και το Τ. Γιατί PQRST και όχι 
ABCDE; Οι τέσσερις εκτροπές πριν από τον τύπο διορθώσεων 
ονοµάστηκαν ABCD και οι 5 παραγόµενες εκτροπές 
ονοµάστηκαν PQRST. Η επιλογή του P είναι µαθηµατική 
σύµβαση (όπως χρησιµοποιείται επίσης από τον Du Bois-
Reymond στη «καµπύλη διαταραχής» του γαλβανοµέτρου του 
50 έτη πριν) µε τη χρησιµοποίηση των γραµµάτων από το 
δεύτερο µισό της αλφάβητου. Το Ν έχει άλλες έννοιες στα 
µαθηµατικά και το Ο χρησιµοποιείται για την προέλευση των 
καρτεσιανών συντεταγµένων. Στην πραγµατικότητα ο Einthoven 

χρησιµοποίησε το Ο Χ για να χαρακτηρίσει την υπόδειξη ως προς το χρόνο στα 
διαγράµµατά του. Το P είναι απλά το επόµενο γράµµα. Εργάστηκε πολύ για να 
αποκαλύψει το αληθινό ηλεκτρικό κυµατοειδές του ΗΚΓ µε την εξάλειψη της 
επίδρασης της απόσβεσης των κινούµενων µερών στους ενισχυτές και τη 
χρησιµοποίηση των τύπων των διορθώσεων. Εάν εξετάσετε το διάγραµµα στο 
έγγραφο του 1895 του Einthoven θα δείτε πόσο «στενά» είναι στις καταγραφές 
γαλβανοµέτρων σειράς και τα ηλεκτροκαρδιογραφήµατα που βλέπουµε σήµερα. Η 
εικόνα του διαγράµµατος PQRST αντιπροσωπεύει αρκετά ώστε να υιοθετείται από 
τους ερευνητές ως µια αληθινή αναπαράσταση της ελλοχεύουσας µορφής. Θα ήταν 
έπειτα λογικό να συνεχιστεί η ίδια ονοµαζόµενη σύµβαση όταν άρχισαν τα πιο 
εξελιγµένα γαλβανόµετρα όπως τα ηλεκτροκαρδιογραφήµατα µερικά έτη αργότερα.  

Εικόνα 11. Einthoven[1] 
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1897  
Ο Clement Ader, ένας Γάλλος ηλεκτρολόγος µηχανικός, εκθέτει το σύστηµά του 

για τα σήµατα του κώδικα Μορς που διαβιβάζονται σύµφωνα στις υποθαλάσσιες 
γραµµές τηλέγραφων. ∆εν προορίστηκε ποτέ να χρησιµοποιηθεί ως γαλβανόµετρο. Ο 
Einthoven ανέφερε αργότερα την εργασία του Ader αλλά φαίνεται να αναπτύσσει την 
ενισχυµένη συσκευή του ανεξάρτητα.  
1899  

Οι Jean-Louis Prevost, καθηγητής βιοχηµείας, και Frederic Batelli, καθηγητής 
φυσιολογίας, και οι δύο από τη Γενεύη ανακαλύπτουν ότι οι µεγάλες ηλεκτρικές τάσεις 
που εφαρµόζονται πάνω στην καρδιά ενός ζώου µπορούν να σταµατήσουν τον 
κοιλιακό ινιδισµό.  
1901  

Ο Einthoven εφευρίσκει ένα νέο γαλβανόµετρο για την παραγωγή των 
ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων χρησιµοποιώντας µια λεπτή σειρά χαλαζία που 
καλύπτεται από ασήµι, βασισµένο στις ιδέες του Deprez και d'Arsonval (που 
χρησιµοποίησαν µια σπείρα καλωδίων). Το «σειριακό γαλβανόµετρο» ζυγίζει 272,16 
κιλά. Ο Einthoven αναγνώρισε το παρόµοιο σύστηµα του Ader αλλά αργότερα (1909) 
υπολόγισε ότι το γαλβανόµετρό του ήταν στην πραγµατικότητα περισσότερο 
ευαίσθητο.  
1902  

Ο Einthoven δηµοσιεύει το πρώτο ηλεκτροκαρδιογράφηµα που καταγράφηκε σε 
ένα σειριακό γαλβανόµετρο.  
1903  

Ο Einthoven συζητά την εµπορική παραγωγή ενός σειριακού γαλβανοµέτρου. 
1905  

Ο Einthoven αρχίζει να καταγράφει ηλεκτροκαρδιογραφήµατα από το 
νοσοκοµείο στο εργαστήριό του 1.5 χλµ µακριά µέσω τηλεφωνικών καλωδίων. Στις 22 
Μαρτίου το πρώτο «τηλεκαρδιογράφηµα» καταγράφεται από έναν υγιή και σφριγηλό 
άνδρα και τα ψηλά κύµατα Ρ αποδίδονται στην ανακύκλωσή του από το εργαστήριο 
στο νοσοκοµείο για την καταγραφή.  
1906  

Ο Einthoven δηµοσιεύει την πρώτη οργανωµένη παρουσίαση κανονικών και 
ανώµαλων ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων που καταγράφονται µε ένα σειριακό 
γαλβανόµετρο. Τώρα περιγράφονται η αριστερή και δεξιά κοιλιακή υπερτροφία, η 
αριστερή και δεξιά ενδοκολπική υπερτροφία, το κύµα U (για πρώτη φορά), το 
«σκάλισµα» του QRS, ο πρόωρος κοιλιακός χτύπος, η κοιλιακή διδυµία, ο 
ενδοκολπικές αρρυθµίες και οι πλήρεις καρδιακοί αποκλεισµοί.  
1906  

Ο Cremer καταγράφει το πρώτο οισοφαγικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα που 
επέτυχε µε τη βοήθεια ενός επαγγελµατικού οργάνου κατάποσης. Το οισοφαγικό 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα αναπτύχθηκε αργότερα, στη δεκαετία του '70, για να 
βοηθήσει στο να διαφοροποιηθούν οι ενδοκολπικές αρρυθµίες. Καταγράφει επίσης το 
πρώτο εµβρυϊκό ηλεκτροκαρδιογράφηµα από την κοιλιακή επιφάνεια µιας εγκύου 
γυναίκας. 
1907  

Ο Arthur Cushny, καθηγητής της φαρµακολογίας σε ένα πανεπιστηµιακό 
κολλέγιο του Λονδίνου, δηµοσιεύει την πρώτη περίπτωση έκθεσης ενδοκολπικού 
ινιδισµού. Η ασθενής του ήταν 3 ηµέρες αναίσθητη µετά από τη χειρουργική 
επέµβαση στο «ίνωµα των ωοθηκών» όταν ανέπτυξε έναν «πολύ ανώµαλο» σφυγµό 
σε ποσοστό 120 - 160 bpm. Ο σφυγµός που καταγράφηκε µε ένα 
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«σφυγµοχρονογράφηµα του Jacques», παρουσιάζει ακτινωτή πίεση ενάντια στο 
χρόνο - σαν τις αρτηριακές καταγραφές πίεσης αίµατος που χρησιµοποιούνται στην 
εντατική παρακολούθηση σήµερα.  
1908  

Ο Edward Schafer του πανεπιστηµίου του Εδιµβούργου είναι ο πρώτος που 
αγόρασε ένα σειριακό γαλβανόµετρο για κλινική χρήση.  
1909  

Ο Thomas Lewis του πανεπιστηµιακού νοσοκοµείου στο Λονδίνο αγοράζει ένα 
σειριακό γαλβανόµετρο και το ίδιο κάνει και ο Alfred Cohn του νοσοκοµείου ΑΜ Sinae 
στη Νέα Υόρκη. Ο Thomas Lewis δηµοσιεύει ένα έγγραφο στο BMJ απαριθµώντας τις 
προσεκτικές κλινικές και ηλεκτροκαρδιογραφικές παρατηρήσεις ενδοκολπικού 
ινιδισµού.  
1909  

Οι Nicolai και Simmons εκθέτουν τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα κατά 
τη διάρκεια της στηθάγχης.  
1910  

Οι Walter James, του πανεπιστηµίου της Κολούµπια, και Horatio Williams, του 
ιατρικού πανεπιστηµιακού κολλεγίου του Cornell, στη Νέα Υόρκη δηµοσιεύουν την 
πρώτη αµερικανική αναθεώρηση ηλεκτροκαρδιογραφίας. Περιγράφει την κοιλιακή 
υπερτροφία, το ενδοκολπικό και κοιλιακό εκτοπισµό, τον ενδοκολπικό ινιδισµό και τον 
κοιλιακό ινιδισµό. Οι καταγραφές στάλησαν από τους θαλάµους στο δωµάτιο 
ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων µε ένα σύστηµα καλωδίων. Υπάρχει µια µεγάλη εικόνα 
ενός ασθενή που έχει ένα ηλεκτροκαρδιογράφηµα καταγραµµένο µε τίτλο 
«ηλεκτρόδια σε λειτουργία».  
1912  

Ο Einthoven απευθύνεται στην κλινική εταιρία Chelsea στο Λονδίνο και 
περιγράφει ένα ισόπλευρο τρίγωνο που διαµορφώνεται από τους τυποποιηµένους 
µολύβδους Ι, ΙΙ και ΙΙΙ αργότερα αποκαλούµενοι ως «τρίγωνο Einthoven». Αυτό είναι η 
πρώτη αναφορά σε ένα αγγλικό άρθρο που έχει σύντµηση «ΗΚΓ».  
1918  

Ο Bousfield περιγράφει τις αυθόρµητες αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
κατά τη διάρκεια της στηθάγχης.  
1920  

Ο Hubert Mann του καρδιογραφικού εργαστηρίου, στο νοσοκοµείο Sinai, 
περιγράφει την παραγωγή ενός «µονοκαρδιογράµµατος».  
1920  

Ο Harold Pardee, στη Νέα Υόρκη, δηµοσιεύει το πρώτο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
ενός οξέος εµφράγµατος του µυοκαρδίου σε έναν άνθρωπο και περιγράφει το κύµα Τ 
ως υψηλό.   
1924   

Ο Willem Einthoven κερδίζει το βραβείο Νόµπελ για την εφεύρεση του 
ηλεκτροκαρδιογράφου.  
1924  

Ο Woldemar Mobitz δηµοσιεύει την θέση του για τους καρδιακούς αποκλεισµούς 
(Mobitz τύπος Ι και τύπος ΙΙ) βασισµένοι στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα και τα φλεβικά 
συµπεράσµατα των κυµατοειδών σφυγµών των ασθενών µε καρδιακό αποκλεισµό 
δεύτερου βαθµού.  
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΗΚΓ 

 

 
27 

1926  
Ένας γιατρός του Σύδνεϋ, που θέλησε να παραµείνει ανώνυµος, αναζωογονεί 

ένα νεογέννητο µωρό µε µια ηλεκτρική συσκευή αποκαλούµενη αργότερα ως 
«βηµατοδότης».  
1928  

Οι Ernstine και Levine εκθέτουν τη χρήση των κενών-σωλήνων για να 
ενισχύσουν το ηλεκτροκαρδιογράφηµα αντί της µηχανικής ενίσχυσης του σειριακού 
γαλβανοµέτρου.  
1928  

Η επιχείρηση του Frank Sanborn (που ιδρύεται το 1917 και την οποία αποκτά η 
Hewlett Packard το 1961 και µέχρι το 1999, ιατρικά συστήµατα Philips) µετατρέπει σε 
επιτραπέζια µηχανή το πρότυπο ηλεκτροκαρδιογράφηµα στην πρώτη φορητή έκδοσή 
του που ζυγίζει 22,68 κιλά και που τροφοδοτείτε από µια (6 Volt) κινητή µπαταρία.  
1930  

Οι Wolff, Parkinson και White εκθέτουν ένα ηλεκτροκαρδιογραφικό σύνδροµο 
σύντοµου διαστήµατος PR, ευρέως QRS και παροξυσµικές ταχυκαρδίες. Αργότερα, 
όταν εξετάστηκαν άλλες δηµοσιευµένες εκθέσεις για τα στοιχεία της προ-διέγερσης, 
τα παραδείγµατα του «Wolff - Parkinson - White» συνδρόµου προσδιορίστηκαν πως 
δεν ήταν αναγνωρισµένα ως κλινικές οντότητες τότε. Το πιο πρόωρο παράδειγµα 
δηµοσιεύθηκε από τον Hoffmann το 1909.  
1930  

Οι Sanders περιγράφουν αρχικά το έµφραγµα της δεξιάς κοιλίας.  
1931  

Οι Charles Wolferth και Francis Wood περιγράφουν τη χρήση άσκησης για να 
ανταπεξέλθουν στις επιθέσεις της στηθάγχης. Ερεύνησαν τις αλλαγές του ΗΚΓ σε 
φυσιολογικές καταστάσεις αλλά και εκείνες µε τη στηθάγχη, αποµάκρυναν όµως την 
τεχνική ως πάρα πολύ επικίνδυνη «να προκαλέσει στηθαγχικές κρίσεις».  

1931 
Ο Albert Hyman , ιατρός, κατοχυρώνει τον πρώτο «τεχνητό 
καρδιακό βηµατοδότη µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας» που υποκινεί 
την καρδιά µε τη χρησιµοποίηση µιας θωρακικής µετακινούµενης 
βελόνας. Ο στόχος του ήταν να δηµιουργήσει µια συσκευή που 
ήταν αρκετά µικρή ώστε να χωράει στην τσάντα ενός γιατρού και 
να υποκινήσει ώστε να βρεθεί η σωστή ενδοκολπική περιοχή της 
καρδιάς µε µια κατάλληλα µονωµένη βελόνα. Τα πειράµατά του 
ήταν στα ζώα. Η αρχική µηχανή του τροφοδοτήθηκε από έναν 
στροφαλοφόρο άξονα. «Μέχρι την 1η Μαρτίου 1932 ο τεχνητός 
βηµατοδότης χρησιµοποιήθηκε 43 φορές, µε επιτυχή έκβαση σε 

14 περιπτώσεις».  
1932  

Οι Goldhammer και Scherf προτείνουν τη χρήση του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος 
µετά από µια µέτρια άσκηση ως ενίσχυση στη διάγνωση της στεφανιαίας 
ανεπάρκειας.  
1932  

Οι Charles Wolferth και Francis Wood περιγράφουν την κλινική χρήση των 
θωρακικών µολύβδων.  
1934  

Με την ένωση των καλωδίων από το σωστό βραχίονα, ο αριστερός βραχίονας 
και το αριστερό πόδι µε τους αντιστάτες του Frank Wilson 5000 Ohm καθορίζουν ένα 
«αδιάφορο ηλεκτρόδιο» αργότερα αποκαλούµενο ως το «κεντρικό τερµατικό Wilson». 

Εικόνα 12. Ο πρώτος 

κατοχυρωµένος µε 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας 

βηµατοδότης[1] 
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Ο συνδεδεµένος µόλυβδος ενεργεί ως γείωση και είναι συνδεµένος µε το αρνητικό 
τερµατικό του ΗΚΓ. Ένα ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε το θετικό τερµατικό κατόπιν 
γίνεται «µονοπολικό» και µπορεί να τοποθετηθεί οπουδήποτε στο σώµα. Ο Wilson 
καθορίζει τους µονοπολικούς µολύβδους των άκρων VR, VL και VF όπου το 'V' 
αντιπροσωπεύει την τάση (η τάση που φαίνεται επί του τόπου του µονοπολικού 
ηλεκτροδίου).  
1935  

Οι McGinn και White περιγράφουν τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα κατά 
τη διάρκεια του οξέος πνευµονικού εµβολισµού συµπεριλαµβανοµένου του S1 Q3 και 
T3 σχεδίου.  
1938  

Η Αµερικανική Ένωση Καρδιάς και η Καρδιακή Εταιρία της Μεγάλης Βρετανίας 
καθορίζουν τις τυποποιηµένες θέσεις, την καλωδίωση και τους θωρακικούς 
µολύβδους V1 - V6. Το ‘V’ αντιπροσωπεύει την τάση.  
1938  

Ο Tomaszewski σηµειώνει τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα σε ένα άτοµο 
που πέθανε από υποθερµία.  
1939  

Ο Langendorf αναφέρει µια περίπτωση ενδοκολπικού εµφράγµατος που 
ανακαλύπτεται στην αυτοψία που, στην αναδροµική εξέταση, θα µπορούσε να έχει 
εντοπιστεί από τις αλλαγές στο ΗΚΓ.  
1942  

Ο Emanuel Goldberger αυξάνει την τάση των µονοπολικών µολύβδων Wilson 
κατά 50% και δηµιουργεί το αυξηµένο άκρο που οδηγεί σε aVR, aVL και aVF. Όταν 
προστίθενται µόλυβδοι στα τρία άκρα του Einthoven και τους έξι θωρακικούς 
µολύβδους φθάνουµε στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 12 µολύβδων που χρησιµοποιείται 
σήµερα.  
1942  

Ο Arthur Master, τυποποιεί δοκιµαστική άσκηση σε δύο στάδια (τώρα γνωστή 
ως κύρια σε δύο στάδια) για την καρδιακή λειτουργία.  
1944  

Οι Young και Koenig εκθέτουν το τµήµα P-R µίας σειράς ασθενών µε 
ενδοκολπικό έµφραγµα. 
1947  

Ο Claude Beck, ένας πρωτοποριακός καρδιαγγειακός χειρούργος του 
Κλήβελαντ, κατάφερε να εξαφανίσει την µαρµαρυγή (ινιδισµό) από µια ανθρώπινη 
καρδιά κατά τη διάρκεια της καρδιακής χειρουργικής επέµβασης. Ο ασθενής ήταν  
αγόρι 14 χρονών ενώ 6 άλλοι ασθενείς είχαν αποτύχει να ανταποκριθούν στην 
απινίδωση. Ακολούθησαν πειράµατα απινίδωσης πρωτοτύπου Beck σε ζώα που 
εκτελέστηκαν από τον Carl J. Wiggers, καθηγητή της φυσιολογίας στο δυτικό 
πανεπιστήµιο της Reserve.  
1948  

Ο Rune Elmqvist, Σουηδός µηχανικός που είχε εκπαιδευτεί 
ως γιατρός αλλά δεν το είχε ασκήσει ποτέ σαν επάγγελµα, εισάγει 
τον πρώτο εκτυπωτή Inkjet για τη µεταγραφή των αναλογικών 
φυσιολογικών σηµάτων. Καταδεικνύει τη χρήση του στην 
καταγραφή ΗΚΓ στο πρώτο διεθνές συνέδριο της καρδιολογίας 
στο Παρίσι το 1950. Η µηχανή (mingograph) αναπτύχθηκε από τον 
ίδιο στην επιχείρηση που έγινε αργότερα η Siemens. (Luderitz, 
2002)  

Εικόνα 13. Σύγχρονο 

όργανο ελέγχου 

«Holter»[1] 
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 1949 
Ο παθολόγος Norman Jeff Holter από τη Μοντάνα αναπτύσσει ένα µηχάνηµα 

34,02 κιλών που µπορεί να καταγράψει το ΗΚΓ και να διαβιβάσει το σήµα. Το 
σύστηµά του, το όργανο ελέγχου Holter, πολύ αργότερα µειώνεται σε µέγεθος, 
συνδυάζεται µε την ταινία (την ψηφιακή καταγραφή) και χρησιµοποιείται για να 
καταγράψει ΗΚΓ κατά το περπάτηµα.  
1949  

Ο Sokolow και η Lyon προτείνουν διαγνωστικά κριτήρια για την αριστερή 
κοιλιακή υπερτροφία δηλ. η LVH (αριστερή κοιλιακή υπερτροφία) υπάρχει σε 
περίπτωση που το ποσό του µεγέθους του κύµατος του S (V1) και του κύµατος Ρ 
(V6) υπερβαίνει  τα 35 χιλ.  
1950  

Ο John Hopps, ένας Καναδός ηλεκτρολόγος µηχανικός και ερευνητής για το 
Εθνικό Ερευνητικό Συµβούλιο, µαζί µε δύο παθολόγους (Wilfred Bigelow, του 
πανεπιστηµίου του Τορόντου και τον εκπαιδευόµενό του, John C. Callaghan) 
δείχνουν ότι µια συντονισµένη συστολή των καρδιακών µυών µπορεί να υποκινηθεί 
από µια ηλεκτρική ώθηση που παραδίδεται στο φλεβόκόµβο. Η συσκευή, ο πρώτος 
καρδιακός βηµατοδότης, 30cm, λειτουργεί σε κενά αγγεία και τροφοδοτείται από το 
οικιακό 60Hz ηλεκτρικό ρεύµα.  
1955  

Ο Richard Langendorf δηµοσιεύει το «κανόνα “bigeminy”» µε το οποίο η κοιλιακή 
διδυµία τείνει να διαιωνιστεί.  
1956  

Ο Paul Zoll, ένας καρδιολόγος, χρησιµοποιεί ισχυρότερη απινίδωση και εκτελεί 
τη κλείστο-θωρακική απινίδωση σε έναν άνθρωπο.  
1957  

Ο Anton Jervell και ο Fred Lange-Nielsen από το Όσλο 
περιγράφουν ένα αυτοχρωµοσωµατικό υπολειπόµενο σύνδροµο 
του διαστήµατος µακρύ-QT, της κώφωσης και του ξαφνικού 
θανάτου γνωστό αργότερα ως σύνδροµο Jervell-Lange-Nielsen.  
1958   

Ο καθηγητής Ake Senning, της Σουηδίας, τοποθετεί τον 
πρώτο εµφυτεύσιµο καρδιακό βηµατοδότη που σχεδιάζεται από 
τον Rune Elmqvist σε ένα 43χρονο ασθενή µε πλήρες καρδιακό 
αποκλεισµό και συγκοπή (Arne Larsson).  
1959  

Ο Myron Prinzmetal περιγράφει µια διαφορετική µορφή 
στηθάγχης στην οποία το τµήµα του ST είναι ανυψωµένο παρά πιεσµένο.  
1960  

Ο Smirk και ο Palmer δίνουν έµφαση στον κίνδυνο ξαφνικού θανάτου από τον 
κοιλιακό ινιδισµό ιδιαίτερα όταν ο πρόωρος κοιλιακός χτύπος εµφανίζεται ταυτόχρονα 
µε το κύµα Τα, το φαινόµενο «Ρ στο Τ».  
1963  

Ο Ιταλός παιδίατρος C. Romano και ο Ιρλανδός παιδίατρος Ο. Conor Ward (το 
επόµενο έτος) ανεξάρτητα εκθέτουν ένα αυτοχρωµοσωµατικό κυρίαρχο σύνδροµο 
του διαστήµατος µακρύ-QT, αργότερα γνωστό ως σύνδροµο Romano-Ward.  
 
 
 
 

Εικόνα 14. 

Μακροχρόνιο QT 

σύνδροµο[1] 
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1963  
Οι Baule και McFee είναι οι πρώτοι που ανίχνευσαν το 

µαγνητοκαρδιογράφηµα που είναι ο ηλεκτροµαγνητικός τοµέας που 
παράγεται από την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς. Είναι µια 
µέθοδος που µπορεί να ανιχνεύσει το ΗΚΓ χωρίς τη χρήση των 
ηλεκτροδίων στο δέρµα. Αν και ενδεχοµένως είναι µια χρήσιµη 
τεχνική, δεν έχει κερδίσει ποτέ κλινική αποδοχή, εν µέρει λόγω της 
µεγάλης δαπάνης της.  
1966  

Ο Mason και ο Likar τροποποιούν το σύστηµα του 12-
µολύβδου ΗΚΓ για τη χρήση κατά τη διάρκεια της δοκιµαστικής 
άσκησης. Το σωστό ηλεκτρόδιο βραχιόνων τοποθετείται σε ένα 

σηµείο στον υποκλείδιο διάµεσο στα σύνορα του δελτοειδούς µυός, 2 εκατ. κάτω από 
τα χαµηλότερα όρια της κλείδωσης. Το αριστερό ηλεκτρόδιο βραχιόνων τοποθετείται 
οµοίως στην αριστερή πλευρά. Το αριστερό ηλεκτρόδιο ποδιών τοποθετείται στον 
αριστερό ιλιακό λόφο. Αν και αυτό το σύστηµα µειώνει τη µεταβλητότητα στην 
καταγραφή ΗΚΓ κατά τη διάρκεια της άσκησης δεν είναι ακριβώς ισοδύναµο µε τις 
τυποποιηµένες θέσεις µολύβδου. Το σύστηµα µολύβδου Mason -Likar τείνει να 
διαστρεβλώσει το ΗΚΓ µε µια µετατόπιση του άξονα QRS, µια µείωση του εύρους 
κυµάτων Ρ του µολύβδου Ι και aVL, και µια σηµαντική αύξηση στο εύρος κυµάτων Ρ 
στους µολύβδους ΙΙ, ΙΙΙ και aVF.  

1966 
 Ο François Dessertenne δηµοσιεύει την πρώτη περίπτωση 

«Στρίψιµο των ακρών»(Torsade de pointes) της κοιλιακής 
ταχυκαρδίας.  
1968  

Το περιοδικό Electrocardiography, η Επίσηµη Εφηµερίδα της ∆ιεθνούς Εταιρίας 
για την αυτοµατοποιηµένη ηλεκτροκαρδιολογία και της ∆ιεθνούς Εταιρίας 
Ηλεκτροκαρδιολογίας, ιδρύεται από τον Zao και τον Lepeschkin.  
1968  

Ο Henry Marriott εισάγει τον τροποποιηµένο θωρακικό µόλυβδο 1 (MCL1) για 
τον έλεγχο της στεφανιαίας αρτηρίας των ασθενών.  
1974 

Ο Jay Cohn, του ιατρικού πανεπιστηµίου της Μινεσότας, περιγράφει το 
«σύνδροµο της δεξιάς κοιλιακής δυσλειτουργίας στον καθορισµό του οξέος 
κατώτερου µυοκαρδιακού εµφράγµατος».  
1974  

Ο Gozensky και ο Thorne εισάγουν τον όρο «αυτιά κουνελιών» στην 
ηλεκτροκαρδιογραφία. Τα αυτιά κουνελιών περιγράφουν την εµφάνιση του σύνθετου 
QRS στο µόλυβδο V1 µε ένα σχέδιο rSR (καλό κουνέλι) που είναι χαρακτηριστικό του 
δεξιού φραγµού αρτηριών και ενός RSr (κακό κουνέλι) προτείνοντας µια κοιλιακή 
προέλευση π.χ. κοιλιακή εκτροπή/ ταχυκαρδία.  
1976  

Ο Erhardt και οι συνάδελφοί του περιγράφουν τη χρήση ενός σωστά-
πλαισιωµένου µολύβδου στη διάγνωση του δεξιού κοιλιακού εµφράγµατος που πριν 
ήταν πιθανώς ηλεκτροκαρδιογραφικά σιωπηλό.  
1988  

Ο καθηγητής John Pope Boineau της ιατρικής πανεπιστηµιακής σχολής της 
Ουάσιγκτον δηµοσιεύει µια 30-ετών προοπτική απεικόνισης στη σύγχρονη ιστορία της 
ηλεκτροκαρδιογραφίας.  

Εικόνα 15. Άσκηση 

ΗΚΓ[1] 

Εικόνα 16. Torsade de 

pointes[1] 
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1992 
Ο Pedro Brugada και ο Josep brugada της Βαρκελώνης 

δηµοσιεύουν µια σειρά 8 περιπτώσεων ξαφνικού θανάτου, 
του σωστού σχεδίου φραγµού αρτηριών και της ανύψωσης 
του ST στα V1 - V3 σε φαινοµενικά υγιή άτοµα. Αυτό το 
«σύνδροµο Brugada» µπορεί να αποτελέσει 4-12% των 
απροσδόκητων ξαφνικών θανάτων και είναι η πιο κοινή αιτία 
του ξαφνικού καρδιακού θανάτου στα άτοµα ηλικίας κάτω των 
50 ετών στη Νότια Ασία. Η τεχνολογία του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, που είναι άνω των 100 ετών, 
µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί για να ανακαλύψει τις νέες 
κλινικές οντότητες στην καρδιολογία.  

1993 
Ο Robert Zalenski, καθηγητής της έκτακτης ιατρικής ανάγκης, σε κρατικό 

πανεπιστήµιο του Ντητρόιτ, και οι συνάδελφοί του δηµοσιεύουν ένα άρθρο σχετικά µε 
την κλινική χρήση του 15 µολύβδου ECG µε χρήσεις V4R, V8 και 
V9 στη διάγνωση των οξέων στεφανιαίων συνδρόµων. Όπως 
στην προσθήκη των 6 τυποποιηµένων µονοπολικών θωρακικών 
µολύβδων το 1938, αυτοί οι πρόσθετοι µόλυβδοι αυξάνουν την 
ευαισθησία του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος στην ανίχνευση του 
µυοκαρδιακού εµφράγµατος.  
1999  

Ερευνητές από το Τέξας δείχνουν ότι οι 12-µόλυβδοι ΗΚΓ 
που διαβιβάζονται µέσω της ασύρµατης τεχνολογίας στους 
φορητούς υπολογιστές είναι εφικτοί και µπορεί να ερµηνευθούν 
σοβαρά από τους καρδιολόγους.  
2000  

Παθολόγοι από τη κλινική Mayo περιγράφουν µια νέα 
κληρονοµική µορφή σύντοµου QT συνδρόµου που συνδέεται µε τη συγκοπή και τον 
ξαφνικό θάνατο που ανακάλυψαν το 1999. ∆ιάφορα γονίδια έχουν εµπλακεί από τότε.  
2005  

∆ανοί καρδιολόγοι εκθέτουν την επιτυχή µείωση του χρόνου µεταξύ της αρχής 
του θωρακικού πόνου και της πρόωρης αγγειοπλαστικής όταν το ΗΚΓ των ασθενών 
διαβιβάζεται ασύρµατα από το ασθενοφόρο στο φορητό PDA του καρδιολόγου 
(προσωπικός ψηφιακός βοηθός). Ο νοσοκοµειακός γιατρός µπορεί να λάβει µια 
άµεση απόφαση να επαναπροσανατολίσει τους ασθενείς στα εργαστήρια µεταξύ των 
τµηµάτων νοσοκοµείων ώστε να κερδίσουν χρόνο κατά τη µεταφορά [1]. 

Εικόνα 17. MAC 

5000, 15 µόλυβδος 

ΗΚΓ[1] 
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2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ 
 
Η λειτουργία της καρδιάς συνίσταται στο να συστέλλεται και να εξωθεί αίµα στους 
πνεύµονες για οξυγόνωση και µετά να εξωθεί αυτό το οξυγονωµένο αίµα στη γενική 
(συστηµατική) κυκλοφορία. Το σήµα για την καρδιακή συστολή είναι η διάδοση 
ηλεκτρικών ρευµάτων δια µέσω του καρδιακού µυός. Τα ρεύµατα αυτά παράγονται 
τόσο από τα κύτταρα βηµατοδοτών και εξειδικευµένο στην αγωγή τους νευρικό ιστό 
µέσα στην καρδιά, όσο και από τον ίδιο τον καρδιακό µυ. Το ΗΚΓ καταγράφει µόνο τα 
ρεύµατα που παράγονται από τον καρδιακό µυ. 

Το φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα είναι η καταγραφή των διακυµάνσεων 
του δυναµικού της ηλεκτρικής ενέργειας της καρδιάς οι οποίες συνοδεύονται στη 
φάση αυτή µε τη συστολή ή και ακόµα πιο ακριβέστερα, το ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
είναι µια σύνθετη καµπύλη επί της οποίας καταγράφονται, ως επάρµατα ή κύµατα, οι 
φάσεις εκπόλωσης (depolarization) και επαναπόλωσης  (repolarization) των κόλπων 
και των κοιλιών. Υποδιαιρείται στο κολπικό και στο κοιλιακό σύµπλεγµα, γνωστά και 
ως κολπογράφηµα, που συγκροτείται από τις αποκλίσεις P και Ta, και ως 
κοιλιογράφηµα αποτελούµενο από το  QRS και T. 

Το έπαρµα P ή κολπικό έπαρµα αποτελεί την εκδήλωση της εκπόλωσης των 
κόλπων. Το κύµα επαναπόλωσης των κόλπων Ta φυσιολογικός δεν είναι εµφανές και 
βρίσκεται στα πλαίσια των διαστηµάτων PR ή QRS. Σ ε περιπτώσεις κολποκοιλιακού 
αποκλεισµού, όπου και βραδύνει η διαδικασία  συστολής των κοιλιών και άρα το PR 
είναι µεγαλύτερης διάρκειας, το Ta  είναι εµφανές και προκαλεί την εµβάθυνση του 
PR. Το φυσιολογικό P είναι διαρκείας 0,08” ύψους 1,5 χιλστ. και κατά ανώτερο όριο 
0,11’’ και 2,5 χιλστ.  

Το σύµπλεγµα QRS απαρτίζεται από τα κύµατα Q,R και S τα οποία ενωµένα 
αποτελούν ηλεκτροκαρδιογραφική µονάδα, την οµάδα ή το σύµπλεγµα QRS. Το QRS 
αποτελεί εκδήλωση της εξάπλωσης του κύµατος εκπόλωσης των κοιλιών. Κανονικής 
µορφής QRS σηµαίνει ότι το κέντρο αυτοµατισµού εδρεύει στο φλεβόκοµβο, το κύµα 
µεταδόθηκε οµαλά και µέσω της 
φυσιολογικής οδού στην κοιλία. Το 
φυσιολογικό QRS,µετρούµενο από την 
αρχή του Q, και το τέλος του S, είναι 
διάρκειας κατά µέσο όρο 0,08’’, κατά 
ανώτατο όριο 0,10’’ και ύψους 5-15 χιλστ. 
Αναλυτικότερα, το Q αναπαριστά την άφιξη 
και την εξάπλωση του κύµατος 
εκπολώσεως στο µεσοκοιλιακό 
διάφραγµα, για αυτό καλείται και 
διαφραγµατικό Q ή septal Q. Είναι πάντοτε 
αρνητικό κύµα. Θεωρείται φυσιολογικό 
όταν δεν υπερβαίνει το 25% του ύψους του 
R στην ίδια απαγωγή. Το R είναι πάντοτε 
θετικό και είναι το µόνο έπαρµα το οποίο 
υπάρχει σε όλες τις απαγωγές εκτός από 
συγκεκριµένες περιπτώσεις όπως η οξεία 
µαλπίγγειονεφρίτιδα, η ρευµατική 
καρδιόπαθεια και ο υποθυρεοειδισµός. Το 
S είναι πάντοτε αρνητικό κύµα, ανώτατο 
του φυσιολογικού βάθους στους ενήλικες 

Εικόνα 18. Πολλαπλές προκάρδιες απαγωγές που δίνουν 

µια τρισδιάστατη εικόνα της ηλεκτρικής καρδιακής 

δραστηριότητας. Αυτές παρουσιάζονται ως ΗΚΓραφικά 

διαγράµµατα που λαµβάνονται όταν τοποθετούνται 

ηλεκτρόδια σε διάφορα σηµεία του θώρακα[2]. 
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των 6 χιλστ. Το κύµα αυτό είναι πιθανόν να λείπε σε τρεις κλασικές απαγωγές αλλά 
και να υφίσταται σε όλες. 

Το έπαρµα Τ αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα τον απαιτούµενο για την 
επαναπόλωση των κοιλιών και καταγράφεται όλο το χρόνο όσο διαρκεί η συστολή 
των κοιλιών. Ηλεκτροκαρδιογραφικά, η συστολή των κοιλιών ανέρχεται αµέσως µετά 
τη χάραξη της κορυφής του R και συµπληρώνεται µε το τέλος του Τ. Είναι διάρκειας 
0,2’’, ύψους 2-6 χιλστ. αποτελεί την πιο ευαίσθητη απόκλιση του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος και επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες. Αύξηση του Τ 
προκαλεί πχ. Η γυµναστική, ο υποθυρεοειδισµός και ελάττωση ο υποσιτισµός, το 
ψύχος, η ηλικία, η κατάχρηση καπνού ή φαρµάκων.  

 Η καρδιά λοιπόν, παράγει ηλεκτρικά ρεύµατα (παρόµοια µε της γνωστής 
µπαταρίας (ξηρού συσσωρευτή)). Η ισχύς ή η τάση (δυναµικό) αυτών των ρευµάτων 
και ο τρόπος που κατανέµονται σε ολόκληρο το σώµα µπορεί να µετρηθεί µε ένα 
κατάλληλο καταγραφικό όργανο, όπως ο ηλεκτροκαρδιογράφος. 

Το σώµα ενεργεί ως αγωγός του ηλεκτρισµού. Γι' αυτό, καταγραφικά ηλεκτρόδια 
τοποθετηµένα σε κάποια απόσταση από την καρδιά όπως στα αντιβράχια, στις 
κνήµες ή στο θωρακικό τοίχωµα, µπορούν να ανιχνεύσουν τα δυναµικά των 
καρδιακών ρευµάτων που µεταφέρονται σ' αυτές τις θέσεις. Ο συνηθισµένος τρόπος 
καταγραφής αυτών των δυναµικών της καρδιάς είναι µε τις 12 κλασικές ΗΚΓραφικές 
απαγωγές. Στην πραγµατικότητα οι απαγωγές δείχνουν τις διαφορές δυναµικού 
µεταξύ ηλεκτροδίων τοποθετηµένων στην επιφάνεια του σώµατος. 

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι, για να µπορέσουµε να περιγράψουµε µε 
αρκετή πληρότητα την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς είναι ανάγκη να ληφθούν 
πολλές ΗΚΓραφικές απαγωγές. 

Οι απαγωγές µπορούν να υποδιαιρεθούν σε δύο οµάδες: στις έξι απαγωγές των 
άκρων (παρουσιάζονται στις δύο αριστερές στήλες της εικόνας 19) και στις έξι 
θωρακικές (προκάρδιες) απαγωγές (παρουσιάζονται στις δύο δεξιές στήλες της 
εικόνας 19).  

Οι έξι απαγωγές των άκρων - I, II, III, aVR, aVL και aVF - καταγράφουν διαφορές 
δυναµικού µε ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στα άκρα. Οι απαγωγές αυτές µπορούν να 
διαιρεθούν περαιτέρω σε δύο υποοµάδες: στις διπολικές απαγωγές των άκρων (I, II 
και III) και στις µονοπολικές απαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). 

Οι έξι προκάρδιες απαγωγές – V1, V2, V3, V4, V5 και V6 - καταγράφουν διαφορές 
δυναµικού µε ηλεκτρόδια που τοποθετούνται σε διάφορες θέσεις του θωρακικού 
τοιχώµατος. 

Οι 12 ΗΚΓραφικές απαγωγές µπορούν επίσης να θεωρηθούν ως 12 «κανάλια». 
Σε αντίθεση, όµως, µε τα «κανάλια» της τηλεόρασης (που µπορούν να συντονισθούν 
προς διάφορα γεγονότα), τα ηλεκτροκαρδιογραφικά «κανάλια» (απαγωγές) είναι όλα 
συντονισµένα στο ίδιο γεγονός (στον κύκλο P-QRS-T), το οποίο κάθε απαγωγή 
παρατηρεί από διαφορετική γωνία [2][3][4][5].  
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2.1.1. ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΤΩΝ ΑΚΡΩΝ 
 
2.1.1.1. ∆ιπολικές απαγωγές (I, II και III) 

Θα αρχίσουµε µε τις απαγωγές των άκρων, επειδή αυτές καταγράφονται 
πρώτες. Για να συνδέσουµε τον ασθενή στον ηλεκτροκαρδιογράφο τοποθετούµε 
πρώτα µεταλλικά ηλεκτρόδια στα αντιβράχια και στις κνήµες του. Το ηλεκτρόδιο της 
δεξιάς κνήµης λειτουργεί µόνο ως ηλεκτρική γείωση, κι έτσι δεν χρειάζεται να µας 
απασχολήσει περισσότερο. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 20 τα ηλεκτρόδια των αντι-
βραχίων τοποθετούνται αµέσως επάνω από τον καρπό, ενώ των κνηµών 
προσδένονται επάνω από τα σφυρά. 

Τα ηλεκτρικά δυναµικά της καρδιάς άγονται, διαµέσου του κορµού, προς τα 
άκρα Κατά συνέπεια, ένα ηλεκτρόδιο τοποθετηµένο στο δεξιό καρπό θα ανιχνεύει 
ηλεκτρικά δυναµικά ισοδύναµα µε αυτά που καταγράφονται χαµηλότερα από το δεξιό 
ώµο. Παροµοίως, τα δυναµικά που ανιχνεύονται στον αριστερό καρπό ή οπουδήποτε 
αλλού στο αριστερό άνω άκρο θα είναι ισοδύναµα µε τα δυναµικά που καταγράφονται 
χαµηλότερα από τον αριστερό ώµο. Τέλος, τα δυναµικά που ανιχνεύονται από το 
ηλεκτρόδιο της αριστερής κνήµης θα µπορούν να παραβληθούν µε εκείνα που κα-
ταγράφονται στον αριστερό µηρό ή κοντά στη βουβωνική χώρα. Στην κλινική πράξη 
τα ηλεκτρόδια προσαρµόζονται στους καρπούς και στα σφυρά απλώς για ευκολία. 

Εικόνα 19. Α: ∆είγµα ΗΚΓ µε τις 12 κλασικές απαγωγές. Β: ΗΚΓ της απαγωγής ΙΙ [2]. 
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Εικόνα 20. Μεταλλικά ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στον ασθενή για τη λήψη ηλεκτροκαρδιογραφήµατος [3]. 

. 
 Όπως αναφέρθηκε, οι απαγωγές των άκρων αποτελούνται από δύο 

οµάδες: τις διπολικές (I, II και III) και τις µονοπολικές (aVR, aVL και aVF) 
απαγωγές. Οι διπολικές ονοµάζονται έτσι επειδή καταγράφουν τη διαφορά 
ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ δύο άκρων. 

Για παράδειγµα, η απαγωγή I καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του 
αριστερού άνω άκρου (LA) (Left Arm) και του δεξιού άνω άκρου (RA) (Right Arm). 

Απαγωγή I = LA - RA 
Η απαγωγή II καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του αριστερού κάτω 

άκρου (LL) (Left Leg) και του δεξιού άνω άκρου (RA). 
Απαγωγή II = LL - RA 
Η απαγωγή III καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του αριστερού κάτω 

άκρου (LL) και του αριστερού άνω άκρου (LA). 
Απαγωγή III = LL - LA 
Παρακάτω παρουσιάζεται τι συµβαίνει όταν βάζουµε σε λειτουργία τον 

ηλεκτροκαρδιογράφο στην απαγωγή I. Το ηλεκτρόδιο LA ανιχνεύει τα ηλεκτρικά 
δυναµικά της καρδιάς που µεταβιβάζονται στο αριστερό άνω άκρο. Το ηλεκτρόδιο RA 
ανιχνεύει τα ηλεκτρικά δυναµικά που µεταβιβάζονται στο δεξιό άνω άκρο. Μέσα στον 
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ηλεκτροκαρδιογράφο τα δυναµικά RA αφαιρούνται από τα δυναµικά LA και η διαφορά 
τους εµφανίζεται ως απαγωγή I. Όταν καταγράφεται η απαγωγή II, το ανάλογο 
συµβαίνει και για τα δυναµικά LL και RA. Κατά την καταγραφή της απαγωγής III, το 
ίδιο συµβαίνει και για τα δυναµικά LL και LA. 

Οι απαγωγές I, II και III µπορούν να παρασταθούν σχηµατικά µε ένα τρίγωνο, 
που ονοµάζεται τρίγωνο του Einthoven (από το όνοµα του Ολλανδού γιατρού που 
εφεύρε τον ηλεκτροκαρδιογράφο στις αρχές του εικοστού αιώνα). Στην αρχή το ΗΚΓ 
αποτελούσαν µόνον οι απαγωγές I, II και III. Το τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21) 
δείχνει τον προσανατολισµό στο χώρο των τριών διπολικών απαγωγών των άκρων (I, 
II και III). Όπως βλέπουµε, η απαγωγή I είναι οριζόντια. Ο αριστερός της πόλος (LA) 
είναι θετικός και ο δεξιός (RA) αρνητικός. Συνεπώς απαγωγή I = LA - RA. Η απαγωγή 
II προσανατολίζεται διαγώνια προς τα κάτω. Ο κάτω πόλος της (LL) είναι θετικός 
και ο άνω (RA) αρνητικός, άρα απαγωγή II = LL - RA. Η απαγωγή III 
προσανατολίζεται επίσης διαγώνια προς τα κάτω. Ο κάτω πόλος της (LL) είναι 
θετικός και ο άνω (LA) είναι αρνητικός. Συνεπώς, απαγωγή III = LL - LA. 

Βέβαια, ο Einthoven θα µπορούσε να είχε τοποθετήσει τις απαγωγές 
διαφορετικά- επειδή όµως τις τακτοποίησε έτσι, οι διπολικές απαγωγές 
σχετίζονται µε την εξής απλή εξίσωση: 

Απαγωγή I + Απαγωγή III = Απαγωγή II 
Με άλλα λόγια, προσθέτοντας τα 

δυναµικά των απαγωγών I και III έχουµε 
το δυναµικό της II. Η εξίσωση αυτή µπορεί 
να ελεγχθεί µε εξέταση των Εικόνων 21, 
22 και 23. Αν το δυναµικό του επάρµατος 
R στην απαγωγή I (+9 mm) προστεθεί στο 
δυναµικό του R στην απαγωγή III (+4 mm), θα 
προκύψει το δυναµικό του R στη II, δηλαδή + 
13 mm. Το ίδιο µπορεί να γίνει µε τα δυναµικά 
των επαρµάτων Ρ και Τ. 

 
 
 

        Εικόνα 21. Το τρίγωνο του  Einthoven [2]. 
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Εικόνα 22. Τρίγωνο Einthoven και απαγωγές [3]. 

Μια καλή συνήθεια είναι, όταν πρωτοκοιτάζει κανείς ένα ΗΚΓ, να ρίχνει µια 
γρήγορη µατιά στις απαγωγές I, II και III. Αν το έπαρµα R στη II δεν φαίνεται να είναι 
ίσο µε το άθροισµα των R στην I και στην III, αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι οι απαγωγές 
είτε δεν καταγράφηκαν σωστά είτε δεν τοποθετήθηκαν σωστά στο ΗΚΓ. 

Η εξίσωση του Einthoven είναι απλώς το αποτέλεσµα του τρόπου καταγραφής 
των διπολικών απαγωγών. (To LA είναι θετικό στην I και αρνητικό στην III και, κατά 
συνέπεια, γίνεται απόσβεση όταν οι δύο απαγωγές προστεθούν). 

      I = LA – RA 
+   III = LL - LA  

----------------------------  
      I+ΙΙΙ = LA – RA+ LL – LA= LL– RA =ΙΙ                         
 
Άρα, στην ηλεκτροκαρδιογραφία ένα και τρία κάνουν δύο. 
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Για να συνοψίσουµε: Οι πρώτες τρεις απαγωγές (I, II και III) είναι οι διπολικές 

απαγωγές των άκρων, που ιστορικά υπήρξαν οι πρώτες απαγωγές που επινοήθηκαν. 
Οι απαγωγές αυτές καταγράφουν τις διαφορές ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ των 
άκρων. 

Στην Εικόνα 23, το τρίγωνο του Einthoven ξανασχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο 
ώστε οι απαγωγές I, II και III να τέµνονται όλες σε ένα κοινό κεντρικό σηµείο. Αυτό 
έγινε µε απλή µετατόπιση της I προς τα κάτω, της II προς τα δεξιά και της III προς τα 
αριστερά. Το αποτέλεσµα είναι το τριαξονικό διάγραµµα της Εικόνα 23, Β 
[2][3][5][6][7]. 
2.1.1.2. Μονοπολικές απαγωγές των άκρων (aVR, aVL, aVF) 

Μετά την επινόηση των τριών διπολικών απαγωγών των άκρων προστέθηκαν 
ακόµα εννέα απαγωγές. Το 1930, στο Πανεπιστήµιο του Michigan, ο Dr. Frank Wilson 
και οι συνεργάτες του επινόησαν τις µονοπολικές απαγωγές των άκρων και εισήγαγαν 
τις έξι µονοπολικές προκάρδιες απαγωγές, V1 ως V6. Λίγο καιρό µετά, ο ένας από 
τους συγγραφείς (E.G.) επινόησε τις τρεις ενισχυµένες µονοπολικές απαγωγές των 
άκρων, aVR, aVL και aVF. Η συντοµογραφία a αντιστοιχεί στη λέξη augmented 
(=ενισχυµένο), η V στη λέξη voltage (=δυναµικό) και οι R, L και F, αντίστοιχα, στις 
λέξεις right arm (=δεξιό άνω άκρο), left arm (=αριστερό άνω άκρο) και foot 
(=[αριστερό] πόδι ή κάτω άκρο). Έτσι, σήµερα, στην καθηµερινή πράξη κατά τη λήψη 
ΗΚΓ ρουτίνας χρησιµοποιούνται 12 απαγωγές.  

Εικόνα 23. Το τρίγωνο του  Eithoven στο Α έχει µετατραπεί στο τριαξονικό διάγραµµα και στο Β οι 

απαγωγές Ι, ΙΙ και ΙΙΙ µετατοπίσθηκαν ώστε να τέµνονται σε ένα κοινό σηµείο [2]. 
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Εικόνα 24. Τρίγωνο Einthoven και µονοπολικές απαγωγές [3]. 

Η µονοπολική απαγωγή καταγράφει τα ηλεκτρικά δυναµικά µιας θέσης σε σχέση 
µε δυναµικό µηδέν και όχι σε σχέση µε τα δυναµικά ενός άλλου άκρου, όπως 
συµβαίνει στην περίπτωση των διπολικών απαγωγών των άκρων. Το δυναµικό µηδέν 
επιτυγχάνεται στον ηλεκτροκαρδιογράφο µε την ένωση των τριών απαγωγών των 
άκρων σε ένα κεντρικό πέρας. Επειδή το άθροισµα των δυναµικών των RA, LA και LL 
είναι ίσο µε µηδέν, το κεντρικό πέρας έχει δυναµικό µηδέν. Οι απαγωγές aVR, aVL και 
aVF παράγονται κάπως διαφορετικά, επειδή τα δυναµικά που καταγράφονται από τον 
ηλεκτροκαρδιογράφο έχουν ενισχυθεί κατά 50% περισσότερο από τα πραγµατικά 
δυναµικά που ανιχνεύονται σε κάθε άκρο. Η ενίσχυση αυτή γίνεται επίσης µέσα 
στον ηλεκτροκαρδιογράφο ηλεκτρονικά. Η ενίσχυση αυτή σχεδιάστηκε για να 
γίνουν τα συµπλέγµατα περισσότερο ευανάγνωστα.  

Όπως ακριβώς χρησιµοποιήσαµε το τρίγωνο του Einthoven, για να 
παραστήσουµε τον προσανατολισµό των τριών διπολικών απαγωγών των 
άκρων στο χώρο, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το διάγραµµα της Εικόνας 
25, για να παραστήσουµε τον προσανατολισµό στο χώρο και των τριών 
µονοπολικών απαγωγών των άκρων. Παρατηρούµε, ότι κάθε µονοπολική απαγωγή 
µπορεί επίσης να παρασταθεί µε µια γραµµή (άξονα), µε θετικό και αρνητικό πόλο. 
Επειδή το διάγραµµα έχει τρεις άξονες, ονοµάζεται και αυτό τριαξονικό.  
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Ο θετικός πόλος της aVR, 

της απαγωγής του δεξιού άνω 
άκρου, δείχνει, όπως θα ανα-
µενόταν, προς τα άνω και προς 
το δεξιό άνω άκρο του ασθενούς. 
Ο θετικός πόλος της aVL δείχνει 
προς τα άνω και προς το 
αριστερό άνω άκρο και ο θετικός 
πόλος της aVF δείχνει προς τα 
κάτω και προς το αριστερό κάτω 
άκρο του ασθενούς. 

Επιπλέον, όπως οι 
απαγωγές I, II και III σχετίζονται 
µε την εξίσωση του Einthoven, 
έτσι και οι aVB, aVL και aVF 
σχετίζονται ως εξής: 

aVR + aVL + aVF = 0 
Με άλλα λόγια, όταν 

καταγράφονται οι τρεις απαγωγές 
των άκρων, το άθροισµα των δυ-

ναµικών τους θα πρέπει να είναι 
µηδέν. Έτσι, το άθροισµα των 
δυναµικών των επαρµάτων Ρ 
είναι 0, όπως και το άθροισµα 

των δυναµικών των QRS, καθώς και των επαρµάτων Τ. Επιστρέφοντας στην Εικόνα 
20, µπορεί κανείς να ελέγξει την εξίσωση αυτή προσθέτοντας τα δυναµικά των QRS 
στις τρεις µονοπολικές απαγωγές των άκρων (aVB, aVL και aVF) όπως αυτά 
διαφαίνονται στην Εικόνα 25. 

Μία καλή συνήθεια επίσης είναι, όταν πρωτοβλέπει κανείς ένα ΗΚΓ, να ρίχνει 
µια µατιά στις aVR, aVL και aVF. Αν το άθροισµα των επαρµάτων σε αυτές τις 
απαγωγές δεν είναι µηδέν, τότε είτε δεν καταγράφηκαν σωστά είτε δεν 
τοποθετήθηκαν σωστά στο ΗΚΓ. 

Οι ΗΚΓραφικές απαγωγές, τόσο οι µονοπολικές όσο και οι διπολικές, έχουν δύο 
κύρια χαρακτηριστικά, που ήδη περιγράφηκαν. 

(Μολονότι οι µονοπολικές απαγωγές αντιπροσωπεύονται (όπως οι διπολικές) 
από άξονες µε θετικούς και αρνητικούς πόλους, ο όρος «µονοπολική» δεν αναφέρεται 
σε αυτούς τους πόλους αλλά στο γεγονός ότι οι µονοπολικές απαγωγές καταγράφουν 
το δυναµικό µιας θέσης σε σχέση µε το µηδενικό δυναµικό.) 

Έχουν, δηλαδή, ένα συγκεκριµένο προσανατολισµό και µια συγκεκριµένη 
πολικότητα. 

Έτσι, ο άξονας της απαγωγής I είναι προσανατολισµένος οριζόντια, ενώ της aVR 
δείχνει διαγώνια προς τα κάτω. Ο προσανατολισµός των διπολικών απαγωγών 
φαίνεται στο τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21), ενώ ο προσανατολισµός των 
µονοπολικών απαγωγών των άκρων παρουσιάζεται διαγραµµατικά στην Εικόνα 26. 

Το δεύτερο κύριο χαρακτηριστικό των ΗΚΓραφικών απαγωγών, η πολικότητα 
τους, µπορεί να παρασταθεί µε µια γραµµή (άξονα) µε θετικό και αρνητικό πόλο, 
όπως προαναφέρθηκε. 

Εικόνα 25. Τριαξονικό διάγραµµα των απαγωγών που δείχνει τη 

σχέση των τριών ενισχυµένων µονοπολικών απαγωγών: aVR, aVL 

και aVF [2]. 
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∆εν πρέπει να γίνεται σύγχυση µεταξύ των ΗΚΓραφικών απαγωγών και των 
ΗΚΓραφικών ηλεκτροδίων. Το ηλεκτρόδιο είναι απλώς η µεταλλική πλάκα που 
χρησιµοποιείται για την ανίχνευση των ηλεκτρικών ρευµάτων της καρδιάς σε 
οποιαδήποτε θέση. Η ΗΚΓραφική απαγωγή δείχνει τις διαφορές δυναµικών που 
καταγράφουν αυτά τα ηλεκτρόδια (Η απαγωγή I, για παράδειγµα, δείχνει τη διαφορά 
των δυναµικών που ανιχνεύονται από τα ηλεκτρόδια του αριστερού και του δεξιού 
άνω άκρου). Απαγωγή, συνεπώς, είναι ο τρόπος καταγραφής των διαφορών των 
καρδιακών δυναµικών που λαµβάνονται µε διάφορα ηλεκτρόδια [2][5][6][7]. 
2.1.1.3. Σχέση µεταξύ µονοπολικών και διπολικών απαγωγών των άκρων 

Το τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21) δείχνει τη σχέση των τριών διπολικών 
απαγωγών των άκρων (I, II και III). Παροµοίως, το τριαξονικό διάγραµµα της Εικόνας 
25 δείχνει τις τρεις µονοπολικές απαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). Για ευκολία, 
µπορούµε να συνδυάσουµε αυτά τα δύο διαγράµµατα, έτσι ώστε οι άξονες και των έξι 
απαγωγών των άκρων να τέµνονται σε ένα σηµείο. Το αποτέλεσµα είναι το εξαξονικό 
διάγραµµα απαγωγών της Εικόνας 26, που δείχνει τον προσανατολισµό στο χώρο 
των έξι απαγωγών των άκρων (I, II, III, aVR, aVL, aVF). 

 
Εικόνα 26. Τριαξονικά διαγράµµατα Α. των διπολικών απαγωγών Ι,ΙΙ και ΙΙΙ, Β. των απαγωγών που δείχνει τη σχέση 

των τριών ενισχυµένων µονοπολικών απαγωγών: aVR, aVL και aVF. Γ. το εξαξονικό διάγραµµα που δείχνει τη σχέση 

µεταξύ των έξι απαγωγών [2]. 

Οι ακριβείς σχέσεις µεταξύ των τριών µονοπολικών και των τριών διπολικών 
απαγωγών των άκρων µπορούν επίσης να περιγραφούν µε τρόπο µαθηµατικό. Προς 
το παρόν, πάντως, οι γενικές κατευθυντήριες γραµµές, που ακολουθούν, µας 
επιτρέπουν να σχηµατίσουµε µια γενική εντύπωση για τις οµοιότητες µεταξύ αυτών 
των δύο οµάδων απαγωγών.  

Όπως θα περίµενε κανείς παρατηρώντας το εξαξονικό διάγραµµα, τα 
ΗΚΓραφικά επάρµατα στην aVL είναι συνήθως παρόµοια µε τα επάρµατα στην 
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απαγωγή I. Από το άλλο µέρος, οι θετικοί πόλοι της aVR και της II δείχνουν προς 
αντίθετες κατευθύνσεις. Κατά συνέπεια, τα επάρµατα P-QRS-T στην απαγωγή aV 
είναι γενικά αντίστροφα από ότι στη 

 ΙΙ. (Για παράδειγµα, όταν η ΙΙ δείχνει ένα qR 

η aVR θα δείχνει συνήθως ένα rS). Τέλος, τα επάρµατα στην aVF 
µοιάζουν, συνήθως, αλλά όχι πάντα, µε τα επάρµατα της απαγωγής III [2][5][6]. 

 

2.1.2. ΠΡΟΚΑΡ∆ΙΕΣ (ΘΩΡΑΚΙΚΕΣ) ΑΠΑΓΩΓΕΣ 
 
Οι προκάρδιες απαγωγές (V1 έως V6) δείχνουν τα ηλεκτρικά ρεύµατα της 

καρδιάς, τα οποία ανιχνεύονται µε ηλεκτρόδια που τοποθετούνται σε διάφορες θέσεις 
στο θωρακικό τοίχωµα. Οι προκάρδιες απαγωγές, που χρησιµοποιούνται σήµερα, 
είναι επίσης µονοπολικές απαγωγές κατά το ότι µετρούν το δυναµικό σε οποιαδήποτε 
θέση σε σχέση µε δυναµικό µηδέν. Κατά συνθήκη, οι έξι απαγωγές τοποθετούνται ως 
εξής: 

• Η V1 καταγράφεται µε το ηλεκτρόδιο στο τέταρτο µεσοπλεύριο διάστηµα 
αµέσως δεξιά από το στέρνο.  

• Η V2 καταγράφεται µε το ηλεκτρόδιο στο τέταρτο µεσοπλεύριο διάστηµα 
αµέσως αριστερά από το στέρνο. 

• Η V3 καταγράφεται στο µέσο της γραµµής που ενώνει τις V2 και V4. 

• Η V4 καταγράφεται στη µεσοκλειδική γραµµή στο πέµπτο µεσοπλεύριο 
διάστηµα.  

• Η V5 καταγράφεται στην πρόσθια µασχαλιαία γραµµή στο ίδιο ύψος µε τη V4. 

• Η V6 καταγράφεται στη µασχαλιαία γραµµή και στο ίδιο ύψος µε τη V4 .  
Οι απαγωγές αυτές καταγράφονται απλώς µε τοποθέτηση ενός ηλεκτροδίου 

(συνήθως ενωµένου µε βεντούζα για να µένει στη θέση του πάνω στο θώρακα) σε έξι 
καθορισµένες θέσεις (Εικόνα 27). 
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Εικόνα 27. Θέσεις των ηλεκτροδίων για τη λήψη των προκάρδιων απαγωγών [3]. 

Εδώ αξίζει να αναφερθούν δύο σηµεία:  
Πρώτον, πώς εντοπίζεται το τέταρτο µεσοπλεύριο διάστηµα; Αρχίζουµε 

τοποθετώντας το δάκτυλο στην κορυφή του στέρνου και µετακινώντας το αργά προς 
τα κάτω. Μετά από 4 cm περίπου ψηλαφούµε ένα µικρό οριζόντιο έπαρµα, που 
ονοµάζεται Λουδοβίκιος γωνία, όπου η λαβή του στέρνου ενώνεται µε το σώµα του. 
Αµέσως κάτω και αριστερά από το σηµείο αυτό βρίσκεται το δεύτερο µεσοπλεύριο 
διάστηµα, και δύο διαστήµατα παρακάτω είναι το τέταρτο µεσοπλεύριο, όπου 
τοποθετείται το ηλεκτρόδιο για τη λήψη της απαγωγής V4. 

∆εύτερον, στις γυναίκες η κατάσταση περιπλέκεται από την παρουσία των 
µαστών, που µπορεί να έχει ως 
αποτέλεσµα λανθασµένη τοποθέτηση 
των ηλεκτροδίων για τη λήψη των 
προκάρδιων απαγωγών. Κατά τη 
λήψη ΗΚΓ σε γυναίκες, πρέπει να 
θυµάται κανείς ότι, για την καταγραφή 
των απαγωγών V4 έως V6, το 
ηλεκτρόδιο τοποθετείται κάτω από το 
µαστό. Αν, όπως συχνά συµβαίνει, το 
ηλεκτρόδιο τοποθετηθεί επάνω στο 
µαστό, θα καταγραφεί ηλεκτρικό 
δυναµικό από ανώτερα µεσοπλεύρια 
διαστήµατα. 
 (Για τον καθορισµό των θέσεων των 
ηλεκτροδίων κατά τη λήψη των 

προκάρδιων απαγωγών δεν πρέπει ποτέ να χρησιµοποιούνται σαν οδηγό-σηµεία οι 
θηλές, ακόµα και σε άνδρες, επειδή η θέση τους παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία).  

Οι προκάρδιες απαγωγές, καθώς και οι έξι των άκρων, µπορούν να 
παρασταθούν διαγραµµατικά όπως στην Εικόνα 28. Όπως οι άλλες απαγωγές, έτσι 
και κάθε προκάρδια έχει ένα θετικό και έναν αρνητικό πόλο. Ο θετικός πόλος δείχνει 

Εικόνα 28. ∆ιάγραµµα προκάρδιων απαγωγών[2]. 
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προς τα εµπρός, προς το πρόσθιο µέρος του θώρακα. Ο αρνητικός πόλος των 
θωρακικών απαγωγών δείχνει προς τα πίσω, προς τη ράχη (διακεκοµµένες 
γραµµές στην Εικόνα 29)[2][5][6][7][8]. 

 

2.1.3. ΛΗΨΗ ΤΟΥ ΗΚΓ 
 
 Τα ηλεκτρόδια των άκρων έχουν προσαρµοσθεί στον ασθενή. Αρχικά 

καταγράφεται η ευαισθησία του µηχανήµατος. Ακολούθως ο επιλογέας του 
ηλεκτροκαρδιογράφου τοποθετείται στην απαγωγή I. Καταγράφονται µερικοί 
κύκλοι P-QRS-T. Μετά ο διακόπτης προωθείται στη II, γίνεται νέα καταγραφή 
κοκ. για τις απαγωγές III, aVR, aVL, aVr Εν συνεχεία ο επιλογέας τοποθετείται 
στη θέση καταγραφής των προκάρδιων απαγωγών. Η βεντούζα του 
ηλεκτροδίου τοποθετείται στη θέση V, κοκ. ώσπου να καταγραφούν και οι έξι 
προκάρδιες (V) απαγωγές. Το αποτέλεσµα είναι µια επιµήκης ταινία µε τις 12 
απαγωγές καταγραµµένες διαδοχικά. 

Πολλοί από τους σύγχρονους ηλεκτροκαρδιογράφους είναι σχεδιασµένοι         
να καταγράφουν τρεις ΗΚΓραφικές απαγωγές ταυτόχρονα· έτσι µπορούν να κατα-
γραφούν ταυτόχρονα 4 οµάδες των 3 απαγωγών (I, II, III), (aVR,aVL, aVF), (V,-V3) και 
(V4-Ve) [5][6]. 
2.1.3.1. Το ΗΚΓ των 12 απαγωγών: Απαγωγές του µετωπιαίου και οριζόντιου 
επιπέδου 

Γιατί όµως στην κλινική ηλεκτροκαρδιογραφία χρησιµοποιούνται 12 
απαγωγές και όχι 10 ή 22; Η αιτία, για τη χρήση ακριβώς 12, είναι εν µέρει 

ιστορική και ανάγεται στον τρόπο µε τον 
οποίο εξελίχθηκε το ΗΚΓ από τον καιρό 
των τριών αρχικών διπολικών απαγωγών 
των άκρων του Einthoven. Η δωδεκάδα 
δεν έχει να κάνει µε καµιά πρόληψη. Σε 
µερικές περιπτώσεις, για παράδειγµα, 
λαµβάνονται επιπλέον απαγωγές µε 
τοποθέτηση του ηλεκτροδίου σε άλλες θέ-
σεις του θωρακικού τοιχώµατος. 
Υπάρχουν, πάντως, σοβαροί λόγοι που 
επιβάλλουν τη λήψη πολλαπλών 
απαγωγών. Η καρδιά είναι τρισδιάστατη 
και τα ηλεκτρικά της ρεύµατα 
εξαπλώνονται προς όλες τις κατευθύνσεις 
στο σώµα.  

Ως ένα βαθµό, από όσο 
περισσότερα σηµεία καταγράφουµε, τόσο 
ακριβέστερη θα είναι η αναπαράσταση 
της ηλεκτρικής δραστηριότητας της 
καρδιάς. 

   Η σηµασία των πολλαπλών 
απαγωγών φαίνεται στη διάγνωση του 
εµφράγµατος του µυοκαρδίου. Ένα 
έµφραγµα του µυοκαρδίου τυπικά 
προσβάλλει µια περιορισµένη περιοχή 
είτε του πρόσθιου είτε του κατώτερου 
τοιχώµατος της αριστεράς κοιλίας. Οι 

Εικόνα 29. Σχέσεις στον χώρο των έξι απαγωγών 

των άκρων (µετωπιαίου επιπέδου) [2]. 
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ΗΚΓραφικές διαταραχές τις οποίες προκαλούν τα πρόσθια εµφράγµατα 
καταγράφονται συνήθως καλύτερα στις προκάρδιες απαγωγές, που βρίσκονται 
κοντά και βλέπουν προς την πρόσθια επιφάνεια της καρδιάς, ενώ οι 
διαταραχές που παρατηρούνται στα κατώτερα εµφράγµατα συνήθως 
εµφανίζονται µόνο στις απαγωγές II, III και aVF, οι οποίες βλέπουν προς την 
κάτω επιφάνεια της καρδιάς, που έχει τη βλάβη. Οι 12, συνεπώς, απαγωγές 
δίνουν µια τρισδιάστατη εικόνα της ηλεκτρικής δραστηριότητας της καρδιάς. 

Συγκεκριµένα, οι έξι απαγωγές των άκρων (I, II, III, aVB, aVL, aVF) θα 
καταγράψουν ηλεκτρικά δυναµικά που µεταβιβάζονται στο µετωπιαίο επίπεδο 
του σώµατος (Εικόνα 29), ενώ οι έξι προκάρδιες καταγράφουν δυναµικά που 
µεταβιβάζονται στο οριζόντιο επίπεδο. Για παράδειγµα, αν σηκωθείτε και 
σταθείτε εµπρός σε ένα µεγάλο παράθυρο, το παράθυρο θα είναι παράλληλο 
µε το µετωπιαίο επίπεδο του σώµατος 
σας. Παροµοίως, τα καρδιακά δυναµικά, 
που κατευθύνονται προς τα άνω και 
κάτω και προς τα δεξιά και αριστερά θα 
καταγραφούν από τις απαγωγές του 
µετωπιαίου επιπέδου. 

Οι προκάρδιες απαγωγές (V, έως 
V6) καταγράφουν δυναµικά της καρδιάς 
από άλλη κατεύθυνση, στο οριζόντιο 
δηλαδή επίπεδο του σώµατος, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 30. Το οριζόντιο 
επίπεδο τέµνει το σώµα σε άνω και 
κάτω ηµιµόριο. Παροµοίως, οι 
προκάρδιες απαγωγές θα καταγράψουν 
καρδιακά δυναµικά που έχουν 
κατεύθυνση προς τα εµπρός, πίσω, δε-
ξιά και αριστερά. 

Έχουµε, λοιπόν, δύο οµάδες 
ΗΚΓραφικών απαγωγών: τις απαγωγές των 
άκρων (τρεις µονοπολικές και τρεις 
διπολικές), που καταγράφουν δυναµικά στο 
µετωπιαίο επίπεδο του σώµατος, και τις 
προκάρδιες απαγωγές (έξι), που 
καταγράφουν δυναµικά στο οριζόντιο επί-
πεδο. Και οι 12 αυτές απαγωγές µαζί, παρέχουν µια τρισδιάστατη εικόνα της 
κολπικής και κοιλιακής εκπόλωσης και επαναπόλωσης [2][5][6]. 

 
 

2.1.4. ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΚΗΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (MONITORS) ΚΑΙ ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΛΗΨΗΣ 

 
Μέχρι τώρα έχουµε εξετάσει µόνο το τυπικό ΗΚΓ 12 απαγωγών. ∆εν είναι, 

όµως, πάντα αναγκαίο ή εύκολο να ληφθεί ένα πλήρες ΗΚΓ 12 απαγωγών. Για 
παράδειγµα, οι άρρωστοι µε οξύ στεφανιαίο επεισόδιο στις µονάδες, εντατικής 
θεραπείας απαιτούν συνεχή παρά αναγκαίο ή εύκολο να ληφθεί ένα πλήρες 
ΗΚΓ 12 απαγωγών. Για παράδειγµα, οι άρρωστοι µε οξύ στεφανιαίο επεισόδιο 
στις µονάδες εντατικής θεραπείας απαιτούν συνεχή παρακολούθηση. Σε 
τέτοιες καταστάσεις χρησιµοποιούνται ειδικές οθόνες συνεχούς παρακο-

Εικόνα 30. . Σχέσεις στο χώρο των έξι προκάρδιων 

απαγωγών(οριζόντιου επιπέδου) [2]. 
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λούθησης της καρδιακής λειτουργίας (cardiac monitors), που καταγράφουν 
συνεχώς παλµό προς παλµό την καρδιακή δραστηριότητα από µια απαγωγή 
της συσκευής.  

 
Εικόνα 31. ΗΚΓραφικές ταινίες ρυθµού από συσκευή συνεχούς παρακολούθησης της καρδιακής λειτουργίας που 

έχουν ληφθεί µε χρονικά απόσταση στιγµών [2]. 

          Στην Εικόνα 31 υπάρχει ένα παράδειγµα ηλεκτροκαρδιογραφικής 
ταινίας ρυθµού, που έχει ληφθεί µε τρία δισκοειδή ηλεκτρόδια τοποθετηµένα 

στο θωρακικό τοίχωµα. Όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 32, ένα από αυτά τα ηλε-
κτρόδια (το θετικό) συνήθως τοποθετείται 
µόνιµα στη θέση V1. Τα άλλα δύο 
τοποθετούνται κοντά στο δεξιό και στον 
αριστερό ώµο. Το ένα χρησιµεύει ως 
αρνητικό ηλεκτρόδιο και το άλλο ως 
γείωση.  

Όταν αλλάζει η θέση των 
ηλεκτροδίων στο θωρακικό τοίχωµα, θα 
αλλάζουν και τα ΗΚΓραφικά διαγράµµατα 
που θα προκύπτουν. Επιπλέον, αν 
αλλάξει η πολικότητα των ηλεκτροδίων 
(π.χ. αν συνδεθεί το αρνητικό ηλεκτρόδιο 
στη θέση V1 και το θετικό στο δεξιό ώµο), 
το ΗΚΓραφικό διάγραµµα θα είναι τελείως 
αντίθετο (κατοπτρικό) (Εικόνα 32) 
[5][6][8]. 

 

Εικόνα 32. Απαγωγή συνεχούς λήψης(µε monitor) 

[2]. 
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Φορητές συσκευές συνεχούς παρακολούθησης (Holter) 
            Οι συσκευές Holter έχουν ανεκτίµητη αξία σε πολλές καταστάσεις. 

Κατά την παρακολούθηση, π.χ., ασθενών µε ανεξήγητη συγκοπή (λιποθυµία), η 
συσκευή Holter µπορεί να αποκαλύψει την παρουσία σοβαρών αρρυθµιών, που είναι 
διαλείπουσες και δεν διαπιστώνονται σε ένα συνηθισµένο ΗΚΓ. Οι συσκευές Holter 
είναι επίσης χρήσιµες στη διάγνωση του συνδρόµου βραδυαρρυθµίας-

ταχυαρρυθµίας, στο οποίο 
εναλλάσσονται περίοδοι βραδυκαρδίας 
µε περιόδους ταχυκαρδίας. Η συσκευή 
Holter µπορεί να φανεί χρήσιµη σε 
επιλεγµένες περιπτώσεις και για την 
ανίχνευση µετατοπίσεων του τµήµατος 
ST, που οφείλονται σε ισχαιµία του 
µυοκαρδίου. 

Σήµερα υπάρχουν 
ενεργοποιούµενες από τον ασθενή 
φορητές συσκευές για άτοµα µε 
σποραδικά συµπτώµατα. Μερικές από 
αυτές τις συσκευές καταγραφής 
συµβάντων είναι εφοδιασµένες µε 
αντικαταστάσιµα ηλεκτρόδια, ώστε να 
είναι δυνατή η παρακολούθηση του 
ασθενούς για αρκετές εβδοµάδες [5][9]. 

Ειδικές ΗΚΓραφικές καταγραφές 
Για να υποβοηθηθεί η διάγνωση 

των αρρυθµιών, έχουν κατασκευασθεί 
ειδικά ΗΚΓραφικά ηλεκτρόδια 
ενδοοισοφαγικής καταγραφής 
(ρινοφαγικές απαγωγές) ή καταγραφής 
από το εσωτερικό του δεξιού κόλπου και 
της δεξιάς κοιλίας (ενδοκαρδιακές 
απαγωγές)[5][6].  

 
Εικόνα 33. Συσκευή Holter [10]. 

 
2.1.5. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

Τα ηλεκτρικά ρεύµατα που παράγονται κατά την κολπική και κοιλιακή εκπόλωση 
και επαναπόλωση καταγράφονται µε ηλεκτρόδια τοποθετούµενα στα άκρα και στο 
θωρακικό τοίχωµα. Συνήθως καταγράφονται δώδεκα απαγωγές. 

1. Οι έξι απαγωγές των άκρων καταγράφουν δυναµικά της καρδιάς που η 
κατεύθυνση τους βρίσκεται στο µετωπιαίο επίπεδο του σώµατος (χωρίζει το σώµα σε 
πρόσθιο και οπίσθιο ηµιµόριο). Οι έξι αυτές απαγωγές αποτελούνται από τις τρεις 
διπολικές απαγωγές των άκρων (I, II και III) και τις τρεις ενισχυµένες µονοπολικές 
απαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). 

Η διπολική απαγωγή καταγράφει τη διαφορά µεταξύ των δυναµικών της 
καρδιάς που ανιχνεύονται σε δύο άκρα. Η µονοπολική καταγράφει το δυναµικό σε 
ένα σηµείο σε σχέση µε µηδενικό δυναµικό. Οι διπολικές απαγωγές των άκρων 
µπορούν να παρασταθούν µε το τρίγωνο του Einthoven, σχετίζονται δε µε την 
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εξίσωση II = I + III. Οι µονοπολικές απαγωγές των άκρων µπορούν επίσης να 
παρασταθούν µε ένα τριαξονικό διάγραµµα και σχετίζονται µε την εξίσωση: aVR + aVL 
+ aVF = 0. 

Οι τρεις µονοπολικές απαγωγές των άκρων και οι τρεις διπολικές µπορούν να 
παρασταθούν στο ίδιο διάγραµµα, έτσι ώστε οι άξονες και των έξι να τέµνονται σε ένα 
κοινό σηµείο, παράγοντας το εξαξονικό διάγραµµα απαγωγών. 

Κατά γενικό κανόνα τα επάρµατα P-QRS-T της απαγωγής I µοιάζουν µε της 
απαγωγής aVL. Οι απαγωγές aVB και II συνήθως εµφανίζουν αντίστροφα 
διαγράµµατα. Η aVF συνήθως µοιάζει µε την απαγωγή III. 
2. Οι έξι προκάρδιες (θωρακικές) απαγωγές (V, έως Vfi) καταγράφουν δυναµικά της 

καρδιάς που οι κατευθύνσεις τους βρίσκονται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο του 
σώµατος (χωρίζει το σώµα σε άνω και κάτω ηµιµόριο). Οι προκάρδιες απαγωγές 
καταγράφονται µε ηλεκτρόδια που τοποθετούνται σε συγκεκριµένες ανατοµικές 
θέσεις (Εικόνα 27). Εκτός από τις 12 συµβατικές απαγωγές, ΗΚΓ µπορούν να 
ληφθούν και µε ειδικούς τρόπους: στις Μονάδες Εντατικής Θεραπείας 
χρησιµοποιούνται γενικά συσκευές συνεχούς λήψης απαγωγών (monitors), των 
οποίων τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στο θώρακα. Η συνηθισµένη θέση των 
ηλεκτροδίων στο θώρακα για συνεχή λήψη παρουσιάζεται στην Εικόνα 31. Σε 
περιπατητικούς ασθενείς, µε παροδικές ή απροσδόκητες αρρυθµίες, 
καταγράφονται πολλές φορές συνεχή ΗΚΓ µε τη χρήση της συσκευής Holter, για 
περίοδο 24 ή περισσοτέρων ωρών. ∆ιάφορα σποραδικά συµπτώµατα µπορούν 
να συσχετισθούν µε ΗΚΓραφικές διαταραχές του ρυθµού, µε χρησιµοποίηση 
φορητών συσκευών Holter που ενεργοποιούνται από τον ασθενή. 
 
 

2.2. ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ – ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΞΟΝΙΚΟΥ ΤΟΜΟΓΡΑΦΟΥ 
ΚΑΙ ΗΚΓ 
 

 
Η απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα βήµατα στην 
ιατρική απεικόνιση. Εξελίσσεται ακατάπαυστα καθώς νεότερες τεχνικές έρχονται να 
συµπληρώσουν ή να αντικαταστήσουν τις παλαιότερες για την καλύτερη διάγνωση 
των ασθενειών. Η αλµατώδης ανάπτυξη της µικροηλεκτρονικής και των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών, για την ταχύτατη επεξεργασία του ιατρικού σήµατος, για την ταχύτατη 
επεξεργασία του ιατρικού σήµατος, σε συνδυασµό µε τη χρήση µη ιονιζουσών 
ακτινοβολιών καθιστούν τη µέθοδο της µαγνητικής τοµογραφίας ένα ανεκτίµητο 
εργαλείο για τη µη επεµβατική, έγκυρη και έγκαιρη διάγνωση πολλών ασθενειών. 
 

2.2.1. ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ 
 
Ένα φυσικό σύστηµα που συµµετέχει σε κάποιο φαινόµενο µπορεί να χαρακτηρίζεται 
από µια ορισµένη συχνότητα που, συνήθως, ονοµάζεται ιδιοσυχνότητα.  Με την 
έννοια της ιδιοσυχνότητας συνδέονται τα φαινόµενα του συντονισµού.  Ο όρος 
συντονισµός αποδίδεται σε φαινόµενα κατά τα οποία: 
1. Ένα σύστηµα εκτίθεται σε µια διαταραχή µέσω της οποίας απορροφά ενέργεια. 
2. Η διαταραχή αυτή χαρακτηρίζεται από µια συχνότητα και προκαλείται από κάποιο 

εξωτερικό διεγείρων αίτιο (διεγέρτης). 
3. Η συχνότητα της διαταραχής είναι ίση µε την ιδιοσυχνότητα του διαταρασσόµενου 

συστήµατος. 
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Εάν πληρούνται οι προαναφερθέντες όροι τότε η ενέργεια που µεταφέρεται από τον 
διεγέρτη στο διαταρασσόµενο σύστηµα µεγιστοποιείται.  Σε περίπτωση του 
πυρηνικού µαγνητισµού το σύστηµα είναι οι προσανατολισµένοι πυρήνες, ενώ η 
διαταραχή είναι κατάλληλοι µαγνητικοί παλµοί που έχουν συχνότητα στην περιοχή 
των ραδιοσυχνοτήτων (παλµοί RF)[11]. 
2.2.1.1. Πυρηνικός µαγνητικός συντονισµός (nuclear magnetic resonance – 
NMR) 
Η µαγνήτιση Μ είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος το οποίο όταν βρεθεί µέσα σε ένα 
εξωτερικό πεδίο, συµπεριφέρεται όπως ακριβώς οι µαγνητικές ροπές µ.  Εκτελεί 
δηλαδή µεταπτωτική κίνηση.  Οι µετρητικές και διαγνωστικές µέθοδοι που γίνονται µε 
βάση το φαινόµενο του πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού στηρίζονται στη 
µετατόπιση της µαγνήτισης από τη θέση παραλληλισµού της µε το εξωτερικό πεδίο 
Β0.  Εάν το αίτιο που προκαλεί αυτή τη µετατόπιση παύσει, η µαγνήτιση αρχίζει να 
επανέρχεται στην αρχική θέση παραλληλισµού µε τη Β0.  Κατά την επάνοδο αυτή η 
οποία έχει ορισµένη χρονική διάρκεια, παρατηρούνται φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής 
επαγωγής, δηλαδή χρονικές µεταβολές του µαγνητικού πεδίου προκαλούν την 
εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης και ηλεκτρικού ρεύµατος.  Η µετατόπιση αυτή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε την εφαρµογή ενός πρόσθετου εξωτερικού πεδίου.  Η µαγνήτιση 
κινείται έτσι ώστε να τείνει να διαγράφει µια κυκλική επιφάνεια κάθετη στο πρόσθετο 
πεδίο.  Το πρόσθετο µαγνητικό πεδίο, το οποίο αναφέρεται ως ηλεκτροµαγνητικός 
παλµός ή παλµός ραδιοσυχνότητα (RF), συµβολίζεται µε Β1.  Η αρχική µαγνήτιση Μ 
και η θέση παραλληλισµού Β0 σχηµατίζουν µια γωνία ∆θ.  Το εύρος αυτής της γωνίας 
αυξάνεται ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα ∆t εφαρµογής του πεδίου Β1.   Ανάλογα 
µε το αν το διάστηµα ∆t αντιστοιχεί σε 90ο ή σε 180ο το πεδίο Β1 ονοµάζεται παλµός 
90ο ή παλµός 180ο.  Το φαινόµενο του µαγνητικού συντονισµού παρατηρείται µόνο 
όταν υπάρχει ένα µικρό κεντρικό φάσµα που περιορίζεται στην ονοµαστική ή κεντρική 
συχνότητα η οποία είναι ίση µε τη συχνότητα Larmor (συχνότητα χαρακτηριστική για 
κάθε τύπο πυρήνα και είναι ίση µε το γινόµενο της εξωτερικής ισχύς του µαγνητικού 
πεδίου Β0 και µια σταθεράς γ, το γυροµαγνητικό λόγο) [11]. 
2.2.1.2. Το φαινόµενο της µαγνητικής αποκατάστασης 

Η έννοια της χαλάρωσης ή µαγνητικής αποκατάστασης είναι εξ ίσου σηµαντική 
µε αυτήν του συντονισµού στην απεικόνιση και τη φασµατοσκοπία µε µαγνητικό 
τοµογράφο.  Κατά τον συντονισµό, οι παλµοί RF (πεδίο Β1) προσφέρουν ενέργεια στα 
πρωτόνια και έτσι αυτά αναγκάζονται να εκτελέσουν µεταπτωτική κίνηση.  Χαλάρωση 
είναι η διαδικασία απελευθέρωσης αυτής της ενέργειας από τα πρωτόνια και η 
επαναφορά τους στην αρχική ενεργειακή τους κατάσταση και θέση.  Σε αυτήν 
βασίζεται ο κύριος µηχανισµός µέτρησης των συγκεντρώσεων των πρωτονίων.  Η 
µέτρηση των χρόνων χαλάρωσης Τ1 και Τ2 αναφέρεται στη µέση τιµή που 
λαµβάνουµε από ένα καθορισµένο δείγµα όχι στις τιµές των εκάστοτε χρόνων 
χαλάρωσης των µεµονωµένων πρωτονίων [11].  
2.2.1.3. Ελεύθερη απόσβεση επαγωγής (FID) 

Κατά τη διάρκεια της επανόδου της µαγνήτισης Μ στην αρχική της θέση 
(∆θ=0ο) (φάση χαλάρωσης) αναπτύσσονται φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής.  
Η µαγνήτιση εκφράζει το συνολικό ενδογενές µαγνητικό πεδίο, που παράγεται από τα 
κινούµενα (spin) πρωτόνια.  Εάν στο χώρο του εξεταζόµενου δείγµατος τοποθετηθεί 
κάποιο πηνίο συνδεδεµένο µε κλειστό ηλεκτρονικό κύκλωµα, η κίνηση της µαγνήτισης 
θα προκαλέσει µεταβολές στο µαγνητικό πεδίο του χώρου και το πηνίο θα αρχίσει να 
διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα.  Το αντίστοιχο επαγωγικό ρεύµα διαρκεί για µικρό 
χρονικό διάστηµα όσο ακριβώς διαρκεί και η επάνοδος της µαγνήτισης.  Σε µη 
ιδανικές συνθήκες λόγω της απώλειας της συµφασικότητας της κίνησης των επί 
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µέρους διανυσµάτων µαγνήτισης το πλάτος του σήµατος µειώνεται µε την πάροδο 
του χρόνου.  Επειδή επιπλέον το µήκος του διανύσµατος  ελαττώνεται εκθετικά οι 
κορυφές της ηµιτονοειδούς µεταβολής που προκαλείται θα ελαττώνονται και αυτές 
εκθετικά.  Η φθίνουσα αυτή ηµιτονοειδής µεταβολή ονοµάζεται απόσβεση του 
φαινοµένου της επαγωγής.  Επειδή η απόσβεση είναι αποτέλεσµα των διεργασιών 
χαλάρωσης, δηλαδή της µη εξαναγκασµένης επανόδου της µαγνήτισης στην αρχική 
της θέση, το φαινόµενο ονοµάζεται ελεύθερη απόσβεση επαγωγής – Ε.Α.Ε. (Free 
Induction Decay – F.I.D). 

Κατά τη διεξαγωγή µίας εξέτασης µαγνητικού συντονισµού καταγράφεται το 
σήµα FID. Ταυτόχρονα είναι απαραίτητη και η λήψη άλλων πληροφοριών.  Για να 
είναι δυνατός ο σχηµατισµός εικόνων ή η λήψη φασµάτων κάθε τµήµατος του 
απεικονιζόµενου ιστού χωριστά, απαιτείται να βρεθεί το σηµείο από το οποίο 
προήλθε αυτό το σήµα. 

Υπό την επίδραση οµογενούς εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και παλµών 
διέγερσης όλοι οι πυρήνες µίας ανατοµική περιοχής θα εξέπεµπαν ένα σήµα το οποίο 
δεν θα µας έδινε πληροφορία για το ακριβές σηµείο προέλευσής του.  Για τον ακριβή 
προσδιορισµό της θέσης των σηµάτων είναι απαραίτητη η δηµιουργία κατάλληλου 
µαγνητικού πεδίου το οποίο θα µεταβάλλεται στο χώρο.  Αυτό θα προκαλέσει 
αντίστοιχη µεταβολή της συχνότητας λαµβανόµενων σηµάτων.  Για να επιτευχθεί 
αυτό είναι απαραίτητη η υπέρθεση βαθµιδωτών µαγνητικών πεδίων στο κύριο 
µαγνητικό πεδίο.  Οι διαδικασίες µέσω των οποίων προσδιορίζεται η περιοχή 
προέλευσης των σηµάτων αναφέρονται συνήθως µε τον όρο χωρική καταγραφή 
(spatial registration) ή χωρική κωδικοποίηση (spatial encoding).  Στα συστήµατα 
απεικονίσεων µαγνητικού συντονισµού η χωρική καταγραφή βασίζεται στη σχέση µε 
τη συχνότητα Larmor. Οι διαδικασίες βέβαια µε τις οποίες προσδιορίζεται η περιοχή 
προέλευσης των σηµάτων FID και, σχηµατίζεται η τελική εικόνα, περιλαµβάνουν 
συνήθως τα εξής στάδια: 
1. Επιλεκτική διέγερση (selective excitation) 
2. Καταγραφή συχνότητας (frequency encoding) και/ή καταγραφή φάσης (phase 

encoding) 
3. Μαθηµατική επεξεργασία των λαµβανόµενων σηµάτων σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή µε τελικό στόχο το σχηµατισµό εικόνας(µαθηµατικοί µέθοδοι 
ανακατασκευής εικόνας – image reconstruction techniques) [11]. 

2.2.1.4. Αντίθεση εικόνας ακολουθίες απεικόνισης 
Η κλίµακα των αποχρώσεων του γκρί που χρησιµοποιείται στο µαγνητικό 

συντονισµό βασίζεται στις διαβαθµίσεις της έντασης του µετρούµενου σήµατος.  
Υψηλές εντάσεις σήµατος αντιστοιχούν συνήθως σε χαµηλές αποχρώσεις.  Στην 
απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού οι παράµετροι που καθορίζουν την ένταση του 
σήµατος είναι πολυάριθµες.  Η ένταση ή η φωτεινότητα ενός pixel εξαρτάται: 

• Από την πυκνότητα spin (spin destiny) ή την πυκνότητα πρωτονίων (proton 
density) ή γενικότερα πυκνότητα πυρήνων 

• Από τους χρόνους χαλάρωσης Τ1 και Τ2 

• Από τη ροή – κίνηση ρευστών µέσα στο σώµα του εξεταζόµενου 

Στην καθηµερινή πρακτική για να σχηµατισθεί µια εικόνα εφαρµόζεται µια σειρά 
παλµών RF καθορισµένης χρονικής διάρκειας.  Η χρονική διάρκεια κάθε παλµού και 
τα χρονικά διαστήµατα που µεσολαβούν µεταξύ των παλµών, παίζουν καθοριστικό 
ρόλο στην αντίθεση της εικόνας.  Αυτοί ακριβώς οι παλµοί και τα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα χαρακτηρίζονται ως ακολουθία παλµών ή αλληλουχία. 
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Τέτοιες σηµαντικές ακολουθίες που χρησιµοποιούνται στην απεικόνιση µαγνητικού 
συντονισµού είναι: 

• Η ανάκτηση κορεσµού 

• Η ανάκτηση αναστροφής 

• Η ηχώ σπιν 

• Η ηχώ βαθµίδας 

• Η απεικόνιση επίπεδης ηχούς 
• Και κάποιες παραλλαγές τους [11]. 

 
2.2.2. ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί τεχνικές απεικόνισης οι οποίες 
προσφέρουν την καταγραφή φαινοµένων και µηχανισµών που δεν είναι δυνατόν να 
παρατηρηθούν µε τη συµβατική απεικόνιση επιτρέποντας τη βαθύτερη κατανόηση 
των µηχανισµών που διέπουν τη λειτουργία του ανθρώπινου σώµατος. 

Η ροή ρευστών µέσα στο ανθρώπινο σώµα προκαλεί ορισµένες µεταβολές 
στην ένταση του µετρούµενου σήµατος.  Στα φαινόµενα ροής (κυρίως του αίµατος) 
βασίζονται ορισµένες απεικονιστικές τεχνικές για συλλογή σηµαντικών διαγνωστικών 
πληροφοριών.  Ανάλογα µε τη χρησιµοπούµενη τεχνική και την ταχύτητα του αίµατος 
το σήµα µπορεί να ενισχυθεί ή να εξασθενήσει.  ‘Όπως είναι φυσικό τέτοιες µεταβολές 
προκαλούν αντίστοιχες αλλαγές στην αντίθεση µεταξύ ιστών και αίµατος [11][12]. 
2.2.2.1. Εφαρµογές και ακολουθίες της µαγνητικής αγγειογραφίας    

Με την εφαρµογή εξετάσεων µαγνητικής αγγειογραφίας (magnetic Resonance 
Angiography – MRA) ανιχνεύονται τα φαινόµενα ροής για την παρατήρηση 
συγκεκριµένων µηχανισµών εντός του ανθρώπινου σώµατος.  Αυτό επιτυγχάνεται µε 
την παρατήρηση της αντίθεσης δοµών µε ακίνητα και κινούµενα πρωτόνια.  Η 
απεικόνιση αυτού του είδους προσφέρει εικόνες η ακόµα και τρισδιάστατες 
αναπαραστάσεις των αγγείων και της πορείας του αίµατος (κινούµενα πρωτόνια) και 
των περιβαλλόντων ιστών (ακίνητα πρωτόνια).  Η λειτουργία της µαγνητικής 
αγγειογραφίας βασίζεται στο γεγονός ότι η ροή αλλάζει τα χαρακτηριστικά ενός 
σήµατος µαγνητικού συντονισµού.  Η µορφή της απεικόνισης εξαρτάται από την 
ακολουθία η οποία εφαρµόσθηκε και από τις ιδιαιτερότητες της ροής του αίµατος στις 
διάφορες ανατοµικές περιοχές.  Η µορφή της απεικόνισης ενός αγγείου εξαρτάται από 
τον τύπο ροής του αίµατος. Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ροή του αίµατος 
είναι το σχήµα του αγγείου, το µέγεθος του αγγείου, η θέση του, ο αριθµός και η θέση 
των διακλαδώσεων, η ταχύτητα ροής του αίµατος (παλµική ή σταθερή) και η 
φυσιολογική κατάσταση του αγγείου.  Επίσης οι ροές µπορεί να είναι κατά την ορθή 
φορά, κατά την ανάστροφη φορά, µε σταθερή ροή (plug flow), µε στρωτή ροή (laminar 
flow) και µε τυρβώδη ροή (µε στροβιλισµούς – turbulent flow). 

Στην MRA υπάρχουν δύο θεµελιακές τεχνικές λήψης οι οποίες και εφαρ-
µόζονται στην κλινική πράξη: η TOF (Time Of Flight) και η PCA (Phase Contrast 
Angiography).  Υπάρχει και η CE (Contrast Enhanced) αγγειογραφία η οποία 
συνδυάζεται µε έγχυση παραµαγνητικής ουσίας στην οποία λαµβάνονται εικόνες κατά 
τη διάρκεια του πρώτου περάσµατος του σκιαγραφικού όγκου από το εξεταζόµενο 
αγγείο γι’ αυτό είναι γνωστή και ως First Pass Angiography.  Το γαδολίνιο είναι µία 
παραµαγνητική ουσία που χρησιµοποιείται σαν µέσο σκιαγραφικής αντίθεσης στην 
µαγνητική αγγειογραφία[11]. 
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2.2.2.2. Αγγειογραφία «χρόνου πτήσης» (Time Of Flight MRA) 
Η τεχνική TOF βασίζεται στην καταστολή του σήµατος των περιβαλλόντων 

ιστών, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της έντασης σήµατος του λαµβανόµενου σήµατος 
από ακίνητους ιστούς πέριξ των αγγείων.  Με αυτή την τεχνική, η περιοχή 
ενδιαφέροντος διεγείρεται διαρκώς µε ταχύτατους παλµούς έτσι ώστε να ανακτηθεί 
µόνο ένα µικρό τµήµα της διαµήκους µαγνήτισης του ιστού σε κάθε διέγερση.  Όµως 
µόνο ένα µικρό µέρος του σήµατος Τ, του ιστού το οποίο έχει ληφθεί µπορεί να έχει 
ως αποτέλεσµα την ανάκτηση ισχυρού σήµατος και το γεγονός αυτό οδηγεί στην ολική 
καταστολή του σήµατος της περιοχής την οποία έχουµε απεικονίσει.  Κορεσµός 
καλείται το φαινόµενο το οποίο οδηγεί στην απώλεια της ισχύος του λαµβανόµενου 
σήµατος και στην πράξη αναφέρεται στον κορεσµό της µαγνήτισης των ακίνητων 
δοµών του σώµατος. 
Παραλλαγές της τεχνικής TOF είναι η δυσδιάστατη αγγειογραφία χρόνου πτήσης (2D 
sequential TOF) και η τρισδιάστατη αγγειογραφία «χρόνου πτήσης» (3D TOF).  Η 2D 
TOF είναι λιγότερο επιρρεπής σε φαινόµενα κορεσµού του σήµατος των αγγείων.  Κατά 
την εφαρµογή της διεγείρεται µία σειρά λεπτών δυσδιάστατων τοµών και κάθε τοµή η 
οποία βρίσκεται εντός της περιοχής απεικόνισης διεγείρεται διαρκώς καθ' όλη τη 
διάρκεια της ανάκτησης των δεδοµένων.  Μοναδικό µειονέκτηµα είναι η χαµηλή 
διακριτική ικανότητα κατά µήκος επιλεγµένων τοµών.  Η 3D TOF επιδεικνύεται 
για την απεικόνιση ανατοµικών δοµών οι οποίες εµφανίζουν ροές µεγάλης 
ταχύτητας και µε πολλαπλές κατευθύνσεις, όπως είναι οι καρωτίδες αρτηρίες 
και τα ενδοκρανιακά αγγεία.  Αντίθετα δεν συνιστάται για την απεικόνιση ροών 
χαµηλής ταχύτητας όπως είναι οι φλέβες. Αυτή η τεχνική εµφανίζει καλύτερη 
διακριτική ικανότητα σε σχέση µε την 2D TOF και υψηλότερο σηµατοθορυβικό 
λόγο (SNR) [11]. 
2.2.2.3. Μαγνητική αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (Phase Contrast 
ngiography) 

Η τεχνική αγγειογραφίας αντίθεσης φάσης (PCA) εµφανίζει υψηλή 
ευαισθησία στην ανάδειξη διαφορών οι οποίες οφείλονται στην εγκάρσια 
µαγνήτιση και παρατηρούνται µεταξύ στάσιµων ιστών και του αίµατος.  Η µετατόπισης 
φάσης η οποία προκαλείται τα πρωτόνια του αίµατος από την παρουσία βαθµίδας 
κωδικοποίησης ροής (flow encoding gradient), είναι ανάλογη της έντασης του πεδίου 
βαθµίδας και της ταχύτητας µε την οποία κινείται το πρωτόνιο. Πρωτόνια που είναι 
τοποθετηµένα σε διαφορετικά σηµεία κατά µήκος µιας βαθµίδας υπόκεινται σε 
διαφορετική ένταση.  Στην περίπτωση της PCA εφαρµόζεται ένα ζευγάρι βαθµίδων 
κωδικοποίησης ροής (παρουσιάζουν ευαισθησία σε ένα µόνο επίπεδο) 
δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο ζεύγη εικόνων οι οποίες αποθηκεύονται για την 
µετέπειτα επεξεργασία (αφαίρεση εικόνων  - image subtraction).  Παραλλαγές της 
τεχνικής PCA είναι η δυσδιάστατη αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (2D Phase Contrast 
Angiography) και η τρισδιάστατη αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (2D Phase Contrast 
Angiography).  Κατά την 2D PCA ανακτώνται δυσδιάστατες τοµές και έπειτα ακολουθεί 
η προβολή αυτών των τοµών κατά την διεύθυνση της ροής του αίµατος.  Η χωρική 
ανάλυση είναι µικρότερη από την αντίστοιχη της 3D PCA, αφού η επιλεγµένες τοµές 
δεν διαχωρίζονται σε µικρότερα τµήµατα.  Κύριες εφαρµογές της µεθόδου αποτελούν 
η εκτίµηση φλεβικών αγγειωµάτων, και η µέτρηση της ταχύτητας του αίµατος µε την  
τεχνική κωδικοποίησης ταχύτητας (Velocity ENCoding – VENC).  Κατά την 3D PCA 
εφαρµόζεται η τεχνική του τρισδιάστατου διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (3DFT) 
για τον διαχωρισµό των τοµών σε λεπτότερες οι οποίες µπορούν να υποστούν 
αργότερα επεξεργασία µε τη βοήθεια ειδικών αλγορίθµων ανακατασκευής εικόνας.  Οι 
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ακολουθίες αυτού του τύπου έχουν µεγάλη διάρκεια ενώ δεν ενδείκνυνται για την 
µελέτη ροών µε χαµηλή ταχύτητα [11]. 
2.2.2.4. Απεικόνιση τριών διαστάσεων 

Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζεται η τεχνική κατά την οποία οι παλµοί RF 
εφαρµόζονται χωρίς την παρουσία της z-βαθµίδας.  ∆ηλαδή δεν χρησιµοποιείται 
επιλεκτική διέγερση.  Συνεπώς διεγείρεται (συντονίζεται) ολόκληρος ο όγκος του υπό 
απεικόνιση σώµατος.  Η υποδιαίρεση του συνολικού όγκου σε τοµές επιτυγχάνεται µε 
την εφαρµογή πρόσθετων βαθµίδων κωδικοποίησης φάσης κατά τη διεύθυνση z.  Οι 
βαθµίδες αυτές εφαρµόζονται κατά την διάρκεια της εφαρµογής της γ- βαθµίδας 
κωδικοποίησης φάσης.  Στην πράξη απαιτείται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός παλµών 
βαθµίδας. Η βαθµίδα-z εφαρµόζεται πολλές φορές και για  κάθε τέτοια βαθµίδα 
εφαρµόζονται πολλές βαθµίδες-y.  Συνεπώς ο συνολικός αριθµός είναι n0= nynz όπου 
ny και nz είναι οι αριθµοί των y και z - βαθµίδων αντίστοιχα [11]. 
2.2.2.5. Απεικόνιση χηµικής µετατόπισης πρωτονίων (Proton chemical shift 
imaging) 

Πρόκειται για τεχνικές µε τη βοήθεια των οποίων απεικονίζεται η χωρική 
κατανοµή πρωτονίων τα οποία βρίσκονται µέσα σε δεδοµένο χηµικό περιβάλλον.  Οι 
τεχνικές αυτές βασίζονται στο γεγονός ότι η συχνότητα συντονισµού των πρωτονίων 
µεταβάλλεται ανάλογα µε το χηµικό περιβάλλον.  Συνεπώς µε κατάλληλη επιλογή της 
συχνότητας του παλµού διεγείρονται επιλεκτικά, πρωτόνια που βρίσκονται σε 
προκαθορισµένο χηµικό περιβάλλον. 
Η απεικόνιση χηµικής µετατόπισης έχει µεγάλη διαγνωστική αξία στον καθορισµό 
ορισµένων νόσων (π.χ. λιπώδης διήθηση ήπατος) [11]. 
2.2.2.6. Λειτουργική απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού (functional 
magnetic resonance imaging)  

Η λειτουργική απεικόνιση αποτελεί σχετικά νέα µέθοδο απεικόνισης.  Η τεχνική 
αναφέρεται κυρίως σε µεθόδους παρατήρησης διεργασιών που επιτελούνται στον 
εγκέφαλο. Ουσιαστικά οι τεχνικές αυτές βασίζονται στα φαινόµενα που συµβαίνουν 
όταν µεταβάλλεται η στάθµη του οξυγόνου στο αίµα.  Στην αγγλική ορολογία 
χρησιµοποιείται ο όρος φαινόµενο BOLD (Blood Oxygen Level Difference).   
Αντίστοιχη ονοµασία χρησιµοποιείται και για τις αλληλουχίες παλµών (αλληλουχίες 
BOLD).  Κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης του εγκεφάλου (προς εκτέλεση 
ορισµένης διεργασίας) παρουσιάζεται απόκλιση από την κατάσταση ισορροπίας. 
∆ηλαδή διαταράσσεται η εξίσωση των ποσοτήτων οξυ-αιµοσφαιρίνης (oxyhemoglobin) 
και δεοξυ-αιµοσφαιρίνης (deoxyhemoglobin) στα αγγεία.  Το αγγειακό σύστηµα παρέχει 
περισσότερο οξυγονωµένο αίµα (2 µε 4 φορές περισσότερο αίµα) µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της οξυ-αιµοσφαιρίνης. Η τελευταία βρίσκεται σε κατάσταση διαµαγνητισµού 
σε αντίθεση µε την δεοξυ-αιµοσφαιρίνη που είναι παραµαγνητική.  Επίσης οι 
περιβάλλοντες ιστοί είναι-λιγότερο παραµαγνητικοί σε σχέση µε την 
δεοξυαιµοσφαιρίνη, γεγονός το οποίο αυξάνει την αντίθεση.  Λόγω των 
παραµαγνητικών ιδιοτήτων της δεοξυ-αιµοσφαιρίνης τα σπιν χάνουν την 
συµφασικότητά τους και έτσι παρατηρείται µείωση του χρόνου Τ2*. Μετά την προκλητή 
ενεργοποίηση περιοχών του εγκεφάλου (µε την παροχή οπτικών και ακουστικών 
ερεθισµάτων) παρατηρείται µία σχετική καθυστέρηση (3 µε 6 δευτερόλεπτα) στην 
αύξηση της κυκλοφορίας και του όγκου του αίµατος στην περιοχή ενδιαφέροντος.  
Μόνο µετά την πάροδο αυτού του χρονικού διαστήµατος παρατηρείται η 
ενεργοποίηση της περιοχής. Και συνεπώς η τοπική αύξηση της έντασης του σήµατος 
[11]. 
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2.2.2.7. Μεταφορά µαγνήτισης 
Με τον όρο µεταφορά µαγνήτισης (magnetization transfer) χαρακτηρίζεται ένα 

φαινόµενο κατά το οποίο παρουσιάζεται ανταλλαγή µαγνήτισης µεταξύ «δέσµιων» και 
«ελεύθερων» πρωτονίων ενός τύπου ιστού.  Ο όρος «δέσµιο» (bound) αναφέρεται 
στα πρωτόνια που είναι συνδεδεµένα σε µακροµόρια, κυτταρικές µεµβράνες κλπ.  Ως 
«ελεύθερα» (ή «µη δέσµια») χαρακτηρίζονται τα ταχέως κινούµενα πρωτόνια του 
ύδατος.  Τα δέσµια πρωτόνια έχουν χαµηλές ταχύτητες, µικρούς χρόνους Τ2 και οι 
συχνότητες συντονισµού τους κατανέµονται σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων.  Η 
απεικόνιση σηµάτων που προέρχονται από αυτά τα πρωτόνια δεν ευνοείται µε τις 
καθιερωµένες τεχνικές απεικόνισης.  Στους συνήθεις τύπους ιστών συνυπάρχουν και οι 
δυο τύποι πρωτονίων (εκτός των ιστών που περιέχουν λίπος), θεωρείται τότε ότι εµ-
φανίζεται µια κατάσταση ισορροπίας κατά την οποία διατηρείται σταθερή «ροή» 
ανταλλαγής µαγνήτισης µεταξύ των δύο τύπων πρωτονίων. Κατά συνέπεια κάθε 
διαδικασία που προκαλεί κάποια διαταραχή στον ένα τύπο πρωτονίων θα επιδράσει 
αναγκαστικά και στον άλλο τύπο. Κάτι τέτοιο µπορεί να γίνει µε εφαρµογή κατάλληλα 
επιλεγµένων παλµών ραδιοσυχνότητας.  Οι παλµοί αυτοί µπορεί να διεγείρουν τα 
δέσµια πρωτόνια και η ισορροπία να διαταραχθεί.  ∆ηλαδή αλλάζει η µαγνήτιση των 
δέσµιων πρωτονίων και παρουσιάζεται κορεσµός αναπτύσσεται κάποια αντίστοιχη επί-
δραση και στα ελεύθερα πρωτόνια.  Ιστοί στους οποίους εµφανίζεται µεταφορά 
µαγνήτισης είναι οι µύες, το ήπαρ, το πάγκρεας, ο σπλήνας, η λευκή και η φαιά ουσία 
κ.α.  Η µεταφορά µαγνήτισης µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση παλµών κορεσµού και 
σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες ακολουθίες που χρησιµοποιούνται στο Μαγνητικό 
Συντονισµό.  Σε φυσιολογικές συνθήκες η µαγνήτιση µεταφέρεται από τα ελευθέρως 
κινούµενα πρωτόνια (free pool) στα µακροµόρια (bound pool) και η κεντρική τους 
συχνότητα είναι η ίδια.  Για την επιλεκτική µείωση έντασης σήµατος της περιοχής 
των δυσκίνητων πρωτονίων (bound pool) χρησιµοποιούνται δύο βασικές µέθοδοι.  Η 
πρώτη ονοµάζεται µεταφορά µαγνήτισης εκτός συχνότητας συντονισµού (off-
resonance MTC).  Σε αυτή εφαρµόζεται ένας RF παλµός µεγάλης ισχύος σε κάποια 
συχνότητα f (µετατοπισµένη σε σχέση µε την f0) και επιτυγχάνεται µε αυτόν τον τρόπο 
ο επιλεκτικός κορεσµός των δεσµευµένων πρωτονίων.  Η δεύτερη µέθοδος 
ονοµάζεται µεταφορά µαγνήτισης στην συχνότητα συντονισµού (on-resonance MTC) 
όπου χρησιµοποιείται ένας σύνθετος ραδιοπαλµός (composite RF pulse) ο οποίος 
εφαρµόζεται στην συχνότητα συντονισµού f0 και αποτελείται από 4 παλµούς 90ο 
διάρκειας 0.5 ms ο καθένας [11]. 
2.2.2.8. ∆υναµική απεικόνιση (Dynamic Imaging) 

Η τεχνική αυτή βασίζεται στην ταχύτατη ανάκτηση δεδοµένων είτε, µετά τη 
χορήγηση σκιαγραφικής ουσίας είτε για την παρακολούθηση της κίνησης των ιστών σε 
πραγµατικό χρόνο.  Εξετάσεις δυναµικής απεικόνισης µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν µε την ανάκτηση σήµατος σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα 
(intervals) οριζόµενα από το χειριστή.  Η πρώτη ανάκτηση πραγµατοποιείται πριν την 
χορήγηση παραµαγνητικής ουσίας και ακολουθεί η µετέπειτα καταγραφή της πορείας 
του σκιαγραφικού σε τακτά χρονικά διαστήµατα.  Ο χρονισµός αυτών των διαστηµάτων 
πραγµατοποιείται είτε κάνοντας χρήση του µικρότερου εφικτού χρονισµού είτε ο 
χειριστής επιλέγει τα χρονικά διαστήµατα λήψης εικόνων. 

Για την λειτουργία της τεχνικής εφαρµόζονται ακολουθίες gradient echo ή 
ακολουθίες ταχείας ανάκτησης EPI, µε τη δεύτερη να υπερισχύει µιας και προσφέρει 
την δυνατότητα ανάκτησης µέχρι και 25 εικόνων το δευτερόλεπτο παρέχοντας την 
δυνατότητα µελέτης των ιστών σε πραγµατικό χρόνο.  Η εφαρµογή της ΕΡΙ σε 
συνδυασµό µε µεθόδους βελτίωσης αντίθεσης, επιτρέπει την δυναµική απεικόνιση για 
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την καλύτερη µελέτη και διάγνωση των παθολογιών. Η δυναµική απεικόνιση 
ενδείκνυται για εξετάσεις ήπατος, παγκρέατος, προστάτη και µαστών [11]. 
2.2.2.9. Απεικόνιση αιµάτωσης 
Η απεικόνιση της αιµάτωσης βασίζεται στην καταγραφή της αύξησης του 
ρυθµού έγχυσης σκιαγραφικού µέσου, η οποία προσφέρει πολλές πληροφορίες 
σχετικά µε τη λειτουργικότητα και την οµαλή αιµάτωση του µελετούµενου ιστού. 
Η τεχνική αυτή κυρίως αναδεικνύει την µικροκυκλοφορία του αίµατος εντός των 
τριχοειδών αγγείων καθώς επίσης και τα αιµοδυναµικά χαρακτηριστικά της 
κυκλοφορίας αυτής [11]. 
Υπάρχουν δύο τεχνικές µέτρησης της αιµάτωσης στην απεικόνιση µαγνητικού 
συντονισµού: 
1. η απεικόνιση δυναµικής επιδεκτικότητας µε σκιαγραφική ενίσχυση 

αντίθεσης (dynamic susceptibility contrast-enhanced- DSC imaging) και, η 
ιχνηθέτηση αρτηριακών στροφορµών (arterial spin-labeling – ASL). 

2. Απεικόνιση διάχυσης (diffusion weighted imaging – DWI) – Απεικόνιση 
τανυστή διάχυσης (diffusion tensor imaging - DTI)  

Οι εφαρµογές της απεικόνισης µοριακής διάχυσης αποτελούν σηµαντική 
εξέλιξη στην απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού καθώς όπως έχει αποδειχθεί από 
τον Moseley είναι η µόνη απεικονιστική µέθοδος η οποία µπορεί να ανιχνεύσει µε µη 
επεµβατικό τρόπο, χωρίς τη χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών και άµεσα (µέσα στις 
πρώτες 2 µε 4 ώρες από την εκδήλωση) τα εγκεφαλικά επεισόδια.  Επίσης µε την 
απεικόνιση τανυστή διάχυσης (diffusion tensor imaging - DTI) είναι δυνατή η απεικόνιση 
της διάταξης των ιστών και των νεύρων κοντά σε όγκους έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
καλύτερη σχεδίαση της θεραπείας. Ακόµη µπορεί να προσδιοριστεί ο βαθµός 
αποδιάταξης της λευκής ουσίας σε άτοµα που πάσχουν από σκλήρυνση κατά πλάκας.   
Η απεικόνιση µοριακής διάχυσης είναι ένα πανίσχυρο εργαλείο το οποίο έχει την 
δυνατότητα να προσφέρει πολύ σηµαντικά δεδοµένα για την φυσιολογία του 
εγκεφάλου και άλλων ανατοµικών περιοχών [11]. 
2.2.2.10. Προβολές µέγιστης έντασης (Maximum Intensity Projection – MIP) 

Η τεχνική ανακατασκευής εικόνας MIP είναι µία τεχνική µε την οποία 
επιτυγχάνεται η τρισδιάστατη απεικόνιση (3D) των αγγείων χωρίς την παρουσία, στην 
εικόνα, των περιβαλλόντων ιστών.  Οι ροές του αίµατος κατά τη µαγνητική 
αγγειογραφία αποδίδονται µε έντονο σήµα, η ένταση του οποίου σε κάθε pixel µιας 
τοµής συγκρίνεται µε το αντίστοιχο στοιχείο εικόνας των άλλων τοµών και τελικά γίνεται 
επιλογή και απεικόνιση των pixel µε τη µέγιστη ένταση σήµατος αφού προηγουµένως 
έχει καθοριστεί κάποιο κατώφλι τιµής ισχύος.  Ένα από τα µειονεκτήµατα της µεθόδου 
αυτής είναι η πιθανή παρουσία(στην ανακατασκευασµένη εικόνα) δοµών όπως είναι το 
λίπος, αιµορραγίες και ο πρόσθιος υποφυσιακός αδένας.  Εξαιτίας αυτού του µειο-
νεκτήµατος είναι απαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την επιλογή των 
παραµέτρων της ακολουθίας (γωνία εκτροπής, TR, χρήση τεχνικής αντιστάθµισης 
ροής) έτσι ώστε οι µέγιστες τιµές έντασης σήµατος να προκύψουν µόνο από αγγεία 
[11]. 
2.2.2.11. Ανακατασκευή πολλαπλών επιπέδων (Multi-Planar Reconstraction – 
MPR) 

Η τεχνική ανακατασκευής εικόνας MPR ανασυνθέτει την εικόνα σε επίπεδα τα 
οποία ορίζει ο χειριστής λαµβάνοντας δεδοµένα για τα στοιχεία της τελικής 
απεικόνισης από τα ήδη συλλεχθέντα δεδοµένα των τοµών της πολυτοµικής 
απεικόνισης η οποία έχει προηγηθεί. Η ψηφιακή τιµή κάθε pixel της βασικής εικόνας 
χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία ενός εικονικού στοιχειακού όγκου (voxel) µε πάχος 
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τοµής παρόµοιο µε αυτό της αρχικής εικόνας.  Αυτή η διαδικασία οδηγεί στη 
δηµιουργία ενός τρισδιάστατου όγκου στην περιοχή η οποία απεικονίσθηκε κατά τη 
διάρκεια της κανονικής εξέτασης.  Στη συνέχεια ο αλγόριθµος MPR αναλαµβάνει την 
κατάλληλη χρήση των δεδοµένων µε σκοπό τη µετέπειτα δηµιουργία των τιµών των 
pixel για τις ανακατασκευασµένες εικόνες.  Στις περιπτώσεις όπου το voxel που 
σαρώθηκε έχει τις διαστάσεις (σε όλα του τα επίπεδα) ίσες, τότε το σύνολο των 
δεδοµένων θεωρείται ισοτροπικό (isotropic), ενώ στην αντίθετη περίπτωση 
ανισοτροπικό (anisotropic).  Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να επιλέξει το πάχος 
τοµής και το επίπεδο της επιθυµητής τοµής ενώ παράλληλα µπορεί να καθορίσει τον 
αριθµό των τοµών οι οποίες θα ανακατασκευαστούν.  Η κλινική αξία της τεχνικής MPR 
θεωρείται αρκετά σηµαντική καθώς προσφέρει τη δυνατότητα µελέτης περιοχών οι 
οποίες εδράζονται εντός του σώµατος του εξεταζόµενου χωρίς να είναι απαραίτητη η 
παραµονή του εντός του τοµογράφου για τη λήψη τοµών από όλα τα απεικονιστικά 
επίπεδα.  Η ποιότητα των ανακατασκευασµένων εικόνων εξαρτάται από την ποιότητα 
των εικόνων οι οποίες ελήφθησαν κατά τη διάρκεια της εξέτασης.  Επίσης εάν δεν 
υπάρχουν αρκετά δεδοµένα (πολυάριθµες λεπτές τοµές και για τα τρία απεικονιστικά 
επίπεδα) οι ποιότητα των ανακατασκευασµένων δεδοµένων ενδέχεται να είναι 
χαµηλή [11]. 
2.2.2.12. Τεχνικές παράλληλης απεικόνισης (Parallel imaging techniques) 

Οι τεχνικές παράλληλης απεικόνισης βασίζονταν στην εφαρµογή συστοιχίας 
επιφανειακών πηνίων ή πηνίων διάταξης φάσης (surface coils, phased array coils).  
Αναπτύχθηκαν αρχικά για την αύξηση του SNR αλλά αργότερα έγινε φανερό πως η 
εφαρµογή τους αποτελεί συµπληρωµατική µέθοδο για τη µείωση του χρόνοι 
εξέτασης.  Σε αντίθεση µε την συµβατική απεικόνιση κατά την εφαρµογή τους 
απαιτείται η χρήση πολλών πηνίων-δεκτών για την ταυτόχρονη λήψη δεδοµένων.  Τα 
δεδοµένα που λαµβάνονται από κάθε πηνίο εξαρτώνται από τη θέση του και την 
απόσταση από την προς απεικόνιση.  Αυτό σηµαίνει ότι κάθε πηνίο συλλέγει τα ίδια 
δεδοµένα του κ-χώρου αλλά µε διαφορετικές πληροφορίες (ένταση σήµατος) λόγω 
της διαφορετικής θέσης του. 
Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι ανακατασκευής οι οποίες χωρίζονται 
σε τρεις κατηγορίες: 
1. στις µεθόδους ανακατασκευής εικόνας 
2. στις µεθόδους επεξεργασίας του κ-χώρου 
1. στις υβριδικές τεχνικές οι οποίες βασίζονται στην ταυτόχρονη επεξεργασία του 
κ-χώρου και της εικόνας [11]. 

2.2.2.13. Η τεχνική CINE 
Η τεχνική CINE βασίζεται στην συνεχή συλλογή δεδοµένων καθ’ όλη τη 

διάρκεια του καρδιακού κύκλου, έτσι ώστε η ανάκτηση των δεδοµένων για κάθε τοµή 
να πραγµατοποιείται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές του καρδιακού κύκλου.  
Εφαρµόζεται συνήθως σε συνδυασµό µε ακολουθία gradient echo.  Απαραίτητη είναι 
η χρήση τεχνικής καρδιακού σκανδαλισµού, ενώ η συλλογή των δεδοµένων είναι 
συνεχής και χωρίς χρήση σκανδαλισµού (triggered).  Συνήθως χρησιµοποιείται συγ-
χρονισµός σε συνδυασµό µε ηλεκτροκαρδιογράφηµα που χρησιµοποιείται για τη 
λήψη της σωστής φάσης του καρδιακού κύκλου.  Κατά την ανακατασκευή 
πραγµατοποιείται ανασύνθεση των εικόνων για όλη την διάρκεια του καρδιακού 
κύκλου.  Για τον τονισµό του σήµατος που προέρχεται από την κυκλοφορία του 
αίµατος στην καρδιά εφαρµόζονται ακολουθίες coherent gradient echo (FFE) µε 
χρόνο επανάληψης TR µικρότερο των 50 ms, γωνία εκτροπής µεταξύ 30 και 45 
µοιρών και χρόνο ΤΕ µεταξύ 15 και 25 ms για την ενίσχυση των φαινοµένων Τ2*.  Η 
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ανάκτηση των δεδοµένων εξαρτάται από την χρονική διάρκεια µεταξύ δύο επαρµάτων 
R και τον αποτελεσµατικό χρόνο ΤΕ (effective ΤΕ) της ακολουθίας, κατά τη διάρκεια 
του καρδιακού κύκλου.  Ωστόσο ο αριθµός των φάσεων της καρδιάς (cardiac phases) 
µπορεί να καθοριστεί από το χειριστή [11]. 
2.2.2.14. Καρδιακή σήµανση (cardiac tagging, SPAMM, rest grid) 

Η τεχνική της καρδιακής σήµανσης, γνωστή ως και χαλάρωσης πλέγµατος 
(test grid) ή χωρικής διαµόρφωσης της µαγνήτισης (spatial modulation of 
magnetization), εφαρµόζεται για την παρατήρηση της κίνησης του καρδιακού 
τοιχώµατος κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.  Η λειτουργία της τεχνικής 
βασίζεται στην εφαρµογή διασταυρούµενων γραµµικών περιοχών χωρικής 
καταστολής για την δηµιουργία ενός πλέγµατος το οποίο καλύπτει το µυοκάρδιο.  
Κατά τη σχεδίαση των ακολουθιών SPAMM είναι δυνατή η επιλογή του αριθµού, του 
πάχους, του διάκενου και της διεύθυνσης αυτών των γραµµικών περιοχών.  Η 
επιλογή των παραπάνω παραµέτρων περιορίζεται από τη γενική παραµετροποίηση 
της ακολουθίας (FOV, χωρική ανάλυση, πάχος τοµής).  Κατά την εφαρµογή της 
καρδιακής σήµανσης εφαρµόζονται δύο µη χωρικοί επιλεκτικοί παλµοί RF 90ο οι 
οποίοι σε συνδυασµό µε την επίδραση της βαθµίδας σήµανσης (tragging) 
διαµορφώνουν τοπικά τη µαγνήτιση για την παραγωγή του πλέγµατος σήµανσης του 
ιστού.  Επίσης για την οµαλή εκτέλεση της ακολουθίας απαιτείται καρδιακός 
σκανδαλισµός και παρακολούθηση της αναπνοής καθώς εφαρµόζεται όταν ο ασθενής 
κρατά την αναπνοή του και κατά την διάρκεια του επάρµατος R. 

Η τεχνική επιτρέπει την ποσοτική και ποιοτική εκτίµηση της κατάστασης του 
καρδιακού τοιχώµατος για την κινητική και λειτουργική µελέτη της καρδιάς η οποία 
είναι αρκετά χρήσιµη για την εκτίµηση της επίδρασης διαφόρων παθολογιών όπως 
είναι το έµφραγµα του µυοκαρδίου, η υπερτροφική καρδιοµυοπάθεια, η στένωση της 
αορτής κ.α. 

Πλεονεκτήµατα της τεχνικής είναι: 

• η σχετική απουσία ψευδενδείξεων, 

• η απλότητα της ακολουθίας, 

• η υψηλής ανάλυσης εικόνες οι οποίες ανακτώνται 

• η κωδικοποίηση της κίνησης του καρδιακού τοιχώµατος. 

Ως µειονεκτήµατα µπορούν να θεωρηθούν: 

• οι µεγάλοι χρόνοι ανακατασκευής και µετεπεξεργασίας 

• η εξασθένιση του πλέγµατος σήµανσης λόγω ΤΙ χαλάρωσης κατά την εξέλιξη 
του καρδιακού κύκλου και, 

• η σχετικά χαµηλή ανάλυση του πλέγµατος σε σχέση µε την συµβατική 
απεικόνιση. [11].  
 

2.2.3. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
 

Η φασµατοσκοπία µαγνητικού συντονισµού αποτελεί το ισχυρότερο εργαλείο 
για τον προσδιορισµό της βιοχηµείας και του µεταβολισµού του ανθρώπινου 
οργανισµού.  Οι τοπικές µεταβολές του µαγνητικού πεδίου λόγω των διαφορών στη 
χηµική σύσταση του δείγµατος επηρρεάζουν τη συχνότητα συντονισµού.  Μηχανισµοί 
που δηµιουργούν τα ενδογενή µαγνητικά πεδία προκαλούν τοπικές µεταβολές στη 
συχνότητα συντονισµού ανάλογα µε τη  χηµική σύσταση του δείγµατος ή του 
µελετούµενου ιστού.  Τέτοιοι µηχανισµοί είναι η διαµαγνητική προάσπιση, η 
ενδοµοριακή προάσπιση, παραµαγνητικά φαινόµενα, δεσµοί υδρογόνου, χηµική 
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ανισοτροπία, µαγνητική ανισοτροπία, παραµαγνητική προάσπιση, χηµικό 
περιβάλλον, διαµοριακά φαινόµενα. 
Οι διαφορές στη συχνότητα µαγνητισµού που προκαλούν οι παραπάνω µηχανισµοί 
είναι µικρές σε σχέση µε τη βασική συχνότητα συντονισµού αλλά επαρκούν για την 
ανίχνευση των διαφορετικών µορίων.  Κάθε χηµική ένωση που περιέχει ένα ή και 
περισσότερα πρωτόνια στη σύνθεσή της εµφανίζει συγκεκριµένη διαφοροποίηση σε 
σχέση µε τη συχνότητα συντονισµού.  Η διαφορά αυτής της συχνότητας ονοµάζεται 
χηµική µετατόπιση ή µετάθεση.  Η χηµική µετάθεση επηρεάζει τη θέση των κορυφών 
στον άξονα των συχνοτήτων ενώ η συγκέντρωση το ύψος των κορυφών.  Η 
ποικιλοµορφία των φασµατικών κορυφών οφείλεται σε φαινόµενα όπως: 

• Η βαθµωτή σύζευξη: αλληλεπίδραση µεταξύ πυρήνων του ίδιου µορίου που 
οφείλεται στις µαγνητικές τους ροπές προκαλεί το διαχωρισµό των κορυφών 
στα φάσµατα. 

• Η χηµική ανταλλαγή: χηµικές διεργασίες οι οποίες καθορίζουν την απόσταση 
δύο φασµατικών κορυφών 

• Το πυρηνικό φαινόµενο ή η πυρηνική ενίσχυση Overhauser: φασµατοσκοπία 
άνθρακα και φωσφόρου [11]. 

2.2.3.1. Η µορφή και τα χαρακτηριστικά των φασµάτων 
Μετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier στο σήµα FID λαµβάνουµε 

την ισχύ του σήµατος συναρτήσει των συχνοτήτων συντονισµού των διάφορων 
στοιχείων. 
Οι παράµετροι ενός σήµατος φασµατοσκοπίας µαγνητικού συντονισµού που 
µπορούµε να µετρήσουµε είναι: 

• Το πλάτος (ισχύς του σήµατος) 

• Η συχνότητα (καθορισµένη κυρίως από τη συχνότητα Larmor) 

• Η φάση [11]. 

2.2.3.2.Πυρήνες εκτός των πρωτονίων που χρησιµοποιείται για λήψη 
φασµάτων NMR 

Αρκετοί πυρήνες άλλων στοιχείων έχουν παρόµοιες ιδιότητες µε αυτές των 
πυρήνων του υδρογόνου.  Ο γυροµαγνητικός λόγος αυτών των πυρήνων είναι 
χαµηλότερος από αυτόν του υδρογόνου.  Συνεπώς το σήµα που λαµβάνουµε είναι 
αρκετά πιο αδύναµο.  Επειδή δεν είναι δυνατόν να παρατηρηθούν µε τη 
φασµατοσκοπία υδρογόνου όλοι οι µεταβολιτές, χρησιµοποιούµε για την παρατήρησή 
τους άλλους πυρήνες.  Η φασµατοσκοπία φωσφόρου βοηθά στην ανίχνευση των 
µεταβολικών διεργασιών οι οποίες σχετίζονται µε την παραγωγή και κατανάλωση 
ενέργειας.  Αντίστοιχα η φασµατοσκοπία άνθρακα εφαρµόζεται για την µελέτη της 
κυτταρικής αναπνοής [11]. 

 

2.2.4.ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΤΟΜΟΓΡΑΦΟΥ 
 

Οι εµπορικά διαθέσιµοι µαγνητικοί τοµογράφοι ποικίλουν σε δυνατότητες και 
τεχνολογικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, υπάρχουν κάποια βασικά τµήµατα που 
διαθέτουν όλο τα συστήµατα. Η κύρια συνιστώσα του συστήµατος είναι ο βασικός 
µαγνήτης που παράγει το στατικό πεδίο Β0. Υπάρχουν τρείς τύποι µαγνητών που 
χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα συστήµατα απεικόνισης: 

• Οι µόνιµοι µαγνήτες 

• Οι υπεραγώγιµοι µαγνήτες  

• Οι µαγνήτες αντιστάσεως ή ηλεκτροµαγνήτες 
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Οι µόνιµοι µαγνήτες κατασκευάζονται από κάποιο µόνιµα µαγνητισµένο υλικό. 
Συνήθως πρόκειται για κράµα κοβαλτίου-σπάνιων γαιών. 
Οι υπεραγώγιµοι και οι µαγνήτες αντιστάσεων αποτελούνται από πηνία ή σωληνοειδή 
που διαρρέονται από ηλεκτρικό ρεύµα. Λειτουργούν µε βάση την αρχή της 
παραγωγής µαγνητικού πεδίου στο περιβάλλον ενός ρευµατοφόρου αγωγού. 
Στην περίπτωση των υπεραγώγιµων µαγνητών το υλικό κατασκευής επιλέγεται ώστε 
να παρουσιάζει το φαινόµενο της υπεραγωγιµότητας. 

Εκτός από τον βασικό µαγνήτη ένα σύστηµα απεικόνισης διαθέτει τρία ακόµα 
είδη πηνίων: 
1. Πηνία βαθµίδας, για την παραγωγή των βαθµιδωτών πεδίων και το χωρικό 

προσδιορισµό της απεικονιζόµενης περιοχής. 
2. Πηνία εξοµάλυνσης, για την εξοµάλυνση των τοπικών ανοµοιογενειών του 

στατικού µαγνητικού πεδίου. 
3. Πηνία RF, για την παραγωγή παλµών RF και την ανίχνευση σηµάτων FID. 

Τέλος, ένα απεικονιστικό σύστηµα περιλαµβάνει ηλεκτρονικό υπολογιστή 
υψηλών επιδόσεων για την ταχεία ανακατασκευή των εικόνων και µια σειρά 
ηλεκτρονικών διατάξεων για µετατροπή του αναλογικού σήµατος FID σε ψηφιακό 
κ.λπ. 

Όλο το σύστηµα του µαγνήτη, µε τα διάφορα πηνία, βρίσκεται στο βασικό 
σώµα του µηχανήµατος. Το σώµα έχει συνήθως σχήµα, κατά προσέγγιση, 
ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου µε ένα άνοιγµα µε σήραγγα στο µέσον της 
πρόσοψής του. Στο άνοιγµα αυτό εισάγεται ο ασθενήw. Το άνοιγµα είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερο στα λεγόµενα συστήµατα ανοικτών µαγνητών. Σε τέτοια συστήµατα το 
βασικό σώµα του µηχανήµατος µπορεί να έχει τη µορφή δύο κυλινδρικών δακτυλίων. 
Ανάµεσα στους δακτυλίους υπάρχει επαρκής χώρος ώστε να διευκολύνονται 
επεµβατικές διεγέρσεις. Σε άλλα συστήµατα το σώµα του µηχανήµατος έχει δύο 
κυλινδρικά σώµατα, εκ των οποίων το ένα βρίσκεται επάνω από τον ασθενή και το 
άλλο από κάτω. Συνεπώς µεταξύ των πόλων υπάρχει επαρκής χώρος για 
επεµβάσεις, για εξετάσεις παιδιών και για διευκόλυνση κλειστοφοβικών ασθενών. 

Το βασικό σώµα του µηχανήµατος είναι τοποθετηµένο σε κατάλληλα 
διευθετηµένο χώρο που ονοµάζεται χώρος εξέτασης [11][12]. 

 

2.2.5. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΟΠΟΙΟΥΣ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙ Η ΠΟΙΟΤΗΤΑ 
ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 
 

Η ποιότητα διαγνωστικής εικόνας αναφέρεται στην ποσότητα των χρήσιµων 
πληροφοριών που περιέχονται σε µια εικόνα σε σχέση µε το θόρυβο.  Αναφέρεται 
επίσης και στην ευκολία µε την οποία µπορούν να παρατηρηθούν ή να εξαχθούν 
αυτές οι πληροφορίες. 
   Η ποιότητα της εικόνας µπορεί να εκτιµηθεί τόσο υποκειµενικά όσο και 
αντικειµενικά µε τη βοήθεια µετρήσεων ορισµένων φυσικών µεγεθών διαδικασίες 
ποιοτικού ελέγχου).  Βασικό ρόλο στην ποιότητα της εικόνας των συστηµάτων 
µαγνητικού συντονισµού παίζει η χρονική διάρκεια της εξέτασης.  Γενικά όσο 
µεγαλύτερη είναι η χρονική διάρκεια τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα της εικόνας. 
Παράλληλα όµως αυξάνεται το κόστος της εξέτασης και µειώνεται ο συνολικός 
αριθµός των εξετάσεων.  Η ποιότητα εικόνας εκφράζεται συνολικά µέσω των τιµών 
ορισµένων φυσικών παραµέτρων που συνήθως αναφέρονται µε τους όρους:  
απεικονιστικές παράµετροι ή παράµετροι εικόνας (image parameters) ή απεικονιστικά 
µεγέθη.  Οι κυριότερες από αυτές τις παραµέτρους είναι η αντίθεση εικόνας (image 
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contrast), ο λόγος αντίθεσης προς θόρυβο (contrast to noise ratio - CAR), η χωρική 
διακριτική ικανότητα ή χωρικά ανάλυση (spatial resolution) και ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο(signal to noise ratio – SIR).  Στη συνέχεια θα εξετασθούν ορισµένα µεγέθη 
που επηρεάζουν την ποιότητα της απεικόνισης [11]. 
2.2.5.1. Λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal to noise ratio – SIR) 
∆εδοµένου ότι το σήµα εκφράζει το σύνολο των διαγνωστικά χρήσιµων πληροφοριών 
και ο θόρυβος αντιστοιχεί σε έλλειψη πληροφορίας ή ύπαρξη άχρηστης, είναι 
προφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή παραµέτρου τόσο µεγαλύτερο είναι και το 
πληροφοριακό περιεχόµενο της εικόνας.  Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως η αύξηση 
του SIR έχει ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση ορισµένων άλλων παραµέτρων από τις 
οποίες εξαρτάται η ποιότητα της εικόνας.  Ο SIR επηρεάζεται από πολλούς 
παράγοντες.  Μεταξύ αυτών είναι: 
1. Ο αριθµός πυρήνων ανά µονάδα όγκου (ανά) που συντονίζονται (είναι 

ανάλογος του SIR). 
2. Η ένταση Β0 του στατικού µαγνητικού πεδίου (ανάλογη του SIR). 
3. Η ένταση των βαθµιδωτών πεδίων. 
4. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες (π.χ. ειδική αντίσταση – διηλεκτρική σταθερά) των 

ιστών (αποτελούν πηγή θορύβου). 
5. Το σχήµα, η σχεδίαση και το µέγεθος του πηνίου (δέκτη) FRO. 
6. ∆ιάφορες ηλεκτρονικές συνιστώσες του συστήµατος (πολλές από αυτές 

αποτελούν σηµαντικές πηγές θορύβου). 
7. Οι παράµετροι της εφαρµοζόµενης ακολουθίας απεικόνισης. Ιδιαίτερα οι 

χρονικές παράµετροι TRY και TE.  Ο αριθµός των επαναλήψεων (number of 
excitations - NEXT) των µeτρήσεων (averages) ο οποίος πραγµατοποιείται µε 
στόχο την ελάττωση του θορύβου. 

8. Η συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος κατά τους άξονες y και x (διαστάσεις 
του χώρου - k). 

9. Ο αλγόριθµος ανακατασκευής εικόνας. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή του SNR είναι πολυάριθµοι και 
αλληλεπιδρούν σε πολλές περιπτώσεις γεγονός το οποίο σε πολλές περιπτώσεις 
καθιστά δύσκολή την επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων για τη βελτίωση της 
απεικόνισης.  

Εκτός από την οργανολογία, το ανθρώπινο σώµα και γενικά το υλικό µέρος του 
όλου συστήµατος, ο SNR επηρεάζεται και από τις τεχνικές µε τις οποίες γίνεται η 
λήψη των εικόνων µαγνητικού συντονισµού.  Αύξηση του µεγέθους (διαστάσεων) των 
pixel βελτιώνει το λόγο SNR (εντονότερο σήµα ανά pixel).  Συγχρόνως όµως 
υποβαθµίζεται η χωρικά διακριτική ικανότητα (spatial resolution) αφού ελαττώνεται ο 
συνολικός αριθµός των pixel [11]. 
2.2.5.2. Χωρική διακριτική ικανότητα(spatial resolution) 

Η χωρική διακριτική ικανότητα είναι µία παράµετρος που εκφράζει την ελάχιστη 
απόσταση κατά την οποία πρέπει να απέχουν δύο σηµειακά αντικείµενα ώστε να 
απεικονίζονται ως ξεχωριστές οντότητες.  Η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζει 
επίσης την αλλοίωση (αύξηση) που υφίστανται οι διαστάσεις ενός σηµειακού 
αντικειµένου κατά την απεικόνισή του.  Στα φαινόµενα αυτά αλλοίωσης βασίζεται ο 
ορισµός της συνάρτησης σηµειακής διασποράς (Point Spread Function – PSF) και 
της συνάρτησης µεταφοράς διαµόρφωσης (Modulation Transfer Function – MTF). 

Στην πράξη η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζεται µε το ελάχιστο µέγεθος 
που πρέπει να έχει µια ανατοµική δοµή ώστε να µπορεί να απεικονισθεί.  Βελτιώνεται 
µε αύξηση των διαστάσεων της ψηφιακής µήτρας και µε τεχνικές εστίασης.  Βασικό 
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βέβαια µειονέκτηµα είναι η ελάττωση του SNR.  Η ελάττωση αυτή µπορεί να 
εξισορροπηθεί µε αύξηση του χρόνου της εξέτασης και αύξηση του αριθµού των 
επαναλήψεων λήψης σήµατος NEX [11]. 
2.2.5.3. Αντίθεση αντικειµένου(subject contrast) ή αντίθεση ιστού (tissue 
contrast) 

Ο όρος αυτός εκφράζει τη διαφορά στην ένταση σηµάτων που προέρχεται από 
γειτονικούς ιστούς.  Αυτή ακριβώς η διαφοροποίηση των ιστών από άποψη σήµατος 
καθιστά δυνατό το σχηµατισµό της εικόνας. 

Η αντίθεση ιστού καθορίζεται από µια σειρά παραγόντων όπως είναι η 
πυκνότητα πρωτονίων, οι χρονικές παράµετροι Τ1 και Τ2, η ροή υγρών εντός του 
σώµατος, οι παράµετροι της ακολουθίας ΤΕ και TR, ο τύπος της εφαρµοζόµενης 
ακολουθίας κ.λπ.  Οι τέσσερις πρώτοι αποτελούν ενδογενή φυσικά χαρακτηριστικά 
των ιστών ενώ οι υπόλοιποι επιλέγονται από τους χειριστές του µηχανήµατος [11]. 
2.2.5.4. Αντίθεση εικόνας (image contrast) και λόγος αντίθεσης προς θόρυβο 
(contrast to noise ratio - CNR) 

Ο όρος αυτός εκφράζει τη διαφορά στην απόχρωση του γκρι µεταξύ δύο 
περιοχών της εικόνας. Η αντίθεση εικόνας εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες από 
τους οποίους εξαρτάται η αντίθεση ιστών. 

Μια χρήσιµη παράµετρος είναι ο λόγος αντίθεσης προς θόρυβο (contrast to 
noise ratio - CNR). Ορίζεται ως η διαφορά της τιµής του SNR σε δύο γειτονικούς 
ιστούς. Αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες εκτίµησης της 
ποιότητας της κλινικής απεικόνισης διότι όσο υψηλότερες τιµές λαµβάνει τόσο 
καλύτερη είναι η διάκριση µεταξύ περιοχών µε χαµηλή και υψηλή ένταση σήµατος 
[11]. 
2.2.5.5. Ψευδενδείξεις 

Οι ψευδενδείξεις (artifacts) είναι ψευδείς δοµές οι οποίες παρουσιάζονται στις 
εικόνες και δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικά ανατοµικά δεδοµένα. Οφείλονται κυρίως 
στην επίδραση διαφόρων φυσικών παραγόντων σε ατέλειες των µεθόδων 
ανακατασκευής της εικόνας, σε µη ορθή ρύθµιση διαφόρων παραµέτρων του 
µηχανήµατος ή σε βλάβες του µαγνητικού τοµογράφου. 

Κυριότεροι φυσικοί παράγοντες που προκαλούν ψευδενδείξεις είναι η πάσης 
φύσεως ατέλειες των µαγνητικών πεδίων, οι διάφορες κινήσεις στο σώµα του 
ασθενούς (αναπνοή, ροή αίµατος κλπ), φαινόµενα χηµικής µετατόπισης [11]. 

 

2.2.6. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 
 
Η εγκατάσταση ενός µαγνητικού τοµογράφου παρουσιάζει µία σειρά προβληµάτων τα 
οποία πρέπει να επιλυθούν για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. Πηγάζουν 
κυρίως από την ύπαρξη του ισχυρού στατικού µαγνητικού πεδίου, τους παλµούς 
ραδιοσυχνότητας και την παραγωγή ισχυρού ηχητικού θορύβου. ∆υο είναι οι βασικές 
κατηγορίες των προβληµάτων : 

• Προβλήµατα σχετιζόµενα µε την επίδραση του µαγνητικού πεδίου στο 
περιβάλλον (ασθενείς, προσωπικό, επιστηµονικά όργανα ή άλλες συσκευές και 
εγκαταστάσεις κ.λπ.). 

• Προβλήµατα σχετικά µε την επίδραση του περιβάλλοντος στο µαγνήτη (µε 
βασικό αποτέλεσµα την διατάραξη της οµοιοµορφίας του µαγνητικού πεδίου). 

Το στατικό µαγνητικό πεδίο, η οπτική παράσταση του οποίου δίνεται συνήθως 
µε τη βοήθεια των µαγνητικών δυναµικών γραµµών, είναι τρισδιάστατο. Εκτείνεται 
στους χώρους που βρίσκονται επάνω, κάτω και δίπλα στο µαγνήτη. 
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Για όλους αυτούς τους χώρους πρέπει να καθιερωθούν ειδικοί κανονισµοί που θα 
καθορίζουν κατασκευαστικά και λειτουργικά ζητήµατα. 
Ένα πρώτο ζήτηµα που πρέπει να απασχολήσει τους υποψήφιους αγοραστές είναι η 
αρχιτεκτονική δοµή των χώρων εγκατάστασης, αφού βέβαια έχει αποφασιστεί ο 
τύπος µαγνητικού τοµογράφου ο οποίος θα εγκατασταθεί. Ως προς το ζήτηµα αυτό 
υπάρχουν δύο επιλογές: 

• εγκατάσταση σε ήδη υπάρχοντα χώρο. 

• κατασκευή ειδικού κτιρίου ειδικά διαµορφωµένο για τις απαιτήσεις λειτουργίας 
του τοµογράφου. 

Και οι δυο επιλογές εξαρτώνται από το είδος του προς εγκατάσταση συστήµατος. 
Ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι η µελέτη της αντοχής του δαπέδου στο βάρος του 
µαγνήτη, γεγονός το οποίο σηµαίνει υπεροχή των υπεραγώγιµων µαγνητικών 
τοµογράφων (βάρος 3-10 τόνοι) έναντι των µόνιµων (µέχρι και 100 τόνοι). 
Βασικό κριτήριο σε αυτή την περίπτωση είναι η ένταση του µαγνητικού πεδίου. Και οι 
δυο προαναφερθείσες επιλογές εξαρτώνται από το είδος του χρησιµοποιούµενου 
µαγνήτη. Από αυτήν την άποψη είναι σαφής η υπεροχή των µονίµων µαγνητών 
(οµοιογενές πεδίο το οποίο δεν εκτείνεται πέρα από τα άκρα του µαγνητικού 
τοµογράφου). 
 Βεβαίως ο τύπος του µαγνήτη και η ισχύς του µαγνητικού πεδίου προσδιορί-
ζεται σε κάποιο βαθµό από τις ανάγκες και τον προγραµµατισµό ενός εργαστηρίου. 
Π.χ. εάν προβλέπεται να διεξάγονται εξετάσεις φασµατοσκοπίας και 
φασµατοσκοπικής απεικόνισης ο µαγνήτης θα είναι υποχρεωτικά υπεραγώγιµος, 1,5 
Τ τουλάχιστον, και µε άριστη οµοιογένεια πεδίου. 
 Οι περισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν ειδικούς οδηγούς στους οποίους 
παρέχονται πλήρη στοιχεία, οδηγίες και διαγράµµατα για την κατασκευή ή τη 
διαµόρφωση των χώρων εγκατάστασης. Ένας γενικός οδηγός που έχει εκδοθεί και 
αναφέρεται σε διάφορα συστήµατα είναι της Oxford Magnet Technology. Η παρουσία 
σιδηροµαγνητικών υλικών δυσχεραίνει σηµαντικά τις διαδικασίες εγκατάστασης ενός 
τοµογράφου. Τα αντικείµενα που είναι κατασκευασµένα από τέτοια υλικά µαγνη-
τίζονται και η µαγνήτιση τους παραµορφώνει τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 
πεδίου. Σιδηροµαγνητικά υλικά µπορεί να βρίσκονται στο χώρο εγκατάστασης είτε ως 
δοµικά υλικά (π.χ. σίδερα ενισχύσεως, σκυρόδεµα, ανελκυστήρες, σωλήνες, 
ηλεκτρικοί αγωγοί, σύρµατα αγώγιµα, αεραγωγοί, συστήµατα κλιµατισµού και γενικά 
µεταλλικές κατασκευές) είτε στο νοσοκοµειακό εξοπλισµό (π.χ. σε επιστηµονικά 
όργανα, φορεία κ.λπ.) είτε και σε προσθετικά εξαρτήµατα ασθενών (π.χ. 
βηµατοδότες).  
 Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατή η εξισορρόπηση της παραµόρφωσης 
του πεδίου µε την τοποθέτηση πρόσθετων σιδηροµαγνητικών αντικειµένων σε θέσεις 
συµµετρικές ως προς αυτά που προκαλούν τις παραµορφώσεις. Εάν αποφασισθεί η 
κατασκευή ειδικού κτιρίου για την εγκατάσταση του µαγνήτη (κάτι που είναι ανα-
πόφευκτο εάν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ισχυρά πεδία) θα πρέπει να δοθεί 
ιδιαίτερη προσοχή στη χρησιµοποίηση µη σιδηροµαγνητικών υλικών (π.χ. χαλκός, 
αλουµίνιο, PVC). Κανονικά πρέπει να αποφεύγεται η ενίσχυση του τσιµέντου µε 
σιδερόβεργες σε χώρους όπου η ένταση του πεδίου ξεπερνά τα 50 Gauss. Γενικά η 
χρήση σιδήρου ως δοµικού υλικού πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις συνιστάται η χρησιµοποίηση ξύλινων κατασκευών. 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να εστιάζεται σε διατάξεις επιτάχυνσης ηλεκτρονίων. Η 
κίνηση των ηλεκτρονίων µπορεί να επηρεάζεται από το µαγνητικό πεδίο. Π.χ. 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, λυχνία ακτινών Χ, γ-κάµερα, επιταχυντές, ανιχνευτές µε 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο ∆ΟΜΗ ΗΚΓ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

 
66 

φωτοπολλαπλασιαστή κ.λπ. Επίσης καλώδια ισχύος που µεταφέρουν υψηλής 
έντασης εναλλασσόµενα ρεύµατα µπορεί να δηµιουργούν µαγνητικά πεδία 
συχνότητας 50 Hz και να επηρεάζουν το σύστηµα. 

Οι κατασκευαστές µαγνητών παρέχουν διαγράµµατα που αποδίδουν την 
ελάττωση της έντασης του µαγνητικού πεδίου (1/r3) προσεγγιστικά υπό µορφή 
ισοµαγνητικων επιφανειών ή ζωνών. Οι επιφάνειες αυτές έχουν σχήµα περίπου 
ελλειψοειδούς. Αυτό οφείλεται στο ότι η ένταση του µαγνητικού πεδίου ελαττώνεται 
ταχύτερα σε διευθύνσεις κάθετες στον κεντρικό άξονα του µαγνήτη. Για κάθε ζώνη 
δίνονται τα όρια µεταβολής της έντασης του πεδίου (π.χ. από 30 Gauss σε 10 Gauss). 
Καθορίζεται επίσης το είδος των µεταλλικών αντικειµένων ή οργάνων κ.λπ. που 
µπορούν να βρίσκονται µέσα σε αυτή καθώς και οι αποστάσεις από το κέντρο του 
µαγνήτη. Πρέπει να τονισθεί ότι οι ζώνες αυτές εκτείνονται και στις τρεις διαστάσεις 
επάνω, κάτω, δίπλα, εµπρός και πίσω από τον µαγνήτη. Στη συνέχεια δίνονται 
ενδεικτικά ορισµένα στοιχεία για τα ανώτατα όρια έντασης πεδίου. 
Εντός αυτών των ορίων µπορούν να βρίσκονται διάφορα αντικείµενα ή όργανα χωρίς 
να επηρεάζουν την οµοιοµορφία του πεδίου και χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία 
τους. 

Στη ζώνη από 50 Gauss και άνω δεν θα πρέπει να βρίσκονται καθόλου 
σιδηροµαγνητικά αντικείµενα (ούτε ως δοµικά υλικά).  

Στη ζώνη από 15 Gauss και άνω δεν θα πρέπει επίσης να βρίσκονται 
σιδηροµαγνητικά αντικείµενα. Εάν ήδη υπάρχουν σιδηροµαγνητικά δοµικά υλικά θα 
πρέπει ο µαγνήτης να τοποθετηθεί έτσι ώστε η θέση του να αποτελεί κέντρο 
συµµετρίας ως προς αυτά. Πάντως ένα µέρος των εγκαταστάσεων (σωλήνες νερού, 
υπόνοµοι, ηλεκτρικοί αγωγή κ.λπ.) µπορούν να µετατοπισθούν σε µεγαλύτερες 
αποστάσεις (επιµήκυνση του δικτύου) ή να αντικατασταθεί το υλικό τους από άλλο µη 
σιδηροµαγνητικό. 

Στη ζώνη από 15 έως 50 Gauss δεν θα πρέπει να βρίσκονται ηλεκτρονικές 
συσκευές και όργανα γιατί επηρεάζεται η λειτουργία τους. Το ίδιο ισχύει για ρολόγια, 
µέσα µαγνητικής εγγραφής, πιστωτικές κάρτες και βηµατοδότες. Εξαίρεση αποτελούν 
ορισµένοι ειδικοί τύποι καθοδικών σωλήνων για παλµογράφους και οθόνες 
τηλεόρασης. Στην ίδια περιοχή µικρά µεταλλικά αντικείµενα µετατρέπονται σε βλήµατα, 
αλλά και µεγάλων διαστάσεων αντικείµενα (φορεία, µπουκάλες οξυγόνου, πολυθρόνες 
ασθενών κ.λπ.) δεν µπορούν να συγκρατηθούν λόγω της µαγνητικής έλξης. Υπάρχει 
συνεπώς κίνδυνος τόσο για τους ασθενείς και το προσωπικό όσο και κίνδυνος ζηµιών 
στο µηχάνηµα. Στα όρια αυτής της περιοχής θα πρέπει να υπάρχουν πινακίδες που 
να αναγράφουν ενδείξεις για τους πιθανούς κινδύνους (hazardous area).  

Στη ζώνη από 5 Gauss έως 15 Gauss επιτρέπονται τα σιδηροµαγνητικά υλικά 
υπό την προϋπόθεση ότι έχουν τοποθετηθεί εκεί πριν από την εγκατάσταση του 
µαγνήτη. Μετά τις απαραίτητες ρυθµίσεις για την οµοιοµορφία του µαγνητικού πεδίου 
πρέπει να απαγορεύεται η παρουσία προσθέτων σιδηροµαγνητικών αντικειµένων 
καθώς και η κίνηση των ήδη τοποθετηµένων.  

Μέχρι το όριο των 10 Gauss µπορούν να λειτουργήσουν χωρίς πρόβληµα µια 
σειρά διατάξεις όπως: λυχνίες ακτινών Χ, συνήθεις καθοδικοί σωλήνες, µαγνητικοί 
δίσκοι και ταινίες, συσκευές κλιµατισµού, ηλεκτρικές γεννήτριες, ορισµένοι κινητήρες 
(πλυντήρια) κ.λπ. Όπως επίσης και θέσεις παρκαρίσµατος και σταθµοί 
µεταφόρτωσης.  

Κινούµενα αντικείµενα µεγάλων διαστάσεων (αυτοκίνητα, ανεµιστήρες) 
επηρεάζουν την οµοιοµορφία του πεδίου στη ζώνη από 2 έως 5 Gauss. Ασθενείς µε 
βηµατοδότη δεν θα πρέπει να εισέρχονται σε περιοχή µε πεδίο που ξεπερνάει τα 3 
Gauss. Συστήµατα πυρηνικής ιατρικής που χρησιµοποιούν φωτοπολλαπλασιαστές, 
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συστήµατα ακτινοδιαγνωστικής µε ενισχυτές εικόνας, επιταχυντές κ.λπ. µπορούν να 
βρίσκονται σε περιοχές µε 1 Gauss περίπου. Ιδιαίτερο πρόβληµα παρουσιάζεται σε 
ηλεκτρονικά µικροσκόπια που πρέπει να βρίσκονται σε πεδία ασθενέστερα από 1 
Gauss (µέση ένταση του µαγνητικού πεδίου της Γης είναι 0,5 Gauss).  

Ένα ακόµη πρόβληµα που πρέπει να µελετηθεί κατά την εγκατάσταση ενός 
απεικονιστικού συστήµατος µαγνητικού συντονισµού είναι η επίδραση, λόγω 
παρεµβολών, σηµάτων ραδιοσυχνότητας τα οποία προέρχονται από πηγές 
ανεξάρτητες από το σύστηµα απεικόνισης. Τέτοια σήµατα παρεµβάλλονται στη λει-
τουργία του συστήµατος κατά τη διάρκεια της συλλογής δεδοµένων. Το αποτέλεσµα 
είναι η σηµαντική υποβάθµιση της ποιότητας της εικόνας αφού τα πρόσθετα αυτά 
σήµατα δεν προέρχονται από ανατοµικά δεδοµένα (RF θόρυβος). Το πρόβληµα είναι 
σηµαντικό όταν αυτά τα σήµατα περιέχουν συχνότητες στην περιοχή της συχνότητας 
Larmor. 

Η προστασία του συστήµατος από το θόρυβο ραδιοσυχνότητας επιτυγχάνεται 
µε ειδικές θωρακίσεις ραδιοσυχνότητας (RF shielding). Κατ' αρχήν γίνεται ένας έλεγχος 
της παρουσίας τέτοιου θορύβου στο χώρο που έχει επιλεγεί για εγκατάσταση του 
µηχανήµατος. Στη συνέχεια ο χώρος θωρακίζεται από όλες τις πλευρές έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται εξασθένηση του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου κατά 60 έως 120 decibel 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις του µηχανήµατος (σχετικές οδηγίες και τεχνική βοήθεια 
παρέχονται από την κατασκευάστρια εταιρία). 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται ως προς την επιλογή του υλικού της θωράκισης 
ώστε αυτό να µην είναι σιδηροµαγνητικο. Συνήθη υλικά που χρησιµοποιούνται σε 
αυτές τις περιπτώσεις είναι ο χαλκός και το αλουµίνιο υπό µορφή πλέγµατος. 

Η θωράκιση θα πρέπει να είναι πλήρης έτσι ώστε να µην υπάρχουν κενές 
περιοχές απ' όπου είναι δυνατόν να διαδοθούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Πιθανά 
ανοίγµατα µπορεί να ελαττώσουν σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα της. Ορισµένα 
σηµεία που πρέπει να προσεχθούν είναι οι περιοχές σύνδεσης των θωρακίσεων π.χ. 
γωνίες, πόρτες, σηµεία ηλεκτρικών συνδέσεων (πρίζες κ.λπ.) αεραγωγοί κ.α. Η ροή του 
αέρα, του νερού, του ηλίου και του αζώτου γίνεται µέσω καταλλήλων κυµατοδηγών. 
Επίσης στα σηµεία ηλεκτρικών συνδέσεων τοποθετούνται ειδικά φίλτρα. Το 
σοβαρότερο ίσως πρόβληµα παρουσιάζεται στις πόρτες και τα παράθυρα του 
δωµατίου. 

Κυριότερες πηγές παρεµβολής ραδιοσυχνοτήτων είναι ηλεκτρικοί κινητήρες, γεν-
νήτριες, λυχνίες φθορισµού, ποµποί βραχέων κυµάτων, υπολογιστές κ.λπ. 

Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι η µελέτη της αντοχής του δαπέδου στο 
βάρος του µαγνήτη. Αυτό αφορά τόσο το χώρο εγκατάστασης όσο και τους χώρους 
από τους οποίους θα περάσει ο µαγνήτης κατά τη µεταφορά του. Το βάρος των 
υπεραγωγίµων µαγνητών και των µαγνητών αντιστάσεων δεν ξεπερνά τους 10 
τόνους (συνήθως 2 έως 8 t). Ιδιαίτερο όµως πρόβληµα παρουσιάζεται στους 
µόνιµους µαγνήτες των οποίων το βάρος φθάνει τους 100 τόνους. Οι διαστάσεις του 
χώρου εγκατάστασης και, ειδικά το ύψος της οροφής, εξαρτώνται επίσης από τον 
τύπο του µαγνήτη. Σε συστήµατα που χρησιµοποιούν κατακόρυφο σωλήνα για την 
µεταφορά του ηλίου το ύψος της οροφής πρέπει να ξεπερνά τα 4 m. Σε άλλες 
περιπτώσεις αυτό πρέπει να είναι περίπου 3 m. Οι σωλήνες µεταφοράς (απαγωγής) 
του εξατµισµένου ηλίου και αζώτου πρέπει να έχουν µεγάλη διάµετρο. Γενικά 
λαµβάνεται πρόνοια ώστε σε περίπτωση απελευθέρωσης µεγάλων ποσοτήτων 
αερίων, αυτά να µην εισβάλλουν στο χώρο του µαγνήτη, αλλά να διαφύγουν στην 
ατµόσφαιρα. Με κατάλληλη σχεδίαση των χώρων µπορεί να γίνει πρόβλεψη ώστε το 
αέριο ήλιο, ως ελαφρότερο του αέρα, να καταλαµβάνει µόνο το ανώτερο τµήµα του 
δωµατίου. ∆ηλαδή να βρίσκεται σε ύψος40, 2 m περίπου από το δάπεδο. Τέτοιες 
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περιπτώσεις µαζικής απελευθέρωσης αερίου µπορεί να παρουσιασθούν σε συνθήκες 
απώλειας της υπεραγωγιµότητας και του πεδίου (guenching). Συνήθως διατίθεται 
κατάλληλος µηχανισµός ο οποίος εκπέµπει προειδοποιητικό σήµα όταν η 
συγκέντρωση των αερίων (σε σχέση µε το οξυγόνο) υπερβεί κάποια όρια. 
Προβληµατική πάντως είναι η τοποθέτηση παραθύρων (ή άλλων διεξόδων διαφυγής) 
λόγω των ειδικών θωρακίσεων (RF shielding) του χώρου [11]. 
 2.2.6.1. ∆ονήσεις 

Οι κλινικές εφαρµογές στην απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού απαιτούν 
σταθερό περιβάλλον για την επίτευξη υψηλής διακριτικής ικανότητας. ∆ονήσεις του 
χώρου στον οποίο βρίσκεται ο µαγνητικός τοµογράφος, οι οποίες προέρχονται από 
το περιβάλλον, έχουν την ιδιότητα να επηρεάζουν τη σταθερότητα φάσης και να 
υποβαθµίζουν σηµαντικά την ποιότητα της εικόνας. Η αποφυγή των δονήσεων 
επιτυγχάνεται µε τον κατάλληλο σχεδιασµό της εγκατάστασης και χρήση ειδικών 
υλικών. 

Για την ελαχιστοποίηση της επίδρασης των δονήσεων στη ποιότητα της 
εικόνας, ο µαγνητικός τοµογράφος πρέπει να τοποθετείται σε σταθερό και συµπαγές 
έδαφος το οποίο θα βρίσκεται µακριά από τις ακόλουθες πηγές δονήσεων: 

• µεγάλους χώρους στάθµευσης, 

• αυτοκινητόδροµους, 

• υπόγειους και υπέργειους σιδηρόδροµους, 

• εγκαταστάσεις του νοσοκοµείου όπως κινητήρες, µονάδες κλιµατισµού, νερό κλπ, 
ανελκυστήρες, 

• και ελικοδρόµια.  

 Η µέγιστη σταθερή δόνηση που µεταδίδεται µέσω του δαπέδου δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τις ακόλουθες συχνότητες: 

• 5 x 10-5 g rms στα 0 Hz βαθµιαία µέχρι και 10 x 10-5 g rms στα Hz , 

• 10 x 10-5 g rms για εύρος συχνοτήτων 20 – 40 Hz και  

• 4,5 x 10-4 g rms για εύρος συχνοτήτων 40 – 50 Hz [11]. 

2.2.6.2. Ακουστική-παραγωγή ηχητικού θορύβου 
Στα συστήµατα απεικόνισης µαγνητικού συντονισµού παρατηρούνται ηχητικές 

εκποµπές δύο ειδών. Ο πρώτος οφείλεται στους παλµούς του συστήµατος βαθµίδων 
οι οποίοι επηρεάζουν τους χώρους που βρίσκεται ο χειριστής και ο ασθενής. Ο 
δεύτερος είναι ο θόρυβος που µεταδίδεται σε άλλους χώρους µέσω του αέρα και των 
υλικών. Μέσω του αέρα διαδίδεται όταν διαπερνά ανοίγµατα σε τοίχους, 
κυµατοδηγούς κλπ. Μέσω των υλικών µεταδίδεται όταν διεγερθούν τα υλικά 
κατασκευής των τοίχων και των δαπέδων από τον ισχυρό ακουστικό θόρυβο. Για τη 
µείωση της έντασης του θορύβου του περιβάλλοντος απαιτείται κατάλληλη κατασκευή 
των τοίχων, της οροφής και του δαπέδου. Τυπικές τιµές για το δωµάτιο του χειριστή 
της µέγιστης επιτρεπτής ακουστικής πίεσης ορίζονται στα 55 dB και για το δωµάτιο του 
εξοπλισµού µπορεί να φθάσει και τα 75 dB. 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του µαγνητικού τοµογράφου υπό τις 
χειρότερες συνθήκες από πλευράς παραγωγής ακουστικού θορύβου (ακολουθίες 
ΕΡΙ) ενδέχεται να µετρηθεί θόρυβος µε µέση ακουστική πίεση 118 dB στο ισόκεντρο 
και µέγιστη 128 dB (µε εύρος συχνότητας 20 Hz µέχρι και τα 20 kHz-ακουστικές 
συχνότητες).  

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του µαγνητικού τοµογράφου κάτω από 
τυπικές κλινικές συνθήκες λειτουργίας ενδέχεται να µετρηθεί θόρυβος µε µέση 
ακουστική πίεση 95 dB στο ισόκεντρο και µέγιστη 110 dB (µε εύρος συχνότητας 20 
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Hz µέχρι και 20 kHz). Για τη µείωση του θορύβου ενδείκνυται η επένδυση των 
οροφών µε ηχοαπορροφητικά υλικά και στους πλαϊνούς τοίχους µε κάλυψη του 20% 
της επιφάνειας τους (κυρίως στο άνω τµήµα). Επίσης για τη µείωση των θορύβων θα 
πρέπει να γίνει λεπτοµερής κατασκευή των τοίχων (για την αποφυγή ύπαρξης κενών) 
µε τα κατάλληλα υλικά, καθώς και της πόρτας [11]. 
2.2.6.3. Σύστηµα εξαερισµού δωµατίου εξέτασης 

Ο εξαερισµός είναι απαραίτητος στα υπεραγώγιµα συστήµατα ανεξαρτήτως 
ισχύος πεδίου. Το εξατµισµένο ήλιο πρέπει να απάγεται εκτός της εγκατάστασης. Σε 
περίπτωση απόπνιξης, το εξατµισµένο ήλιο εκτοπίζει το οξυγόνο του δωµατίου, ενώ 
ένα λίτρο υγρού ηλίου µετατρέπεται σε 1000 λίτρα αερίου ήλιου). Η διάταξη 
περιλαµβάνει εξωτερικό κάλυµµα, ανεµιστήρα κυκλοφορίας των αερίων, αγωγούς, 
κυµατοδηγό και χειροκίνητους διακόπτες. Επίσης ο εξαερισµός εξασφαλίζει καθαρό 
περιβάλλον στον χώρο εξέτασης µε σταθερή θερµοκρασία 20-21 °C. 
Όλα τα συστήµατα MR απαιτούν κυµατοδηγό εξαέρωσης για την εξίσωση της πίεσης 
του δωµατίου του µαγνήτη µε κάποιο κενό χώρο προκειµένου να είναι δυνατό το 
άνοιγµα της πόρτας σε περίπτωση κινδύνου [11]. 
2.2.6.4. Επιλογή του κατασκευαστή της εγκατάστασης 

Η εγκατάσταση ξεκινά µε την επιλογή του απαραίτητου προσωπικού και 
εξοπλισµού για την περάτωση των εργασιών. Αυτό προϋποθέτει ότι θα επιλεγούν 
ειδικοί τεχνικοί και αρχιτέκτονας µε προηγούµενη εµπειρία στη κατασκευή τέτοιου 
τύπου εγκαταστάσεων. Μετά αποφασίζεται για το αν θα επιλεγεί η µέθοδος "design and 
build" (D-B) ή "design, bin and build" (D-B-B). Κατά την διαδικασία D-B η 
κατασκευάστρια εταιρία αναλαµβάνει το σχεδιασµό και την κατασκευή του έργου ενώ 
κατά την D-B-B γίνεται αρχικά ανάθεση του σχεδιασµού σε ειδικευµένο αρχιτέκτονα 
και αφού ολοκληρωθούν τα σχέδια γίνεται ανάθεση για τη κατασκευή σε αρµόδια 
εταιρία. Τέλος, επιλέγεται η ειδική µεταφορική εταιρία για την µεταφορά του 
συστήµατος στον χώρο εγκατάστασης [11]. 
2.2.6.5. Προκαταρκτικός σχεδιασµός 

Αρχικά πραγµατοποιείται εκτίµηση των ιδιαιτεροτήτων της εγκατάστασης βάσει 
του συστήµατος το οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί (έκταση µαγνητικού πεδίου, 
µετακινούµενα µεταλλικά στοιχεία, υπάρχουσα θωράκιση RF, ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές, δονήσεις και ακουστική του χώρου). Μετά γίνεται εκτίµηση των 
δυνατοτήτων διασύνδεσης του συστήµατος στο internet, στο σύστηµα DICOM και στα 
διαθέσιµα εµφανιστήρια. Τέλος γίνεται εκτίµηση της διαδροµής µεταφοράς του 
µαγνητικού τοµογράφου και της δυνατότητας πρόσβασης του συστήµατος στον χώρο 
της τελικής εγκατάστασης [11]. 
2.2.6.6. Τελικός σχεδιασµός 

Ο σχεδιασµός του χώρου εγκατάστασης ολοκληρώνεται µε την αποδοχή του 
τελικού σχεδίου από τον αγοραστή. Μετά πραγµατοποιούνται οι απαραίτητες 
συνεννοήσεις µεταξύ της κατασκευάστριας εταιρίας και του αγοραστή για τις 
απαραίτητες προσαρµογές της κατασκευής στις ιδιαιτερότητες του επιλεγµένου 
χώρου [11]. 
2.2.6.7. Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 

Η διαδικασία προετοιµασίας του δωµατίου στο οποίο θα εγκατασταθεί ο 
µαγνητικός τοµογράφος, ολοκληρώνεται µε την αποτίµηση των εργασιών οι οποίες 
έχουν πραγµατοποιηθεί, µε τον έλεγχο της τήρησης των χρονοδιαγραµµάτων, µε τον 
ορισµό της ηµεροµηνίας παράδοσης του χώρου και την ενηµέρωση του µεταφορέα 
του µαγνητικού τοµογράφου και των τεχνικών της εγκατάστασης. Μετά 
πραγµατοποιείται η µεταφορά του συστήµατος και του βοηθητικού εξοπλισµού. 
Ανάλογα µε τη δοµή του χώρου και τις ιδιαιτερότητες της εγκατάστασης τα παραπάνω 
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βήµατα µπορούν να πραγµατοποιηθούν την ίδια µέρα. Η συνολική διάρκεια είναι 1 µε 
2 εβδοµάδες εάν τα βήµατα πραγµατοποιηθούν ξεχωριστά [11].  
2.2.6.8. Εγκατάσταση και βαθµονόµηση 

Οι διαδικασίες εγκατάστασης και σύνδεσης του µαγνητικού τοµογράφου στο 
δωµάτιο εξέτασης ξεκινούν µε την µαγνητική εγκατάστασή του, µε την βαθµονόµηση 
από τον εξειδικευµένο µηχανικό, µε την επίτευξη καθαρού περιβάλλοντος στο 
δωµάτιο εξέτασης. Μετά πραγµατοποιούνται οι συνδέσεις µε τους υπολογιστές της 
κονσόλας, της µονάδες ανακατασκευής εικόνας, µε το εµφανιστήριο και το σύστηµα 
PACS. Τέλος πραγµατοποιείται σύνδεση µε το δίκτυο DICOM του νοσοκοµείου και µε 
το internet (εάν κρίνεται απαραίτητο). Αφού ολοκληρωθεί η εγκατάσταση ο µαγνητικός 
τοµογράφος συµπληρώνεται µε υγρό ήλιο το οποίο είναι απαραίτητο για την επίτευξη 
της λειτουργίας και την διατήρηση της υπεραγωγιµότητας. Η διαδικασία αναλαµ-
βάνεται από εξειδικευµένη εταιρεία [11]. 
2.2.6.9. Επίτευξη υπεραγωγιµότητας και σταθεροποίηση στατικού µαγνητικού 
πεδίου 

Για την επίτευξη υπεραγωγιµότητας, την άνοδο και την σταθεροποίηση της 
ισχύος του στατικού µαγνητικού πεδίου, συνδέεται στον µαγνητικό τοµογράφο 
γεννήτρια ρεύµατος µε την οποία το ρεύµα κυµαίνεται µεταξύ 700 και 750 Α. Η 
γεννήτρια συνδέεται µε τα υπεραγώγιµα πηνία του µαγνήτη και κλείνει κύκλωµα. Από 
τον ένα πόλο της γεννήτριας ξεκινά καλώδιο και συνδέεται σε ένα άκρο του πηνίου. 
Αντίστοιχα και ο δεύτερος πόλος συνδέεται µε το άλλο άκρο του πηνίου. Μετά 
πραγµατοποιείται έλεγχος κατά τον οποίο η γεννήτρια τροφοδοτεί µε ρεύµα υψηλής 
έντασης (τιµή ανάλογα µε τον κατασκευαστή). Στη συνέχεια ανοίγει ο θερµικός 
διακόπτης της γεννήτριας και διαρρέεται το πηνίο του µαγνήτη από το ρεύµα. Στις 
οθόνες ειδικών οργάνων εµφανίζονται καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας η άνοδος 
της τιµής της έντασης ρεύµατος αλλά παράλληλα και της ισχύος του µαγνητικού 
πεδίου αφού σκοπός της διαδικασίας είναι να επιτευχθεί κατάσταση 
υπεραγωγιµότητας (µηδενικής αντίστασης). Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τη 
παρακολούθηση των τιµών είναι οι ενδείξεις της γεννήτριας, το τεσλάµετρο και 
έµµεσα το πολύµετρο. Μόλις η τιµή του ρεύµατος αγγίξει την επιθυµητή τιµή έντασης 
του ρεύµατος και της έντασης του στατικού µαγνητικού πεδίου τότε κλείνει ο διακόπτης 
και το ρεύµα παραµένει στο πηνίο, δηλαδή έχουµε διατήρηση της υπεραγωγιµότητας 
εντός του πηνίου [11]. 
2.2.6.10. Εκπαίδευση χειριστών και ιατρών 

Οι εργαζόµενοι εκπαιδεύονται από εξειδικευµένο προσωπικό (application specialist) 
της εταιρίας τόσο για θεωρητικά ζητήµατα όσο και για την λειτουργία του µαγνητικού 
τοµογράφου σε πραγµατικές συνθήκες κλινικής πράξης. Επίσης παρέχεται υλικό σε 
έντυπη και ηλεκτρονική µορφή για την πληροφόρηση σχετικά µε τις λειτουργίες και τις 
δυνατότητες του µαγνητικού τοµογράφου [11]. 
2.2.6.11. ∆ιαδικασίες ελέγχου αποδοχής του εγκατεστηµένου συστήµατος 
µαγνητικής τοµογραφίας 

Οι διαδικασίες αυτές πραγµατοποιούνται αµέσως µετά την εγκατάσταση του 
µαγνητικού τοµογράφου και πριν την κλινική του χρήση. Κύριοι στόχοι είναι η 
επιβεβαίωση της πλήρους και οµαλής µεταφοράς και παράδοσης του εξοπλισµού ο 
οποίος περιγράφεται στο συµβόλαιο αγοράς, και ο ενδελεχής έλεγχος όλων των 
συνδεδεµένων συστηµάτων για πιθανές βλάβες ή ζηµιές λόγω κακής µεταφοράς. 
Επίσης διεξάγεται σωρεία µετρήσεων και διαγνωστικών ελέγχων για την µέτρηση µίας 
σειράς παραµέτρων λειτουργίας. Οι τιµές αυτών των παραµέτρων καταγράφονται και 
δεν πρέπει να κυµαίνονται εκτός των ορίων που δηλώνει ο κατασκευαστής και 
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αναφέρονται στις προδιαγραφές λειτουργίας. Κατά τη διάρκεια του ελέγχου αποδοχής 
πραγµατοποιούνται οι παρακάτω διαδικασίες: 

1. Ελέγχεται η πληρότητα του απεσταλµένου εξοπλισµού σύµφωνα µε το 
συµβόλαιο αγοράς. Αφού ολοκληρωθεί η καταµέτρηση ελέγχεται αν όλα τα 
υποσυστήµατα λειτουργούν οµαλά. Εάν εντοπιστεί κάποιο εξάρτηµα να λείπει ή 
να µη λειτουργεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές λειτουργίας θα πρέπει να 
αναφερθεί άµεσα στο υπεύθυνο προσωπικό. 

2. Πραγµατοποιείται διακρίβωση της θωράκισης RF. Ο έλεγχος πραγµατοποιείται 
µε τη τοποθέτηση κεραίας στη µια πλευρά της θωράκισης και εκπέµποντας 
σήµατα διαφόρων συχνοτήτων µέσω της θωράκισης. Η εξασθένιση του 
σήµατος καθορίζεται από τη σύγκριση των µετρούµενων τιµών µε τιµές 
αναφοράς χωρίς τη παρουσία της θωράκισης. Οποιαδήποτε µέτρηση 
εξασθένισης µικρότερη από την επιτρεπτή πρέπει να ελέγχεται ενδελεχώς 
καθώς έχει άµεση επίπτωση στην ποιότητα της απεικόνισης. 

3. Καταγράφεται η κατανάλωση κρυογενών. Ρυθµοί κατανάλωσης µεγαλύτεροι από 
αυτούς που ορίζονται από τις προδιαγραφές λειτουργίας πρέπει να ελέγχονται 
σχολαστικά για την πρόληψη βλαβών. 

4. Τέλος πραγµατοποιούνται έλεγχοι λειτουργίας των υποσυστηµάτων του 
τοµογράφου και µέτρηση διαφόρων απεικονιστικών παραµέτρων (σύζευξη 
πηνίων RF, οµοιογένεια στατικού µαγνητικού πεδίου, ισχύς βαθµιδωτών 
πεδίων, µέτρηση ρευµάτων Eddy, ποιοτικοί εκτίµηση παραγώµενων RF 
παλµών, επίπεδα SNR, οµοιοµορφία εικόνας, γραµµικότητα εικόνας, πάχος 
τοµής, λειτουργία software, επίπεδα ακουστικού θορύβου, λειτουργία οθονών και 
εµφανιστηρίων) [11]. 
 

2.2.7. ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ 
 

Η οργανολογία του µαγνητικού τοµογράφου περιλαµβάνει υποσυστήµατα, και 
πιο συγκεκριµένα τον υπεραγώγιµο µαγνήτη, τα πηνία παραγωγής των βαθµιδωτών 
πεδίων και τα πηνία εκποµπής και λήψης παλµών RF, τα οποία παράγουν 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και επιπτώσεις στο 
ανθρώπινο σώµα. 

Η διαφορά στην επίδραση οφείλεται στην διαφορετική ισχύ και συχνότητα που 
εκπέµπονται. Η µελέτη εντούτοις των βιολογικών επιδράσεων κρίνεται σηµαντική 
λόγω τη ποιότητας των εικόνων απεικόνισης και φασµατοσκοπίας της εφαρµογής 
µαγνητικών τοµογράφων [11][13][14].  
2.2.7.1. Επιπτώσεις του στατικού µαγνητικού πεδίου 
Τα ισχυρά µαγνητικά πεδία επιδρούν τα κινούµενα φορτισµένα σωµατίδια τα οποία 
υπάρχουν στο εσωτερικό του σώµατος. Η αλληλεπίδραση του στατικού µαγνητικού 
πεδίου οφείλεται επίσης στην ταλάντωση των δεσµευµένων από µακροµόρια ιόντων 
και στην µεταφορά ενέργειας από το πεδίο στα κύτταρα λόγω της µαγνήτισής τους, 
γνωστό και ως ανισοτροπία µαγνητικής επιδεκτικότητας. Ειδικότερα παρατηρούνται οι 
παρακάτω επιδράσεις: 
 Φαινόµενα έλξης 

Η έλξη µεταλλικών αντικειµένων προς το µαγνητικό τοµογράφο που οφείλεται 
σε κακό χειρισµό του προσωπικού ή στη µη τήρηση κανόνων ασφαλείας ενδέχεται να 
προκαλέσει τραυµατισµούς, ακόµη και θανάσιµους σε όποιον βρεθεί στην τροχιά του 
κινούµενου αντικειµένου και πολύ σοβαρή βλάβη στο µαγνήτη και τα πηνία 
απεικόνισης λόγω πρόσκρουσης αντικειµένων στην επιφάνειά του. 
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Μαγνητική επιδεκτικότητα και προσανατολισµός εντός του µαγνητικού πεδίου 
Η µαγνητική επιδεκτικότητα καθορίζει τη ροπή που θα ασκηθεί στους ιστούς. 

Λόγω της διαφοράς της επιδεκτικότητας των τµηµάτων ενός µεγαλοµορίου 
παρατηρείται διαφορετική τοπική επίδραση υπό µορφή ροπής ή δύναµης. Στο 
µαγνητικό πεδίο η επιδεκτικότητα είναι αρνητική, δηλαδή τα διαµαγνητικά υλικά 
τείνουν να προσανατολισθούν αντίθετα από τη διεύθυνση του στατικού µαγνητικού 
πεδίου κάτι που µπορεί να επιφέρει αλλαγή στη δοµή των ιστών. 
Επιδράσεις στην πήξη του αίµατος 
Επιδράσεις στην σύσταση των πρωτεϊνών και των λιπιδίων 

Λόγω της διαµαγνητικής ανισοτροπίας παρατηρείται ευθυγράµµιση πρωτεϊνών 
και λιπιδίων µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. 
Επιδράσεις στην όραση 

∆οµές που µετατρέπουν το φως σε ηλεκτρικό σήµα επηρεάζονται σηµαντικά 
από την ύπαρξη µαγνητικού πεδίου και να παράγουν λανθασµένες διεγέρσεις. 
Επιδράσεις στα ερυθροκύτταρα 

Κατά την έκθεση σε ισχυρά στατικά µαγνητικά πεδία παρατηρείται επίδραση 
στο σχήµα των ερυθροκυττάρων, ενώ για την έκθεση άνω των δύο ωρών 
παρατηρείται αιµόλυση σε ποσοστό µικρότερο του 1% των συνολικών 
ερυθροκυττάρων. 
Επίδραση στην ανάπτυξη των εµβρύων και στο γενετικό υλικό 

Οι επιπτώσεις των ισχυρών µαγνητικών πεδίων σε έµβρυα και στο γενετικό 
υλικό αποτελεί θέµα διερεύνησης και οι µέχρι τώρα έρευνες δεν έχουν αποδείξει καµία 
αλλοίωση σε DNA και έµβρυα στα πρώτα στάδια [11][13][14]. 
2.2.7.2. Επιπτώσεις των βαθµιδωτών πεδίων 

Υπάρχουν δύο µηχανισµοί ενεργειακής µεταφοράς κατά τη λειτουργία των 
πηνίων βαθµίδας: λόγω του πεδίου που δηµιουργείται και της παλµικής λειτουργίας η 
οποία προσοµοιάζει στην εκποµπή RF σε χαµηλές συχνότητες. Έτσι έχουµε: 
Επίδραση ραδιοκυµάτων χαµηλής συχνότητας 

Η ακτινοβολία RF χαµηλής συχνότητας οφείλεται στην λειτουργία των 
βαθµιδωτών πηνίων και έχει µεγάλη διεισδυτικότητα. Η µεταβολές στην ένταση και τη 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου προκαλεί τη δηµιουργία ρευµάτων τα οποία 
προκαλούν νευρική και µυϊκή διέγερση. 
Θερµικές επιδράσεις  

Οι µοναδικές επιδράσεις  που παρατηρούνται είναι αµελητέες της τάξεως του 
0.1ο C. 
Καρδιακή διέγερση 

Καρδιακές διεγέρσεις µπορούν να προκληθούν από ισχυρά ηλεκτρικά πεδία 
λόγω υπερταχείας µεταβολής της διεύθυνσης του βαθµιδωτού µαγνητικού πεδίου. Τα 
ηλεκτρικά πεδία είναι η πηγή της µεταβολής του καρδιακού κύκλου, χωρίς βέβαια να 
επηρεάζεται η υγεία του εξεταζόµενου. 
Νευρική – Οπτική διέγερση 

Η λειτουργία των βαθµίδων µπορεί να προκαλέσει επιπλέον, οπτικές 
ψευδενδείξεις και διέγερση του διαφράγµατος που ίσως οδηγήσει σε αναπνευστική 
δυσλειτουργία. 
Επίδραση στα έµβρυα 

Η έκθεση των εµβρύων σε µαγνητικό πεδίο µπορεί να θεωρείται επιβλαβής, 
ωστόσο τα δείγµατα ακόµη δεν έχουν επιφέρει ασφαλή συµπεράσµατα για τυχόν 
δυσµορφίες ή την ασφάλεια της εξέτασης. 
Άλλες επιδράσεις 
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Η έκθεση σε βαθµιδωτά πεδία επιταχύνει την πρόσληψη χηµικών ουσιών στο 
εσωτερικό του κυττάρου [11][13][14]. 
2.2.7.3. Επιπτώσεις των παλµών RF 

Η κυριότερη επίδραση των ραδιοπαλµών είναι η εναπόθεση ενέργειας στους 
ιστούς µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας. Η επίδραση της RF 
ακτινοβολίας σε ορισµένα όργανα είναι µεγαλύτερη λόγω της αδυναµίας διάχυσης της 
θερµότητας, όπως είναι τα µάτια και οι όρχεις στους οποίους παρατηρείται και µείωση 
παραγωγής σπέρµατος για ορισµένη περίοδο. 
Επιδράσεις σε κυτταρικό επίπεδο 

Μεγάλη έκθεση σε παλµούς RF οδηγεί σε επιτάχυνση της ανταλλαγής χηµικών 
ουσιών από την µεµβράνη των ερυθροκυττάρων, ενώ σε πολύ µεγάλα µαγνητικά 
πεδία παρατηρείται αιµόλυση των ερυθροκυττάρων. 
Θερµικές επιπτώσεις στον άνθρωπο 

Θεωρητικά κατά την εξέταση σε µαγνητικό τοµογράφο 1,5Τ διάρκειας µίας 
ώρας παρατηρείται αύξηση 0,6οC. Ωστόσο στην πράξη λόγω τοπικών εφαρµογών 
των ραδιοπαλµών διεγείρονται συγκεκριµένες ανατοµικές δοµές. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα είναι τα µάτια όπου παρατηρείται αύξηση της θερµοκρασίας έως και 
1,6οC. 
Καρδιακή και αναπνευστική παρέµβαση 

Η έκθεση σε παλµούς RF σύµφωνα µε έρευνες, δείχνει να επιφέρει αύξηση της 
µέσης αρτηριακής πίεσης λόγω επιτάχυνσης του καρδιακού ρυθµού καθώς και 
διέγερση της καρδιάς µε άµεσο αποτέλεσµα την παρατήρηση αλλαγών στον καρδιακό 
κύκλο. Επίσης παρατηρείται πολύ µικρή επιτάχυνση του αναπνευστικού ρυθµού. 
Επιπτώσεις λανθασµένης εφαρµογής πηνίων RF 

Εάν οι κανόνες τοποθέτησης των πηνίων δεν τηρηθούν τότε µπορεί να 
προκληθούν εγκαύµατα στην επιφάνεια του δέρµατος. 
Άλλα προβλήµατα  

Ένα σηµαντικό πρόβληµα ψυχολογικής φύσεως που µπορεί να προκύψει είναι 
η κλειστοφοβία γι αυτό και κατά την εξέταση χρησιµοποιούνται ηχητικά συστήµατα µε 
ακουστικά ώστε ο ασθενής ακούγοντας µουσική να χαλαρώνει [11][13][14].  
2.2.7.4. Σε ποιές περιπτώσεις δεν είναι ασφαλής η µαγνητική τοµογραφία; 

Εξετάσεις απεικόνισης µαγνητικού συντονισµού δεν πρέπει να 
πραγµατοποιούνται σε καµία περίπτωση είναι όταν ο εξεταζόµενος φέρει: 

1. Καρδιακό βηµατοδότη 
2. Ενδοκρανιακά clips 
3. Μεταλλικά θραύσµατα σε ζωτικά σηµεία εντός σώµατος 
4. Καθετήρες τύπου Swan-Ganz 
5. Καρωτιδικά προθέµατα Poppen-Blaylock 

Η εξέταση δεν είναι απόλυτα ασφαλής όταν ο εξεταζόµενος: 
1. Φέρει µεταλλικά θραύσµατα σε µη ζωτικά σηµεία 
2. Είναι στους πρώτους µήνες της κύησης 
3. Εµφανίζει κλειστοφοβία 
4. Φέρει προσθετικές βαλβίδες στην καρδιά 
5. Φέρει εγχυτές ινσουλίνης 
6. Φέρει νευροδιεγέρτες 
7. Φέρει αιµοσυστατικά clips 
8. Φέρει κοχλιακά προθέµατα 
9. Φέρει προθέµατα πέους Dacomed Omniphase 

Ιδιαίτερη προσοχή χρήζουν περιπτώσεις µε ασθενείς: 
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1. Με φυσική ή νοητική αστάθεια 
2. Με περιορισµένες φυσικές λειτουργίες 
3. Που δεν είναι σε θέση να επικοινωνήσουν 
4. Βρεφικοί ή παιδιατρικοί 
5. Με καταστολή ή αναισθησία 
6. Που υποβάλλονται σε παρεµβατικές διαδικασίες καθοδηγούµενες µε 

απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού 
7. Που εξετάζονται σε πειραµατικούς µαγνητικούς τοµογράφους 
8. Υψηλού κινδύνου ή σε κρίσιµη κατάσταση 

Η εξέταση είναι απόλυτα ασφαλής όταν ο εξεταζόµενος φέρει: 
1. Καρδιακή βαλβίδα 
2. Μη σιδηροµαγνητικά ενδοκρανιακά clips 
3. Χειρουργικά clips 
4. «Οµπρέλες» κάτω κοίλης φλέβας 
5. Συσκευές έγχυσης χηµειοθεραπείας 
6. Αντισυλληπτικό σπιράλ 
7. Οδοντιατρικά εµφυτεύµατα [11]. 

2.2.7.5. Συµπερασµατικά 
Από τα τρία υποσυστήµατα ενός µαγνητικού τοµογράφου, το στατικό 

µαγνητικό πεδίο είναι αυτό µε τις µικρότερες επιπτώσεις στους βιολογικούς ιστούς. 
Ελάχιστα πιο επιζήµια είναι η εφαρµογή βαθµιδωτών πεδίων, ενώ πιο επιζήµιες 
επιδράσεις οφείλονται στην εναπόθεση ενέργειας από τους παλµούς RF.  
 

2.2.8. ΨΕΥ∆ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 
 
2.2.8.1.Εισαγωγικά 

Κατά την απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού είναι δυνατόν να παρατηρηθούν 
διάφορες ψευδενδείξεις (artifacts) οι οποίες υποβαθµίζουν την ποιότητα της εικόνας και 
δυσχεραίνουν την διάγνωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αλληλεπίδραση 
πολυάριθµων φυσικών παραµέτρων και παραγόντων οι οποίοι επηρεάζουν την 
ποιότητα της απεικόνισης. Επίσης πολλές ψευδενδείξεις δεν µπορούν να γίνουν εύκολα 
αντιληπτές διότι οι αιτίες οι οποίες τις προκαλούν σχετίζονται περισσότερο µε τη 
λειτουργία και τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά του µαγνητικού τοµογράφου. Οι 
ψευδενδείξεις είναι δυνατόν να αντιµετωπισθούν µε καλύτερη παραµετροποίησηση 
των ακολουθιών, µε την εφαρµογή ελέγχων ποιότητας και µε καλή συντήρηση του 
εξοπλισµού. Οι ψευδενδείξεις στην απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού µπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία συγκα-
ταλέγονται οι ψευδενδείξεις οι οποίες οφείλονται στο υλικό του συστήµατος. 
Παρατηρούνται σχετικά σπάνια, είναι πολύ δύσκολο να ανιχνευθούν από µη 
εξειδικευµένο προσωπικό, ενώ για τη διόρθωση τους απαιτείται παρέµβαση ειδικού 
τεχνικού στον τοµογράφο. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει ψευδενδείξεις οι οποίες 
οφείλονται στον εξεταζόµενο ή στην παραµετροποίηση της ακολουθίας. Τα σφάλµατα 
τέτοιου του τύπου ανιχνεύονται σχετικά εύκολα και αντιµετωπίζονται άµεσα µε απλές 
ενέργειες [11]. 
2.2.8.2. Ψευδενδείξεις λόγω κίνησης 

Οι κινήσεις είναι η κυριότερη αιτία εµφάνισης ψευδενδείξεων στην απεικόνιση 
µαγνητικού συντονισµού. Παρατηρούνται όταν το σώµα του εξεταζόµενου ή διάφορα 
όργανα του εξεταζόµενου κινούνται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας ακολουθίας. Οι 
ψευδενδείξεις λόγω κίνησης έχουν δύο επιπτώσεις στην ποιότητα των εικόνων. 
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Ιδιαίτερα ορατά αποτελέσµατα παρατηρούνται λόγω τυχαίων κινήσεων οι οποίες 
παρατηρούνται µεταξύ διαδοχικών βηµάτων στην κωδικοποίηση φάσης. Η µη 
ακριβής διέγερση του µελετούµενου ιστού ως προς τη θέση και η απώλεια ισχύος του 
λαµβανόµενου σήµατος οδηγεί στην παρατήρηση σφαλµάτων φάσης µε αποτέλεσµα 
τις µεγάλες διαφορές µεταξύ των λαµβανόµενων εικόνων µιας ακολουθίας. Όταν η 
κίνηση είναι περιοδική το αποτέλεσµα είναι η ταυτόχρονη παρατήρηση τµηµάτων του 
κινούµενου ιστού σε διαφορετικές θέσεις στην λαµβανόµενη εικόνα (ψευδένδειξη 
ειδώλου/ghost artifact). Τέτοιου είδους σφάλµατα παρατηρούνται κατά την διεύθυνση της 
κωδικοποίησης φάσης, άσχετα από την πραγµατική διεύθυνση της κίνησης αυτής. 
Φυσιολογικές περιοδικές κινήσεις οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 
τέτοιων ψευδενδείξεων είναι: οι καρδιακοί παλµοί, παλµική κίνηση αρτηριών, η κίνηση 
λόγω κατάποσης, η αναπνοή, η µετακίνηση του εγκεφαλονωτιαίου υγρού, οι κινήσεις 
των µατιών. Οι κινήσεις χωρίζονται σε ακούσιες (κίνηση της καρδιάς, περίσταλση του 
εντέρου, ακούσιος τρόµος λόγω Parcinson) και εκούσιες (αναπνευστική κίνηση σε 
ορισµένες περιπτώσεις, κατάποση και η κίνηση των µατιών). Χαρακτηριστικό των 
ψευδενδείξεων κίνησης είναι ότι εκτείνονται σε όλο το πεδίο θέασης (POV).  

Κινήσεις οι οποίες παρατηρούνται στο χρονικό διάστηµα µεταξύ της διέγερσης 
µε παλµούς RF και της ανάκτησης του σήµατος οδηγούν στην σηµαντική µείωση του 
SNR και στην εµφάνιση χαρακτηριστικής θολότητας στην λαµβανόµενη εικόνα. 
Παρατηρείται συνήθως λόγω τυχαίων κινήσεων, βήχα, κίνησης των µατιών και 
κατάποσης [11]. 
Κινήσεις λόγω αναπνοής 

Οι κινήσεις λόγω αναπνοής οδηγούν στην εµφάνιση ghost artifact τα οποία 
ενδέχεται να αποκρύψουν βλάβες ή να δώσουν την λανθασµένη εντύπωση ύπαρξης 
βλάβης. 

Για την αντιµετώπιση τους έχουν εφαρµοσθεί διάφορες µέθοδοι. Αρχικά 
εφαρµόσθηκαν µηχανικές µέθοδοι για τον περιορισµό του εύρους την κίνησης, οι 
οποίες όµως µειώνουν σηµαντικά την άνεση του ασθενούς. Επίσης η άθροιση 
σήµατος από πολλές ανακτήσεις βοηθά στην µείωση της ψευδένδειξης αυξάνοντας 
όµως σηµαντικά τον χρόνο εξέτασης λόγω των επαναλήψεων της ακολουθίας. 

Ο αναπνευστικός σκανδαλισµός πραγµατοποιείται µε καταγραφή του 
αναπνευστικού κύκλου και λήψη σήµατος κατά τη διάρκεια της ολοκλήρωσης της 
εκπνοής. Μειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι η επιλογή του χρόνου TR συνήθως 
προσδιορίζεται από τον αναπνευστικό ρυθµό και η αύξηση του χρόνου εξέτασης 
λόγω του περιορισµένου χρόνου (µικρό µέρος του αναπνευστικού κύκλου) για τη 
λήψη σήµατος. Η εφαρµογή τεχνικών κωδικοποίησης φάσης βασισµένη στην ανα-
πνευστική λειτουργία βελτιώνει σηµαντικά την ποιότητα εικόνας. Η ανάκτηση του 
σήµατος γίνεται µε συνεχή τρόπο, δεν περιορίζεται η δυνατότητα επιλογής του 
χρόνου TR και δεν αυξάνεται σηµαντικά ο χρόνος εξέτασης. 

Ακόµη η εφαρµογή µεταβλητών βαθµιδωτών πεδίων βοηθά στον περιορισµό 
των επιπτώσεων της κίνησης.  

Τέλος η εφαρµογή τεχνικών καταστολής λίπους οδηγεί στον περιορισµό της 
λήψης ισχυρού σήµατος από τους λιπώδεις ιστούς, οι οποίοι σε άλλη περίπτωση θα 
ήταν δυνατό να δηµιουργήσουν σοβαρές ψευδενδείξεις. 
Καρδιακή κίνηση 

Η καρδιακή κίνηση οδηγεί στην εµφάνιση µιας σειράς ψευδενδείξεων κατά τη 
διεύθυνση της κωδικοποίησης φάσης, σε συνδυασµό µε παρατήρηση θολότητας και 
απώλειας σήµατος στις δοµές γύρω από την καρδιά. Η σηµαντικότερη µέθοδος 
µείωσης της εµφάνισης τέτοιων ψευδενδείξεων είναι ο σκανδαλισµός µέσω 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, µε την εφαρµογή της οποίας επιτυγχάνεται ο 
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συγχρονισµός της λήψης του σήµατος µε συγκεκριµένες φάσεις του καρδιακού 
κύκλου. Ο συγχρονισµός αυτός επιτρέπει τον εντοπισµό συγκεκριµένων περιοχών 
του µυοκαρδίου στην ίδια θέση κατά την διάρκεια κάθε εφαρµογής των βηµάτων 
κωδικοποίησης φάσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση του SNR.. Μία άλλη µέθοδος είναι 
η εφαρµογή ακολουθιών ταχείας απεικόνισης, οι οποίες µειώνουν την επίδραση των 
κινήσεων στον σχηµατισµό της εικόνας. 
Παλµικές κινήσεις αρτηριών 

Αυτές οι ψευδενδείξεις παρατηρούνται παράλληλα σε σηµεία της εικόνας όπου 
εµφανίζονται αρτηρίες και συνήθως έχουν χαµηλή ένταση σήµατος. Παρατηρούνται 
κυρίως στη διεύθυνση της κωδικοποίησης φάσης. Με την εφαρµογή χωρικών παλµών 
προκορεσµού ραδιοσυχνότητας σε σηµεία εκτός του FOV, τα οποία περιλαµβάνουν 
αρτηρίες επιτυγχάνουµε καταστολή του σήµατος το οποίο συµβάλλει στην εµφάνιση 
ψευδενδείξεων. Άλλη µέθοδος για την αποφυγή ψευδενδείξεων λόγω ροής αίµατος 
και παλµικών κινήσεων των αρτηριών είναι η επιλογή του FOV. Επίσης επιλέγοντας 
κατάλληλα την περιοχή ενδιαφέροντος αποφεύγεται η διέγερση περιοχών µε µεγάλες 
αρτηρίες και έτσι µειώνεται η επίδραση της ψευδένδειξης [11]. 
2.2.8.3. Ψευδενδείξεις λόγω µαγνητικής επιδεκτικότητας 

Αυτές οι ψευδενδείξεις οφείλονται στις τοπικές µεταβολές του µαγνητικού 
πεδίου οι οποίες παρατηρούνται κοντά σε περιοχές µε διαφορετική µαγνητική 
επιδεκτικότητα. Ψευδενδείξεις τέτοιου τύπου έχουν µεγάλες επιπτώσεις στις 
περιπτώσεις στις οποίες στο εσωτερικό διαµαγνητικού υλικού (όπως είναι το 
ανθρώπινο σώµα) ή στην επιφάνεια του υπάρχουν σιδηροµαγνητικά υλικά. Αυτές οι 
τοπικές µεταβολές στο κύριο µαγνητικό πεδίο προκαλούν απώλεια συµφασικότητας 
της περιστροφής των πρωτονίων και µετάθεση συχνότητας στους γειτονικούς ιστούς. 
Το ορατό αποτέλεσµα κατά την απεικόνιση είναι η πατατήρηση ιδιαίτερα φωτεινών ή 
σκοτεινών περιοχών και η αλλοίωση του σχήµατος των ανατοµικών δοµών του σώ-
µατος. Η επίδραση αυτών των ψευδενδείξεων είναι ακόµα µεγαλύτερη για τις 
περιπτώσεις κατά τις οποίες εφαρµόζονται ακολουθίες µε µεγάλους χρόνους ΤΕ ή 
ακολουθίες gradient echo. Για τον περιορισµό της εµφάνισης αυτών των 
ψευδενδείξεων µπορούν να εφαρµοσθούν τα ακόλουθα:  
1. αύξηση της χωρικής ανάλυσης για την µείωση της επίδρασης του φαινοµένου σε 

γειτονικές περιοχές 
2. µείωση του χρόνου ΤΕ 
3. αύξηση του εύρους συχνότητας και, 
4. εφαρµογή ακολουθιών spin-echo και fast spin-echo [11]. 

2.2.8.4. Ψευδενδείξεις χηµικής µετατόπισης 
Αυτές οι ψευδενδείξεις οφείλονται στη χηµική µετατόπιση συχνότητας 

(µεταβολές στην συχνότητα Larmor) του νερού και του λίπους στους ιστούς. 
Παρατηρείται κυρίως στη σπονδυλική στήλη, στην κοιλιακή χώρα και σε περιοχές µε 
λιπώδη ιστό. Κατά τη διεύθυνση κωδικοποίησης συχνότητας, το σύστηµα χρησιµοποιεί 
τις τοπικές διαφορές συχνότητας Larmor για την εύρεση της προέλευσης του 
λαµβανόµενου σήµατος. Η συχνότητα συντονισµού του νερού στους ιστούς διαφέρει 
από αυτή του λίπους και έτσι το σύστηµα καταγράφει τη διαφορά συχνότητας ως 
χωρική διαφορά προέλευσης του σήµατος. 

Η µέθοδος για να εξακριβωθεί αν έχουµε παθολογία ή ψευδένδειξη, είναι να 
επαναληφθεί η εξέταση αλλάζοντας την διεύθυνση της κωδικοποίησης συχνότητας και 
της φάσης. Επειδή αυτή η ψευδένδειξη παρατηρείται πάντα κατά τον άξονα της 
συχνότητας, θα αλλάξει και αυτή θέση. Το µέγεθος της επίδρασης αυτής της 
ψευδένδειξης είναι ανάλογο της ισχύος του κύριου µαγνητικού πεδίου και αντιστρόφως 
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ανάλογο του ρυθµού δειγµατοληψίας για την διεύθυνση της κωδικοποίησης της 
φάσης.  
Μέθοδοι για την εξάλειψη αυτής της ψευδένδειξης είναι: 
1. η εφαρµογή τεχνικών καταστολής λίπους 
2. αύξηση του εύρους ζώνης συχνότητας 
3. αύξηση της χωρικής ανάλυσης 
4. επιλογή ακολουθιών Τ1 (διαµήκης χρόνος χαλάρωσης) καθώς είναι λιγότερο 

ευαίσθητες σε τέτοιου είδους φαινόµενα [11]. 

2.2.8.5. Ψευδενδείξεις αναδίπλωσης (aliasing-wrap around artifact) 
Κατά την απεικόνιση παρατηρούµε τµήµατα του εξεταζόµενου ιστού τα οποία 

βρίσκονται εκτός του F.O.V. να εµφανίζονται στην τελική εικόνα εντός του F.O.V. 
Οφείλεται κυρίως στην εφαρµογή χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας του FID. Η 
ψευδένδειξη αυτή µπορεί να περιοριστεί µε την αύξηση του F.O.V., µε την αλλαγή 
θέσης του κεντρικού σηµείου της απεικόνισης, µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατολη-
ψίας και µε τη χρήση του κατάλληλου πηνίου έτσι ώστε να µη διεγείρονται περιοχές 
εκτός του F.O.V. 

Επίσης για τον περιορισµό της εµφάνισης της ψευδένδειξης µπορούν να 
εφαρµοσθούν και τα παρακάτω: 
1. Υπερδειγµατοληψία, δηλαδή ψηφιοποίηση του σήµατος σε µια συχνότητα 

πολύ µεγαλύτερη από την απαιτούµενη για να καταγράψει το επιθυµητό FOV. Για 
παράδειγµα αν αυξήσουµε τη συχνότητα δειγµατοληψίας κατά 10 φορές, το FOV 
θα είναι 10 φορές µεγαλύτερο και η ψευδένδειξη εξαλείφεται. Όµως 
ψηφιοποιώντας 10 φορές την ταχύτητα δειγµατοληψίας, αυξάνονται και κατά ένα 
παράγοντα 10 τα αρχικά δεδοµένα µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι συνολικές 
απαιτήσεις αποθήκευσης και χρόνου επεξεργασίας δεδοµένων του υπολογιστικού 
συστήµατος. 

2. Ψηφιακό φιλτράρισµα, το οποίο καταστέλλει τα δεδοµένα υψηλής συχνότητας. 
Με την εφαρµογή αλγόριθµων συνέλιξης και µετασχηµατισµού Fourier, το φιλ-
τράρισµα καταστέλλει τα δεδοµένα αυτά. 

3. Αποδεκατισµός (decimation), κατά τον οποίο ένα τµήµα της λαµβανόµενης 
πληροφορίας δεν χρησιµοποιείται. Εκφράζεται συνήθως ως λόγος αποδεκατισµού 
και ορίζει το ποσοστό των δεδοµένων τα οποία διαγράφονται [11]. 

2.2.8.6. Ψευδενδείξεις µερικού όγκου 
Οι ψευδενδείξεις αυτού του είδους σχετίζονται µε την λανθασµένη επιλογή 

µεγέθους των voxel ή άλλων γεωµετρικών χαρακτηριστικών της ακολουθίας. Για 
παράδειγµα, όταν ένα voxel µικρού µεγέθους περιέχει σήµα µόνο από λιπώδη ιστό ή 
µόνο από περιοχή µε νερό, τότε κατά την απεικόνιση παρατηρούµε σήµα µε πολύ 
υψηλή ή πολύ χαµηλή ένταση ανάλογα µε την ακολουθία. Αν όµως ένα voxel µεγάλου 
µεγέθους περιέχει συνδυασµό διαφόρων τύπων ιστών, τότε η ένταση του 
λαµβανόµενου σήµατος είναι ίση µε το µέσο όρο βάρους της ποσότητας ύδατος και 
λίπους που βρίσκονται εντός του voxel. Μια άλλη επίδραση του φαινοµένου αυτού 
είναι η µείωση της διακριτικής ικανότητας λόγω των διαφόρων ιστών οι οποίοι 
εµπεριέχονται στο απεικονιζόµενο voxel. Επίσης παρατηρείται σε δοµές οι οποίες δεν 
είναι παράλληλες µε το επιλεγµένο απεικονιστικό επίπεδο ή δοµές οι οποίες 
µετακινούνται µεταξύ των επιλεγµένων τοµών ή εκτός του FOV κατά τη διάρκεια της 
εξέτασης. Αυτή η ψευδένδειξη είναι δυνατόν να δυσχεραίνει σηµαντικά τη διάγνωση 
καθώς µπορεί να παρατηρηθούν βλάβες στους ιστούς χωρίς να υφίστανται, να µην 
είναι δυνατή η παρατήρηση βλαβών µικρού µεγέθους και να παρατηρηθεί θολότητα ή 
αλλοίωση του σχήµατος συγκεκριµένων δοµών του σώµατος. 
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Η λύση για την εξάλειψη της ψευδένδειξης µερικού όγκου είναι η µείωση του µεγέθους 
των voxel σε τέτοιο βαθµό όµως ώστε να µην παρατηρηθεί αρνητική επίδραση στις 
τιµές του σήµατοθορυβικού λόγου της εικόνας (SNR) [11]. 
2.2.8.7. Ψευδενδείξεις κολόβωσης 

Σε αυτές τις περιπτώσεις παρατηρούνται ιδιαίτερα σκούρες ή φωτεινές 
γραµµές οι οποίες εµφανίζονται σε περιοχές οι οποίες έχουν µεγάλη διαφορά έντασης 
σήµατος. Εµφανίζεται συνήθως κατά την Τ2 απεικόνιση του εγκεφαλονωτιαίου υγρού 
και του νωτιαίου µυελού. Οφείλονται στην περιορισµένη διάρκεια της δειγµατοληψίας 
του FID. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι το FID δεν έχει αποσβεσθεί πλήρως κατά την 
ανάκτηση του σήµατος και η ηχώ δεν έχει ψηφιοποιηθεί πλήρως. Η ψευδένδειξη αυτή 
παρατηρείται κυρίως σε εικόνες µε µικρή µήτρα δεδοµένων. Μπορεί να 
αντιµετωπισθεί µε την εφαρµογή ακολουθιών µε µεγαλύτερη χωρική ανάλυση ή µε 
την χρήση ψηφιακών φίλτρων. Η αλλαγή απεικονιστικού επιπέδου οδηγεί στην 
µετακίνηση της εµφάνισης της ψευδένδειξης σε άλλο σηµείο της εικόνας [11]. 
2.2.8.8. Zebra stripes  

Παρατηρούνται στα άκρα εικόνων οι οποίες έχουν ληφθεί µε ακολουθίες 
gradient echo και οφείλονται στην αλλαγή της µαγνήτισης σε περιοχές οι οποίες 
περιέχουν δοµές µε αέρα και ιστούς. Παρατηρούνται εντονότερα όταν έχει επιλεγεί 
FOV µικρού µεγέθους. Αντιµετωπίζονται µε την αύξηση του µεγέθους του FOV, µε την 
εφαρµογή ακολουθιών spin-echo και µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατοληψίας ή την 
εφαρµογή τεχνικών υπερδειγµατοληψίας [11]. 
2.2.8.9. Ψευδενδείξεις λόγω επικάλυψης τοµής 

Στην ουσία πρόκειται για απώλειες σήµατος οι οποίες παρατηρούνται σε 
εικόνες οι οποίες έχουν ληφθεί µε ακολουθίες µε ανάκτηση πολλαπλών τοµών σε 
πολλές γωνίες (κυρίως σε ακολουθίες απεικόνισης της σπονδυλικής στήλης). Εάν οι 
τοµές που ελήφθησαν σε διαφορετικές αποστάσεις στους µεσοσπονδύλιους δίσκους 
δεν είναι παράλληλες τότε οι τοµές επικαλύπτονται. Τότε κατά τη λήψη της δεύτερης 
τοµής ανιχνεύονται πρωτόνια των οποίων η µαγνήτιση έχει κορεσθεί κατά την 
ανάκτηση της πρώτης τοµής. Το φαινόµενο αυτό έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της 
έντασης του λαµβανόµενου σήµατος. Γι' αυτό το λόγο θα πρέπει να γίνεται σωστή 
σχεδίαση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της ακολουθίας για την αποφυγή 
απώλειας σήµατος από περιοχές µε ιδιαίτερη διαγνωστική αξία [11]. 
2.2.8.10. Ψευδενδείξεις υπερχείλισης ισχύος RF 

Οι ψευδενδείξεις λόγω υπερχείλισης RF δηµιουργούν µια γενική ανο-
µοιοµορφία της έντασης σήµατος σε όλη την έκταση της λαµβανόµενης εικόνας. Αυτή 
η ψευδένδειξη παρατηρείται όταν το σήµα το οποίο λαµβάνεται από τον ασθενή µέσω 
του ανιχνευτή έχει υπερβολικά µεγάλη ένταση και δεν είναι δυνατή η ακριβής 
ψηφιοποίηση του. Αντιµετωπίζεται µε την εφαρµογή τεχνικών προετοιµασίας του 
ενισχυτή RF οι οποίες πριν την εκκίνηση της ακολουθίας πραγµατοποιούν 
µικρορυθµίσεις για την καλύτερη ανίχνευση ισχυρών σηµάτων [11]. 
2.2.8.11. Ψευδενδείξεις ροής και εισόδου τοµής  

Το φαινόµενο εισόδου τοµής παρατηρείται όταν µη κορεσµένοι περι-
στρεφόµενοι πυρήνες (λόγω ροών) εισέρχονται στην περιοχή της µελετούµενης 
τοµής. Είναι επικίνδυνη ψευδένδειξη καθώς µπορεί εύκολα να παρερµηνευθεί 
διαγνωστικά ως θρόµβωση, µε τις όποιες συνέπειες για τον εξεταζόµενο. Η εφαρµογή 
ακολουθιών grantient echo flow µπορεί να βοηθήσει στην διάκριση αυτής της 
ψευδένδειξης από άλλες παθολογικές καταστάσεις [11]. 
2.2.8.12. Ψευδενδείξεις Zipper 

Μία σειρά από αίτια είναι δυνατόν να προκαλέσουν την εµφάνιση 
ψευδενδείξεων Zipper. Τα περισσότερα σχετίζονται µε προβλήµατα του υλικού ή του 
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λογισµικού στα οποία ο χειριστής δεν µπορεί να επέµβει για να τα διορθώσει. Οι πιο 
εύκολα αντιµετωπίσιµες ψευδενδείξεις αυτού του είδους είναι αυτές που οφείλονται 
στην εκποµπή RF κυµάτων στο χώρο εξέτασης όταν η πόρτα είναι ανοιχτή κατά τη 
διάρκεια εκτέλεσης κάποιας ακολουθίας. Η ακτινοβολία η οποία προέρχονται από 
ποµπούς RF οδηγεί στην εµφάνιση ψευδενδείξεων Zipper, µε τη µορφή γραµµών οι 
οποίες προσανατολίζονται κάθετα στον άξονα των συχνοτήτων. Επίσης ο 
ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος αυτών των RF εκποµπών αλλοιώνει την συνολική 
ποιότητα της απεικόνισης. Επίσης ραδιοκύµατα µε µικρό εύρος ζώνης προκαλούν 
αλλοιώσεις σε µεγάλα τµήµατα της εικόνας και κυρίως κατά την διεύθυνση της 
κωδικοποίησης φάσης. Οι µόνες λύσεις οι οποίες είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν είναι 
η χρήση θωράκισης RF, το κλείσιµο της πόρτας του δωµατίου εξέτασης κατά την 
διάρκεια εκτέλεσης της εξέτασης και η αποµάκρυνση πιθανών εκποµπών RF κυµάτων 
από τον χώρο κοντά στον µαγνητικό τοµογράφο [11]. 
2.2.8.13. Ψευδενδείξεις σκίασης 

Παρατηρούνται ως περιοχές µειωµένης έντασης σήµατος σε µεγάλα τµήµατα της 
εικόνας. Μειώνουν σηµαντικά την διαγνωστική αξία της εικόνας καθώς µπορεί να 
αποκρύψουν παθολογικές δοµές. Αιτίες οι οποίες προκαλούν τέτοιες ψευδενδείξεις είναι 
δυσλειτουργίες των κυκλωµάτων RF και υψηλή απορρόφηση RF ακτινοβολίας από 
συγκεκριµένες δοµές του σώµατος. Για τον περιορισµό αυτών των ψευδενδείξεων θα 
πρέπει να τοποθετείται σωστά η περιοχή που θα εξετασθεί σε σχέση µε το ισόκεντρο του 
µαγνήτη και σε σχέση µε το πηνίο λήψης [11]. 
2.2.8.14. Σφάλµατα εκτύπωσης, αποθήκευσης και ανάγνωσης δεδοµένων 

Παρακολούθηση και ανάλυση ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µε τη χρήση του 
προγράµµατος Biobench βασισµένη στον ηλεκτρονικό υπολογιστή µπορεί να 
επιτευχθεί, ωστόσο, ψηφιακή λάθος µετάδοση και θόρυβος µπορεί να αλλοιώσουν τα 
δεδοµένα. 
 
 

2.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΗΚΓ 
 
 
 Κατά καιρούς έχουν γίνει αρκετές υπολογιστικές εφαρµογές του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος. Αυτές αφορούν διάφορα πρότυπα, προσοµοιώσεις της 
λειτουργίας της καρδιάς καθώς και επεξεργασία των ηλεκτροκαρδιο-σηµάτων. 
Κάποιες από αυτές τις εφαρµογές παρατίθενται παρακάτω: 

Ο M. Sermesant [15] στο έγγραφό του παρουσιάζει ένα νέο τρισδιάστατο 
ηλεκτροµηχανικό πρότυπο (three-dimensional electromechanical model) των δύο 
καρδιακών κοιλιών(cardiac ventricles) που έχουν σχεδιαστεί για την προσοµοίωση 
(simulation) της ηλεκτρικής και µηχανικής δραστηριότητας, και για την κατάτµηση 
(segmentation) της χρονικής σειράς ιατρικών εικόνων. Κατ' αρχάς, παρουσιάζονται τα 
ογκοµετρικά βιοµηχανικά πρότυπα που έχουν κατασκευαστεί. Κατόπιν 
προσοµοιώνεται διαµεµβρανική διάδοση δυναµικού, που βασίζεται στις εξισώσεις 
αντίδραση-διάχυσης FitzHugh-Nagumo. Η µυοκαρδιακή συστολή διαµορφώνεται 
µέσω ενός συστατικού νόµου (constitutive law) συµπεριλαµβανοµένης µιας 
ηλεκτροµηχανικής σύζευξης. Η προσοµοίωση ενός καρδιακού κύκλου, µε οριακές 
καταστάσεις που αντιπροσωπεύουν τη πίεση του αίµατος (blood pressure) και 
περιορισµούς όγκου (volume constraints), οδηγεί στη σωστή εκτίµηση των σφαιρικών 
και τοπικών παραµέτρων της καρδιακής λειτουργίας. Αυτό το πρότυπο επιτρέπει την 
εισαγωγή των παθολογιών και την προσοµοίωση των επεµβάσεων 
ηλεκτροφυσιολογίας. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση της 
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καρδιακής εικόνας. Ένα νέο παραµορφώσιµο δυναµικό πρότυπο της καρδιάς 
εισάγεται για να κατατµηθούν οι δύο κοιλίες σε τµήµατα χρόνου των καρδιακών 
εικόνων. Τα αρχικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι αυτό το δυναµικό πρότυπο, που 
ενσωµατώνει τη γνώση που αποτελείται από έµφυτες ιδέες που προηγούνται της 
εµπειρίας (a priori) σχετικά µε την καρδιακή ανατοµία και τη συµπεριφορά των 
δυναµικών της, µπορεί να βελτιώσει την ακρίβεια και την ευρωστία από την εξαγωγή 
των λειτουργικών παραµέτρων από τις καρδιακές εικόνες ακόµη και υπό την 
παρουσία των θορυβωδών ή αραιών στοιχείων. Ένα τέτοιο πρότυπο επιτρέπει 
επίσης την προσοµοίωση των καρδιαγγειακών παθολογιών προκειµένου να 
εξεταστούν οι στρατηγικές θεραπείας και για να προγραµµατισθούν οι επεµβάσεις. 

 
Εικόνα 34. Προσοµοίωση παθολογιών ηλεκτροφυσιολογίας. (Αριστερά) Εκτοπική εστίαση (ectopic focus)(µέρος µιας 

προσοµοίωσης του λευκού Wolff-Parkinson συνδρόµου). (∆εξιά) Σωστή προσοµοίωση τµηµάτων αποκλεισµού 

(branch block simulation)[15] 

Επιπλέον, ένα σοβαρό πρόβληµα για την υψηλής ευκρίνειας καρδιακή 
απεικόνιση είναι η προκληθείσα από την αναπνοή καρδιακή παραµόρφωση. Το 
έγγραφο του Nicholas A. Ablitt [16] και των συνεργατών του παρουσιάζει µια νέα 
τεχνική για την προγνωστική µοντελοποίηση της καρδιακής κίνησης  και τη διόρθωσή 
της, η οποία χρησιµοποιεί την µέθοδο της απόκλισης µερικών ελαχίστων τετραγώνων 
(partial least squares regression (PLS-regression)) για να εξαγάγει τις εγγενείς 
σχέσεις µεταξύ της τρισδιάστατης (3-D) καρδιακής παραµόρφωσης λόγω της 
αναπνοής και του πολλαπλάσιου µονοδιάστατου µετρήσιµου επιφανειακού ίχνους 
έντασης επιφάνειας µετρηµένου σε πραγµατικό χρόνο στο στήθος ή την κοιλία. Παρά 
το γεγονός ότι αυτά τα επιφανειακά ίχνη έντασης µπορούν να συνδεθούν έντονα το 
ένα µε το άλλο αλλά να συσχετιστούν ανεπαρκώς µε την προκληθείσα από την 
αναπνοή καρδιακή παραµόρφωση, αποδεικνύεται πώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για να προβλέψουν ακριβώς την καρδιακή κίνηση µέσω της εξαγωγής των αφανών 
µεταβλητών (latent variables) από τα εισαγώµανα καθώς και τα δεδοµένα εξόδου του 
µοντέλου. Η προτεινόµενη µέθοδος επιτρέπει την αναδηµιουργία διαγώνιας-µορφής 
µοντέλων συγκεκριµένων ασθενών για πεδίο πρόβλεψης πυκνής κίνησης (dense 
motion field prediction), η οποία µετά από την αρχική διαµόρφωση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη πρόγνωση σε πραγµατικό χρόνο ιχνών της καρδιακής κίνησης 
και διόρθωσή τους. Τα λεπτοµερή αριθµητικά ζητήµατα σχετικά µε την τεχνική 
βασίζονται στους τύπους της µεθόδου απόκλισης µερικών ελαχίστων τετραγώνων 
(partial least squares regression (PLS-regression)), 

    (1) 
    (2)  

όπου X είναι ένας πίνακας nxm δεδοµένων εισαγωγής, Y είναι ένας πίνακας nxp 
δεδοµένων εξόδου το Τ είναι ένας πίνακας nxl (το αποτέλεσµα, πίνακας συνιστωσών 
ή πίνακας παραγόντων), το P και το Q είναι, αντίστοιχα, mxl και pxl πίνακες βαρών, 
και οι πίνακες Ε και F είναι οι όροι λάθους κανονικά. Η αποτελεσµατικότητα της 
διαµόρφωσης κινήσεων και παραµόρφωσης επικυρώνεται µε τα τρισδιάστατα σύνολα 
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δεδοµένων µαγνητικού συντονισµού που αποκτήθηκαν από δέκα ασυµπτωµατικά 
αντικείµενα ενδιαφέροντος που καλύπτουν ολόκληρη την αναπνευστική ακολουθία. 

 
Εικόνα 35. Παράδειγµα των αποτελεσµάτων που προέρχονται από την προτεινόµενη τρισδιάστατη µέθοδο 
πρόβλεψης κινήσεων [16]. 

Οι εικόνες (a1) και (a2) αντιπροσωπεύουν τα µεσοκοιλιακά µερίδια ενός αντικειµένου 
ενδιαφέροντος σε διαφορετικές φάσεις του καρδιακού κύκλου µε τα αντίστοιχα 
αφαιρετικά αποτελέσµατα που φαίνονται στην εικόνα (a3).H τρισδιάστατη (3-D) 
απόδοση που  παρουσιάζεται στην  (a4) δίνει έµφαση στην ποσότητα καρδιακής 
κίνησης και της εµπλεκόµενης παραµόρφωσης. 

Οι περισσότερες πρόσφατες έρευνες στις φυσιολογικές διαδικασίες όπως στο 
ρυθµό της καρδιάς (heart rate), στην πίεση του αίµατος, ή στη δραστηριότητα νεύρων 
έχουν δείξει ότι τα βιοϊατρικά σήµατα ποικίλλουν µε έναν σύνθετο και ανώµαλο τρόπο, 
ακόµη και κατά τη διάρκεια σταθερών εξωτερικών καταστάσεων. Η χαοτική δυναµική 
των συστηµάτων των ανθρώπινων οργάνων προσφέρει πολλά λειτουργικά 
πλεονεκτήµατα. Τα χαοτικά συστήµατα λειτουργούν κάτω από ένα ευρύ φάσµα των 
συνθηκών και είναι εποµένως προσαρµόσιµα και εύκαµπτα. Τα τελευταία χρόνια, 
ιδιαίτερη προσοχή έχει αφιερωθεί στην ενοποίηση των διάφορων πτυχών της 
καρδιακής φυσιολογίας χρησιµοποιώντας τα µη γραµµική δυναµικά, ιδιαίτερα µέσω 
των µεθόδων τοπολογικής ανάλυσης (topological analysis) και “fractal” γεωµετρίας. Ο 
V.F. Dailyudenko [17]  και οι συνεργάτες του εκµεταλλευόµενοι την δυναµική των 
συστηµάτων και τα λειτουργικά πλεονεκτήµατα τους δηµιούργησαν µια µη γραµµική 
εφαρµογή δυναµικών µεθόδων για την εξερεύνηση τον ηλεκτροκαρδιοσηµάτων. Η 
µέθοδος που ερευνήθηκε είναι µια µέθοδος του βαθµού πολυπλοκότητας της 
δυναµικής των καρδιών µε τη βοήθεια της εξερεύνησης µιας σειράς χρόνων 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος σε µια βάση τοπικής - τοπολογικής ανάλυσης (local - 
topological analysis) του “attractor” (σύνολο στο οποίο µετατρέπεται το δυναµικό µετά 
από καιρό και κρατά τα γύρω αντικείµενα σταθερά ακόµη και αν αυτά διαταράσσονται 
και µπορεί να είναι πχ µια καµπύλη (µέρος της θεωρίας του χάους)) που 
κατασκευάζεται από το ηλεκτροκαρδιοσήµα. Πρόσφατα η µέθοδος έχει προταθεί για 
µια τοπική τοπολογική ανάλυση των τροχιών “attractor” που κατασκευάζονται από τη 
χαοτική χρονική σειρά. Αυτή η µέθοδος επιτρέπει να µειωθεί η ποιότητα των 
απαιτούµενων πειραµατικών δεδοµένων και να ελευθερωθούν οι κάποιοι δεσµευµένοι 
πόροι του υπολογιστή (χρόνος, χώρος αποθήκευσης) σε σύγκριση µε τους 
παραδοσιακούς αλγορίθµους. Εκτός αυτού, παρέχει µια καλή σύγκλιση της 
υπολογιστικής διαδικασίας και επίτευξης αξιόπιστων αριθµητικών αποτελεσµάτων. 

Μετά τους αλγορίθµους έρχονται και τα νευρικά δίκτυα, που εφαρµόζονται µε 
αυξανόµενη συχνότητα στην ιατρική πράξη και ελέγχουν τα ιατρικά συστήµατα 
εφαρµοσµένης µηχανικής υποστήριξης (medical  engineering  support  systems). 
Εντούτοις, µια λύση πρέπει ακόµα να βρεθεί για το πρόβληµα τη δηµιουργία των 
ιατρικών συστηµάτων υποστήριξης, που µπορεί να επιταχυνθεί από τους ίδιους τους 
παθολόγους χωρίς να έχουν κάποια ανάγκη γνώσης µαθηµατικών θεωριών  των 
νευρικών δικτύων και επεξεργασίας σήµατος. Σε αυτή την διαδικασία, προς εύρεση 
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λύσης, περιγράφεται από τον Matthias Reuter [18] ένα ιατρικό σύστηµα υποστήριξης 
που µπορεί να οργανωθεί από τους αρχαρίους στον τοµέα των νευρικών δικτύων 
καθώς και να ελεγχθεί και τα αποτελέσµατα να ερµηνευθούν σωστά από τις 
νοσοκόµες και άλλο ιατρικό προσωπικό. Βάσει των χαρακτηριστικών παθολογικών 
τύπων των σηµάτων του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, που αναπαριστώνται από έναν 
κοινό προσοµοιωτή που χρησιµοποιείται στην Ευρώπη για τον έλεγχο του καρδιακού 
χτύπου, παρουσιάζουµε βασική δοµή της κανονικής και παθολογικής καταγραφής 
των καρδιακών χτύπων (heart beat signature) και πώς µπορούν να παρουσιαστούν 
σε µια νέα και εύκολα ερµηνεύσιµη απεικόνιση. Επιπλέον, εξηγούµε πώς αυτό το 
σύστηµα υποστήριξης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει τα δίκτυα που 
είναι χαρακτηριστικά για τους περισσότερους ασθενείς, µικρά, και µπορεί να 
οργανωθούν γρήγορα για τον έλεγχο της κατάστασης του ασθενούς κατά τη διάρκεια 
της θεραπείας, ή να παρέχει ένα µέτρο του βάθους της αναισθησίας (anaesthesia) 
του ασθενή. 

Το ρυθµικό ηλεκτροκαρδιο-σήµατος (ΗΚΣ-electrocardiosignal (ECS)) είναι η 
µελέτη και η εκτίµηση του ρυθµικού του καρδιογράφηµατος  (ΡΚΓ-rhythm cardiogram 
(RCG)) - η σειρά των τιµών των χρονικών διαστηµάτων που µετριούνται µεταξύ των 
χρόνων στα κύµατα R της προκαταρκτικής επεξεργασίας ηλεκτροκαρδιογραφήµατος 
(ECG). Η προκαταρκτική επεξεργασία του ΗΚΣ είναι µια χαµηλής διέλευσης διήθηση 
µε ένα χαρακτηριστικό που δεν πρόκειται να σχετίζεται µε ρυθµικό. Εντούτοις, τα 
χαρακτηριστικά µετρολογίας (µπορεί να µετρηθούν και είναι το ελάχιστο, πλήρες 
σύνολο που είναι αµετάβλητο για το χρόνο της µέτρησής του) του ρυθµικού είναι 
καθορισµένα στη βάση ενός µαθηµατικού προτύπου RCG. ∆ύο προσεγγίσεις για τη 
µαθηµατική διαµόρφωση RCG παρατίθενται από τον Yaroslav Dragan [19]: (α) - το 
ιστόγραµµα (γραφικό) της σειράς του RR - τιµές διαστήµατος, (β)και η σειρά του 
σηµείου (γεγονός). Το ρυθµικό υπολογίζεται από τα φάσµατα RCG και από τις 
λειτουργίες στιγµής. Το σήµα (ECS) είναι αυτό που µεταβιβάζει µια δοµή διαδροµής 
χρόνου-διαστήµατος (ρυθµικό) στη δοµή του στις παραµέτρους και τα χαρακτηριστικά 
της. . Ένα φασµατικό πρότυπο ρυθµικού είναι επαρκές για το στόχο της µέτρησης του 
ρυθµικού χαρακτηριστικών µετρολογίας. Σαν αντικείµενο µπορεί κανείς να το δει 
µέσω ενός πρίσµατος που χρησιµοποιείται για αυτό το λόγο. Ένα τέτοιο πρότυπο 
είναι µικρό, απλούστερο, αποτελεσµατικότερο από το ΗΚΣ ακόµη και από το ΗΚΓ. Ότι 
πραγµατοποιείται υπογραµµίζει τις χαρακτηριστικές ιδιοτήτων του. Τυπικά, το 
πρότυπο αποτελεί το αντικείµενο που ερευνάται (ρυθµικό του ΗΚΣ) µε το αντικείµενο 
µιας άλλη φύσης (συνάρτηση, τυχαία διαδικασία) που από άποψη επίλυσης στόχου 
έχει µια δοµή χρόνου-διαστήµατος που είναι ίδια µε τη δοµή του ερευνούµενου 
αντικειµένου (καρδιά). Στην πιο συνηθισµένη περίπτωση που δεν είναι ισοµορφισµός, 
στη θεωρία προτύπων µια τέτοια ταυτότητα ονοµάζεται οµοιότητα. Οµοίως τα 
αντικείµενα έχουν τα απαραίτητα όµοια µαθηµατικά πρότυπα ως µαθηµατικά 
αντικείµενα υπό τη σωστή έννοια του µαθηµατικού ορισµού. Έχει προστεθεί για το 
µαθηµατικό πρότυπο ρυθµικού τη σειρά γεγονότων (µια τυχαία). Με τον παρακάτω 
τύπο καθορίζονται τα χαρακτηριστικά µετρολογίας του ρυθµικού ΗΚΣ µέχρι το χρόνο 
των µετρήσεων µεταξύ των R-κυµάτων και δηµιουργείται µία τυχαία σειρά. Η ύπαρξη 
σειράς R-κυµάτων, η επανάληψή τους, απαραίτητη σταθερά χαρακτηριστικά 
χρονικών µετατοπίσεων (µεταφράσεις) ρυθµικού τους µας εξυπηρέτησαν στον 
καθορισµό του σήµατος και του ρυθµικού που µεταβιβάζει 

       (3) 
όπου Θ:ρυθµικό, ti:οι τιµές του χρόνου στο i-στο κύµα, i=1,2,3…  
Ο χρόνος ti  υπολογίζει το εύρος του R-κύµατος που είναι το βέλτιστα επεξεργασµένο. 
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Εικόνα 36. Εικονική παρουσίαση της µεθόδου ανάλυσης ηλεκτροκαρδιοσήµατος σε σύγκριση µε µια βάση δεδοµένων 

[19]. 

 
Εικόνα 37. Προσδιορισµός των σχεδίων ηλεκτροκαρδιογραφήµατος σε έναν εξυπηρετητή - διακοµιστή (κεντρικό 

υπολογιστή) εφαρµογών µε δύο συνδέσεις µέσω ∆ιαδικτύου [19]. 

Στην ερευνητική εργασία του ο Ritcher [20] αναλύει τα ΗΚΓ χρησιµοποιώντας 
εστίαση στη χειραγώγηση συνόλων. Πολλές µορφές ανάλυσης  ΗΚΓ είναι βασισµένες 
σε σύνολα, όπως για παράδειγµα, η ανάλυση του µέσου όρου σήµατος ΗΚΓ (Signal-
Averaged ECG (SAECG)analysis) παίρνει το µέσο όρο στη χρονική περιοχή σε ένα 
σύνολο από κτύπους. Ο Ritcher ανέπτυξε µια τεχνική για να επιτρέψει την εστίαση 
µέσα σε µια περιοχή από χτύπους. Όταν µια ανάλυση ενός συνόλου έχει 
δηµιουργηθεί, όπως η λήψη του µέσου όρου των στοιχείων του συνόλου, 
ακολουθείται από κάποια περαιτέρω ανάλυση, το πρώτο βήµα της διεργασίας είναι ο 
προσδιορισµός της ευθυγράµµισης κάθε ενός από τα στοιχεία των συνόλων. Εάν 
αυτά τα στοιχεία διαφέρουν στις  ιδιότητες µετάδοσης, δεν θα υπάρξει κανένα τέλειο 
ενιαίο σηµείο ευθυγράµµισης. Κατόπιν η φύση της επόµενης επεξεργασίας θα 
εστιάσει πάντα αυτόµατα στην περιοχή κοντά στο ευθυγραµµισµένο στοιχείο, 
περιοχές περαιτέρω από το σηµείο ευθυγράµµισης θα θολωθούν (χαµηλής διέλευσης 
φιλτράρισµα). Τα παραδείγµατα καταδεικνύουν την ορατή αύξηση στην ανάλυση 
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προκύπτοντας από αυτήν την προσέγγιση. Μέσω αυτής της προσέγγισης οι µικρο-
αποκλίσεις γίνονται ορατές κάτι που κανονικά χάνεται στη διαδικασία ανάλυσης.  

 
Εικόνα 38. Κωδικοποιηµένη κλίµακα [20]. 

Σε µια άλλη έρευνα, αναλύθηκαν οι ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
καρδιακών κυττάρων και ερευνήθηκε τι µπορούµε να µάθουµε από τα συστήµατα 
δύο-κυττάρων. Έτσι, έχοντας τη δυνατότητα  να αποµονωθούν ενζυµικά ενιαία 
καρδιακά κύτταρα από τις µαστοφόρες καρδιές, η έρευνα στην καρδιακή 
ηλεκτροφυσιολογία εστίασε στη µελέτη των καρδιακών ηλεκτρικών ιδιοτήτων σε 
κυτταρικό επίπεδο. Τέτοια πεδία έρευνας παράγουν σηµαντικές πληροφορίες για τα 
µεµονωµένα ιοντικά ρεύµατα µεµβρανών και τη σχέση τους µε τη µονοκύτταρη 
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δυνατότητα δράσης. Εντούτοις, είναι συχνά δύσκολο να προβλεφθεί πώς (αλλαγές 
σε) µεµονωµένα ρεύµατα έχουν επιπτώσεις στη µεταφορά από κύτταρο σε κύτταρο 
της καρδιακής δυνατότητας δράσης. Ωστόσο, ο  Joyner (ένας εκ των ερευνητών) και 
οι συνάδελφοί του εισήγαγαν την τεχνική "σφιγκτήρων συζεύξεων" στην οποία ένα 
αποµονωµένο καρδιακό κύτταρο µπορεί να συνδεθεί ηλεκτρικά µε είτε ένα άλλο 
αποµονωµένο καρδιακό κύτταρο είτε µε ένα αναλογικό πρότυπο κύτταρο που µιµείται 
τις καρδιακές ιδιότητες κυττάρων (κύκλωµα RC). Στηριγµένος σε αυτήν την έννοια, 
αναπτύξε την ελεγµένη από υπολογιστή τεχνική "πρότυπων σφιγκτήρων", στην οποία 
ένα αποµονωµένο καρδιακό κύτταρο συνδέεται δυναµικά µε ένα περιεκτικό πρότυπο 
κύτταρο που είναι υπολογισµένο σε πραγµατικό χρόνο. Με αυτό το σύστηµα έχουµε 
τη δυνατότητα να αποδείξουµε τη µεσοκυττάρια αγωγιµότητα συζεύξεων καθώς 
επίσης και τις εγγενείς κυτταρικές ιδιότητες του πρότυπου κυττάρου. Για τους 
πτυχιούχους φοιτητές κυρίως βιοϊατρικών πεδίων, ο σφιγκτήρας συζεύξεων και τα 
πρότυπα συστήµατα σφιγκτήρων µπορεί να αποδείχθούν ως χρήσιµα εργαλεία για να 
µάθουν και να καταλάβουν τις ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των καρδιακών 
κυττάρων που υπόκεινται συγχρονισµό µε βηµατοδότη και της ασυνεχούς διαφοράς 
δράσης µετάδοσης νευρικών ρευµάτων µεταξύ των κοιλιακών κυττάρων [21]. 

Μια µη κατακτητική απεικόνιση της καρδιακής ηλεκτρικής δραστηριότητας είναι 
σηµαντική για καλύτερη κατανόηση των υποκείµενων µηχανισµών και για βοήθεια 
στην κλινική διάγνωση και επέµβαση σε διαφόρων ειδών καρδιακών ανωµαλιών. 
Βασισµένος στην τρισδιάστατη (3-D) αναπαράσταση και απεικόνιση της ηλεκτρικής 
καρδιακής δραστηριότητας ο Bin He [22], προχώρησε στην απεικόνιση της καρδιακής 
βιοηλεκτρικής κατανοµής της πηγής από ηλεκτροκαρδιογράµµατα που καταγράφονται 
από την επιφάνεια του σώµατος. Οι καρδιακές ηλεκτρικές πηγές διαµορφώθηκαν από 
µια τρέχουσα διανοµή διπόλων σε όλο µυοκάρδιο, και εκτιµήθηκαν χρησιµοποιώντας 
τον αλγόριθµο της Laplacian στατικής ελάχιστης νόρµα (Laplacian weighted minimum 
norm (LWMN)) από δυναµικά που µετρήθηκαν από τη επιφάνεια του σώµατος. Η κατ' 
εκτίµηση αντίστροφη λύση της τρέχουσας διανοµής βελτιώθηκε περαιτέρω µε τη 
χρησιµοποίηση µιας επαναλαµβανόµενης στρατηγικής στάθµισης για τις 
εντοπισµένες πηγές, όπως η προέλευση των καρδιακών αρρυθµιών. Οι 
προσοµοιώσεις υπολογιστών δηµιουργήθηκαν για να εξετάσουν τη δυνατότητα 
πραγµατοποίησης της προτεινόµενης προσέγγισης µε τη χρησιµοποίηση ενός 
τρισδιάστατου κάθετου προτύπου που ενσωµατώθηκε σε ένα ρεαλιστικά 
διαµορφωµένο πρότυπο του ανθρώπινου σώµατος. Η µέθοδος στοιχείων ορίου 
χρησιµοποιήθηκε για να λύσει το πρόβληµα από τις υποτιθέµενες καρδιακές πηγές 
των δυναµικών της επιφάνειας του σώµατος. ∆ύο δοκιµαστικά δίπολα τα οποία 
τοποθετήθηκαν στις αριστερές και δεξιές κοιλίες, µιµούνται την πρόωρη 
ενεργοποίηση που συνδέεται µε τις κοιλιακές αρρυθµίες. Η αντίστροφη λύση LWMN 
παρουσίασε ισοδύναµη κατανοµή πηγής πάνω από την οντότητα και των δύο 
κοιλιών, µε την διευρυµένη περιοχή δραστηριότητας να επικαλύπτουν τις θέσεις των 
δοκιµαστικών διπόλων. Η αντίστροφη εικόνα υψηλής έντασης παρέχει τις καλά-
εντοπισµένες εστιακές πηγές κοντά στις θέσεις των δοκιµαστικών διπόλων. 
Συνοψίζοντας, η παρούσα προσοµοίωση υπολογιστών υποδεικνύει πως η 
προτεινόµενη τρέχουσα προσέγγιση της τρισδιάστατης καρδιακής απεικόνισης και 
του εντοπισµού της πηγής εµφανίζεται να είναι µια ελπιδοφόρα διαδικασία για τον 
εντοπισµό και την απεικόνιση των περιοχών από τις οποίες προέρχεται η καρδιακή 
ενεργοποίηση. 

Παράδειγµα της τρισδιάστατης καρδιακής ηλεκτρικής απεικόνισης πηγής δύο 
διπόλων τοποθετηµένων κοντά στο ενδοκάρδιο στις δεξιές και αριστερές κοιλίες 
απεικονίζεται στην εικόνα 40. Η λύση LWMN απεικονίζεται στην εικόνα 41. 
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Εικόνα 39. Τρισδιάστατη καρδιακή ηλεκτρική απεικόνιση πηγής δύο διπόλων [22]. 

 
Εικόνα 40. Λύση LWMN [22]
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3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΩΝ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ BIOBENCH 
 
 

Το National Instruments  είναι ηγέτης στον τοµέα της δοκιµής και της µέτρησης 
καθώς και της αυτοµατοποίησης  σε ηλεκτρονικό υπολογιστή  για χρόνια, 
τροφοδοτώντας προϊόντα για τον έλεγχο οργάνων, την απόκτηση δεδοµένων (data 
acquisition-DAQ), και τη βιοµηχανική αυτοµατοποίηση. Εκτός από την παραγωγή 
υλικού το National Instruments  έχει δηµιουργήσει ισχυρά εργαλεία λογισµικού 
συµπεριλαµβανοµένου και του LabVIEW, το γραφικό περιβάλλον προγραµµατισµού.   
Συνδυάζοντας το προγραµµατίσιµο λογισµικό και το υλικό απόκτησης δεδοµένων, το 
National Instruments  παρέχει  λύσεις που επηρεάζουν  την ισχύ του ηλεκτρονικού 
υπολογιστή.  Από την αύξηση αυτού του χώρου προϊόντων του National Instruments,  
το τελευταίο έχει συµπεριληφθεί στη δηµιουργία της ενοργάνωσης βασισµένης στον 
προσωπικό υπολογιστή, ή στη βασισµένη σε υπολογιστή ενοργάνωση.  Η βασισµένη 
σε υπολογιστή ενοργάνωση είναι η µεθοδολογία της χρησιµοποίησης του 
προγραµµατίσιµου λογισµικού και του υλικού απόκτησης δεδοµένων του 
ηλεκτρονικού υπολογιστή για να δηµιουργήσει λύσεις ενοργάνωσης οριζόµενες από 
την κάθε εφαρµογή.  Ένας χρήστης µπορεί να προγραµµατίσει το ίδιο κοµµάτι του 
υλικού για να γίνει ένας παλµογράφος, ένας διαχωριστής δεδοµένων ή ένας 
ηλεκτροκαρδιογράφος.  Το λογισµικό δίνει στο υλικό την επιθυµητή προσωπικότητα, 
γι’ αυτό και επιλέχθηκε η χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου λογισµικού.  Οι χρήστες 
έχουν δηµιουργήσει τα όργανα αυτά να έχουν την ακριβή εµφάνιση και αίσθηση σαν 
παραδοσιακά αυτόνοµα όργανα.  ∆εν υπάρχει κανένα όριο στο τι µπορεί κάποιος να 
δηµιουργήσει µε τη βασισµένη σε υπολογιστή ενοργάνωση (τη διάταξη ελέγχου 
ηλεκτρονικών συστηµάτων).  Η βασισµένη σε υπολογιστή ενοργάνωση είναι πολύ 
ισχυρή επειδή επηρεάζει την τρέχουσα τεχνολογία ηλεκτρονικών υπολογιστών  για να 
παρέχει τις εύκαµπτες και οικονοµικώς αποδοτικές λύσεις µε µέρος του κόστους τις 
αυτόνοµες συσκευες.  Για να επιδείξει το National Instruments αυτή τη δύναµη έχει 
δηµιουργήσει τις συσκευασίες κλειδί που δεν απαιτούν προγραµµατισµό, όπως το 
BioBench.  Χρησιµοποιεί τον ηλεκτρονικό υπολογιστή για να λειτουργήσει ως όργανο 
καταγραφής διαγραµµάτων αλλά προσθέτει τη δυνατότητα να αποθηκευτούν οι 
πληροφορίες στο δίσκο και να αναλυθούν τα δεδοµένα. 
Ηλεκτροκαρδιογραφήµατα  

Η καταγραφή των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ΗΚΓ) είναι ένα αναπόσπαστο 
τµήµα της ιατρικής και για τους γιατρούς και για τους ερευνητές από την έναρξή της.  
Συχνά ο έλεγχος ΗΚΓ έχει πολύ λίγη ευελιξία στην ενοργάνωσή του.  Μέσω της 
χρήσης υπολογιστή,  τα στοιχεία ΗΚΓ µπορούν να καταγραφούν στο δίσκο και να 
αναλυθούν µε µεγαλύτερη ευελιξία για µια οικονοµικώς πιο αποδοτική λύση.  Αυτή η 
εφαρµογή εξηγεί πώς να χρησιµοποιήσουµε τον προσωπικό υπολογιστή για να 
αποκτήσουµε δεδοµένα και να αναλύσουµε τα στοιχεία του ΗΚΓ χρησιµοποιώντας το 
εθνικό λογισµικό οργάνων BioBench και το υλικό απόκτησης δεδοµένων (DAQ).  
Χρησιµοποιώντας το BioBench, ένα πακέτο λογισµικού – κλειδί -  γραµµένο µαζί µε το 
LabVIEW, και τα προϊόντα απόκτησης δεδοµένων, µπορεί κάποιος να εκσυγχρονιστεί 
στο εργαστήριο για τη - βασισµένη σε υπολογιστή - απόκτηση φυσιολογικών 
σηµάτων.  Με το BioBench, µπορούµε να καταγράψουµε δεδοµένα µέχρι 16 κανάλια 
στο δίσκο σε πραγµατικό χρόνο.  Ένα από τα κλειδιά του BioBench είναι ότι 
χρησιµοποιείται µια συσκευή απόκτησης δεδοµένων DAQ για να αποκτήσει τα 
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σήµατα από τον ενισχυτή και τα ηλεκτρόδια που κάποιος χρησιµοποιεί στο 
εργαστήριό του.  Εποµένως, δεν υπάρχει καµία ανάγκη να αναδιαµορφωθεί εντελώς 
ένα εργαστήριο, αλλά παγιώνει τις πειραµατικές διαδικασίες σε έναν σταθµό.  Η 
χρησιµοποίηση της τρέχουσας διαµόρφωσής ενισχυτών και ηλεκτροδίων µε την 
συσκευή απόκτησης δεδοµένων DAQ του National Instruments και το BioBench 
προσφέρουν τη δυνατότητα της τρέχουσας ενοργάνωσης  µε την ευελιξία ενός 
συστήµατος σε Η/Υ. 

 
Εικόνα 41. Ένας τυπικός τρόπος εγκατάστασης [23]. 

3.1.1. ΒΗΜΑ 1. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ 
 
Για να αρχίσουµε την εγκατάσταση του πειραµατικού σταθµού, θα πρέπει να 

διαµορφωθεί το υλικό του National Instruments, DAQ. Μπορούµε να ανατρέξουµε στο 
υλικό που περιέχει το εγχειρίδιο έναρξης λειτουργίας για τις οδηγίες εγκατάστασης και 
διαµόρφωσης. Προκειµένου να διαµορφωθεί κατάλληλα το υλικό, θα πρέπει να 
ξέρουµε εάν τα σήµατα λήγουν απλά ή διαφοροποιηµένα (αναλογικά ή ψηφιακά). 
Υπάρχει µια συζήτηση σχετικά µε αυτούς τους τύπους σηµάτων στο εγχειρίδιο υλικού.  
Μετά από την διαµόρφωση και τον έλεγχο του υλικού µπορεί να εγκατασταθεί το 
λογισµικό BioBench.  Η σύνδεση των ηλεκτροδίων στον άνθρωπο είναι ένα πολύ 
σηµαντικό µέρος µιας µέτρησης ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων.  Προκειµένου να 
ληφθούν τα σαφή σήµατα, είναι απαραίτητο να τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια σε 
ορισµένη δοµή.  Η διαµόρφωση των ηλεκτροδίων που θα ακολουθήσουµε 
παρουσιάζεται στην εικόνα 42 - τρία ηλεκτρόδια που συνδέονται σε µια τριγωνική 
αντιπροσώπευση γνωστή αλλιώς και ως τρίγωνο Einthoven που συζητήθηκε στο 
κεφάλαιο 2. Η εικόνα 42 επιδεικνύει τις θέσεις για κάθε σύνδεση. Οι συνδέσεις 
µπορούν να γίνουν σε παρόµοιες τριγωνικές διαµορφώσεις στις διαφορετικές θέσεις 
του σώµατος, αλλά για αυτό το πείραµα θα χρησιµοποιήσουµε την ακόλουθη 
διαµόρφωση της εικόνας 42. 
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Εικόνα 42. Συνδέσεις των ηλεκτροδίων [23]. 

Μόλις γίνουν οι συνδέσεις των ηλεκτροδίων , συνδέονται οι θετικοί, οι αρνητικοί, και ο 
µόλυβδος γείωσης µε τα σωστά τερµατικά στον ενισχυτή.  Χρησιµοποιώντας τη 
σύνδεση από τον ενισχυτή, συνδέεται καλώδιο άµεσα από τον ενισχυτή στο κανάλι 0 
του προσαρµοστή BNC-2090. Έπειτα συνδέεται το BNC-2090 µε τη συσκευή 
απόκτησης δεδοµένων DAQ χρησιµοποιώντας το παρεχόµενο καλώδιο. Τώρα είναι 
έτοιµο ώστε να αποκτηθούν τα σήµατα.  Οι πληροφορίες παρέχονται και στο σχήµα 
41. 
 

3.1.2. ΒΗΜΑ 2. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ BIOBENCH  
 
Μπορούµε να ξεκινήσουµε τη διαµόρφωση του BioBench µε την πλοήγηση στο 

µενού έναρξης (Start Menu): Start»Programs»BioBench 1.0»BioBench.  Το πρώτο 
παράθυρο που εµφανίζεται θα προτρέψει το χρήστη για ένα όνοµα χρήστη. 
Εισάγουµε ένα όνοµα χρήστη. Αυτό το όνοµα χρήστη θα συνδεθεί µε όλα τα αρχεία 
που καταγράφονται µε το BioBench έως ότου το όνοµα χρήστη αλλάξει.  Μετά την 
εισαγωγή του ονόµατος χρήστη, πλοηγούµαστε στο παράθυρο απόκτησης 
τεσσάρων-γραφικών παραστάσεων (Four-Graph Acquisition)µέσω του µενού 
προβολή (View Menu). Έπειτα, επιλέγουµε Configure»Channels 
(∆ιαµόρφωση»Κανάλια). Το παράθυρο διαµόρφωσης καναλιών θα εµφανιστεί και 
στην πάνω αριστερή γωνία θα διευκρινιστεί η συσκευή απόκτησης δεδοµένων DAQ 
που έχει συνδεθεί.  Για αυτό το παράδειγµα, θα χρησιµοποιούµε το AT-MIO-16XE-10.  
Τώρα θα διαµορφώσουµε το κανάλι για να καταγράψουµε τα στοιχεία ΗΚΓ.  
Επιλέγουµε το κανάλι 0(Channel 0) και τον τύπο ΗΚΓ (ECG) στον τοµέα ετικετών 
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σηµάτων (Signal Label). Θα δείτε κάποια αλλαγή ονόµατος στο όνοµα του ΗΚΓ στον 
τοµέα καναλιών στη θέση του καναλιού 0.  Αποσυνδέουµε όλα τα άλλα κανάλια που 
εµφανίζονται επιλέγοντάς τα και πιέζοντας το κουµπί αποσύνδεση σηµάτων 
(Disconnect Signal).  Τώρα έχουµε διαµορφώσει το κανάλι µηδέν για τα δεδοµένα του 
ΗΚΓ και την πηγή δεδοµένων  να είναι το AT-MIO-16XE-10. Το παράθυρο 
διαµόρφωσης καναλιών (Channel Configuration) πρέπει να εµφανιστεί όπως στην 
εικόνα 43. 

 
Εικόνα 43. Παράθυρο διαµόρφωσης καναλιού. 

Η σειρά τάσης σηµάτων πρέπει να τεθεί στις τάσεις εξόδου (signal voltage range) για 
τον ενισχυτή, και η διαβάθµιση (scaling) να χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσει το 
κέρδος του πίνακα απόκτησης δεδοµένων. Πατώντας το κουµπί OK επιστρέφουµε 
στο προηγούµενο παράθυρο.  
 

3.1.3. ΒΗΜΑ 3. ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 
 
Επιλέγουµε την ετικέτα Configure»Settings»Timing 

(∆ιαµόρφωση»Επιλογές»Συγχρονισµός) για να οργανώσουµε τη διαµόρφωση 
συγχρονισµού για τη διαδικασία απόκτησης δεδοµένων.   Επιλέγουµε 200 Hz από το 
αναδυόµενο µενού ποσοστού δειγµάτων (Sample Rate pull-down menu). Η ρύθµιση 
του ποσοστού δειγµάτων µπορεί να αλλάξει σύµφωνα µε τις ανάγκες της διαδικασίας 
απόκτησης.  Στον τοµέα καταλόγων ανίχνευσης (Scan List) πρέπει να δούµε το ΗΚΓ 
στο κανάλι που χρησιµοποιούµε. Οι ρυθµίσεις(Settings) έναρξης  χρόνου (Start Time) 
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και λήξης του (Stop Time) πρέπει να τεθούν ως εγχειρίδιο (manual) για να 
υιοθετήσουν τη χρήση του εγχειριδίου ελέγχου «µπροστινό ταµπλό» (front panel 
manual control). Το παράθυρο πρέπει να εµφανιστεί όπως στην εικόνα 44. 

Πατάµε OK και επιστρέφουµε στο παράθυρο απόκτησης  τεσσάρων-γραφικών 
παραστάσεων. Τώρα είµαστε έτοιµοι για απόκτηση και καταχώριση δεδοµένων. 

 
Εικόνα 44. Παράθυρο του προγράµµατος Biobench για τη διαµόρφωση του συγχρονισµού. 

3.1.4. ΒΗΜΑ 4. ΑΠΟΚΤΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Πριν πατήσουµε το κουµπί Go για να αρχίσει η απόκτηση δεδοµένων, 

ελέγχουµε το κουτί καταχώρησης (Log Data) δεδοµένων στην περιοχή καταχώρησης 
στη δεξιά πλευρά του παραθύρου.  Αφότου πατήσουµε το κουµπί  GO, θα 
προτραπούµε να ονοµάσουµε το αρχείο των καταχωρηµένων δεδοµένων.  
Επιλέγουµε ένα όνοµα και χρησιµοποιήστε την επέκταση (.bb) για ένα δυαδικό αρχείο 
BioBench.  Πατάµε ΟΚ.  Πρέπει τώρα να δούµε τα στοιχεία στο πρώτο διάγραµµα της 
οθόνης.  Αυτά τα δεδοµένα πρέπει να είναι παρόµοια µε τα συµβατικά σχέδια του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, εάν όλες οι κατάλληλες συνδέσεις έχουν γίνει.  
Προκειµένου να αναλυθούν τα χαρακτηριστικά τάσης των δεδοµένων, όπως χτύποι 
ανά λεπτό (beats per minute-BPM), επιλέγουµε απλά το κανάλι ΗΚΓ από το µενού 
τάσης (trending menu) και βάζουµε τον τύπο τάσης BPM. Πατώντας στο κουµπί 
τάσης επιδεικνύεται το τελευταίο σύνολο δεδοµένων τάσης (εικόνα 45). 
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Εικόνα 45. ∆ιάγραµµα τάσης του προγράµµατος Biobench. 

Τώρα που έχουν αποκτηθεί τα δεδοµένα και έχουν καταγραφεί στο δίσκο, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το BioBench για να αναλύσουµε τα δεδοµένα 
λεπτοµερώς.  Πιέζουµε το κουµπί ανάλυσης (analysis) ή επιλέγουµε µια µορφή 
ανάλυσης οθόνης από το µενού προβολή (View menu) για να προχωρήσουµε στον 
τρόπο ανάλυσης. Εάν µόλις χρησιµοποιήσαµε το BioBench για να καταγράψουµε το 
αρχείο δεδοµένων στο δίσκο, εκείνο το αρχείο θα ανοίξει αυτόµατα στον τρόπο 
ανάλυσης. Εάν δεν καταγράψαµε το αρχείο στο δίσκο, επιλέγουµε απλά File»Open 
(Αρχείο»Άνοιγµα) και επιλέγουµε το αρχείο δεδοµένων BioBench που επιθυµούµε να 
ανοίξουµε.  

 

3.1.5. ΒΗΜΑ 5. ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  
 
Στο παράθυρο ανάλυσης, δίνεται έµφαση στα δεδοµένα που θα επιθυµούσαµε 

να εκτελέσουµε µια µέγιστη ανίχνευση (peak detection), και πιέζουµε το κουµπί 
πινάκων που βρίσκεται στη δεξιά πλευρά της επιφάνειας του χρήστη.  Το παράθυρο 
ανάλυσης πινάκων (array analysis) θα εµφανιστεί µε διάφορες ετικέτες 
προσδιορίζοντας τις διαφορετικές επιλογές ανάλυσης (analysis options). Μια από τις 
ετικέτες είναι µε τον τίτλο µέγιστη ανίχνευση. Πιέζουµε αυτήν την ετικέτα και βλέπουµε 
τα επιλεγµένα δεδοµένα µε έναν µέγιστο αλγόριθµο ανίχνευσης που εφαρµόζεται.  
Χρησιµοποιώντας το µέγιστο αλγόριθµο ανίχνευσης, µπορούµε να εντοπίσουµε είτε 
τις κορυφές (peaks) είτε τις κοιλάδες (valleys), µετράµε τον αριθµό κορυφών ή 
µετράµε τη διαφορά µεταξύ των κορυφών.  Μπορούµε επίσης να εκτυπώσουµε έναν 
κατάλογο πληροφοριών κορυφών /κοιλάδων, συµπεριλαµβανοµένων των τιµών Υ.  Η 
εικόνα 46 παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός µέγιστου αλγορίθµου ανίχνευσης που 
εφαρµόζεται σε ένα αρχείο δεδοµένων.  Το στοιχείο στον πίνακα δεξιά της γραφικής 
παράστασης περιλαµβάνει ένα χρονικό χαρακτηριστικό κάθε κορυφής και τιµής του Υ. 
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Εικόνα 46. Παράδειγµα µέγιστης ανίχνευσης 

3.1.6. ΒΗΜΑ 6. ΕΠΙΣΤΡΩΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Με την επιστρωµένη ανάλυση (overlay analysis), µπορούµε να επιδείξουµε 

διάφορα διαγράµµατα δεδοµένων σε µια γραφική παράσταση για να συγκρίνουµε τα 
χαρακτηριστικά τους. Προκειµένου να εκτελεσθεί η επιστρωµένη ανάλυση, επιλέγουµε 
την επιστρωµένη ανάλυση από το µενού προβολή (View). Όλα τα σήµατα από το 
αρχείο δεδοµένων θα επιδειχθούν σε µια γραφική παράσταση. Πατώντας τα κουµπιά 
διαδικασίας (radio) στη δεξιά πλευρά κάθε µιας από τις κυµατοειδείς παραστάσεις, 
µπορούµε να επιλέξουµε τη κυµατοειδής παράσταση που θα επιθυµούσαµε να 
αναλύσουµε.  Η επιστρωµένη ανάλυση είναι ιδανική για τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων πολλαπλών δοκιµών. Η εικόνα 47 επιδεικνύει µια επιστρωµένη 
γραφική παράσταση ανάλυσης συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα από τρία διαφορετικά 
αρχεία ΗΚΓ. 
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Εικόνα 47. Γραφική παράσταση επιστρωµένης ανάλυσης. 

Οποιαδήποτε δεδοµένα συλλέγονται µε το BioBench µπορούν να σωθούν σε 
µία διάταξη λογιστικού φύλλου (.txt) συµβατό και µε εφαρµογές προγραµµάτων τύπου 
Microsoft Excel. Μόλις επιλέξουµε τα δεδοµένα που θέλουµε να εξάγουµε, επιλέγουµε 
εξαγωγή (Export) σε διάταξη λογιστικού φύλλου (Spreadsheet) από το αναδυόµενο 
µενού Αρχείο (File).  Για τις περαιτέρω δυνατότητες ανάλυσης, µπορούµε να 
ανοίξουµε τα αρχεία καταχώρησης δεδοµένων του BioBench µε το LabVIEW και να 
γράψουµε τις δικές µας διαδικασίες ανάλυσης. Τα LabVIEW VIs για τα αρχεία 
ανάγνωσης των αρχείων καταχώρησης δεδοµένων του BioBench είναι διαθέσιµα 
δωρεάν στο FTP του National Instruments, ftp.natinst.com/support/biobench/lvfileio 
[23].  

Με αυτά τα βήµατα, είµαστε έτοιµοι να συλλέξουµε σήµατα ΗΚΓ 
χρησιµοποιώντας το BioBench, το υλικό απόκτησης δεδοµένων DAQ του National 
Instruments, και τους τρέχοντες ενισχυτές ενός εργαστήριου. Με τα όργανα 
βασισµένα σε υπολογιστή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αποτελεσµατικότερα τη 
δύναµη του υπολογιστή, εφαρµόζοντας την καταγραφή, ανάλυση και εύκολη 
παρουσίαση των δεδοµένων. 

 
 

3.2. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
 

Ανάπτυξη ενός ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος 
χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο ZigBEE για να αποφύγουµε το λευκό 
Γκαουσιανό θόρυβο και την παραµόρφωση, που οφείλεται στη συχνότητα των 
50Hz του δικτύου στα σήµατα του ΗΚΓ και της πίεσης του αίµατος. 
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3.2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η καταγραφή των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ΗΚΓ) είναι ένα αναπόσπαστο 
τµήµα της ιατρικής και στους γιατρούς και στους ερευνητές από την έναρξή της. 
Συχνά ο έλεγχος του ΗΚΓ έχει πολύ µικρή ευελιξία στην ενοργάνωσή του. Μέσω της 
χρήσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών, τα στοιχεία του ΗΚΓ µπορούν τώρα να 
καταγραφούν στο δίσκο και να αναλυθούν µε τη µεγαλύτερη ευελιξία για µια 
οικονοµικώς πιο αποδοτική λύση[23]. 

Αν και η ιδέα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος υπάρχει από το 1887, αυτό 
παραµένει ακόµη και σήµερα  ένας από τους σηµαντικότερους δείκτες σωστής 
λειτουργίας της καρδιάς. Το ΗΚΓ είναι ένα µη τεχνική που δεν έχει την ιδιότητα να 
εισβάλλει, που σηµαίνει ότι αυτό το σήµα µπορεί να µετρηθεί χωρίς να χρειάζεται 
καθόλου να εισαχθεί κάτι στο σώµα. Τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στο δέρµα του 
χρήστη για να ανιχνεύσει τις βιοηλεκτρικές διαφορές δυναµικού που εκπέµπονται από 
την καρδιά και φθάνουν στην επιφάνεια του δέρµατος. Το κύµα του ΗΚΓ χρησιµεύει 
ως ένα άριστο εργαλείο για την καρδιακή ανάλυση. 

Στην ερευνητική εργασία του Rosik,εισάγεται η έννοια του συστήµατος 
χαρτογράφησης υψηλής ανάλυσης ηλεκτροκαρδιογραφήµατος βασισµένο στο 
προσωπικό Η/Υ ή σηµειωµατάριο που εξοπλίζεται µε την γρήγορη παράλληλη θύρα 
IEEE 1284, η οποία λειτουργεί µε την ECP µέθοδο. Η ιδέα της συσκευής αυτής 
επιτρέπει την υψηλής ευκρίνειας πολυδιαυλική χαρτογράφηση ΗΚΓ χρησιµοποιώντας 
µέχρι 256 µολύβδους ΗΚΓ. Η έννοια της συσκευής και της περιγραφής της ηλεκτρικής 
και µηχανικής λύσης του φορητού συστήµατος 134 καναλιών δίνεται [24]. 

Σε µια άλλη ερευνητική εργασία, έγινε αποδεκτό ότι οι ίδιες ασθένειες σε δύο 
διαφορετικούς ασθενείς έχουν την ίδια επιρροή στο καρδιο - σήµα και διαφοροποιούν 
τη µορφολογία της µε τον ίδιο τρόπο δίνοντάς µας την ευκαιρία να αναγνωρίσουµε 
την ασθένεια. Η αµετάβλητη µορφολογία των δύο παραγώγων του καρδιο - σήµατος 
δίνει επιπλέον την δυνατότητα να προχωρήσει στη µελέτη και τη δηµιουργία των 
σχεδίων που αναγνωρίζουν την ασθένεια. Έτσι, το κρίσιµο σηµείο των σηµάτων του 
ΗΚΓ είναι η απόκτηση των σηµάτων χωρίς θόρυβο. [25]. 
 

3.2.2. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Οι πιο κοινές πηγές παρέµβασης σε οποιοδήποτε ηλεκτρονικό κύκλωµα και 

ειδικότερα στα βιοϊατρικά συστήµατα είναι η κύρια συχνότητα των 50 Herz του δικτύου 
και τα συστατικά της. Η παρεµβολή του εναλλασσόµενου ρεύµατος εισάγεται στο 
βιοϊατρικό σύστηµα από την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και άλλες συσκευές που 
συνδέονται στην κεντρική τροφοδοσία. Η παρεµβολή µπορεί να είναι µαγνητική ή 
συχνότερα χωρητική. Η χωρητική παρεµβολή που αφορά τη σύνδεση του ασθενή µε 
την κύρια τροφοδοσία είναι της τάξεως των  0.2pF. Η χωρητική παρεµβολή µεταξύ 
του εδάφους είναι 2pF. Ο θόρυβος των 50Hz υπάρχει παντού στον ασθενή αλλά ο 
θόρυβος που προστίθεται στο σήµα του ΗΚΓ είναι κάπου της τάξεως των δεκάδων 
βολτ. Με την εφαρµογή του ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος που 
χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο ZigBEE (ασύρµατα µαξιλάρια) µπορούµε να 
αποφύγουµε τον λευκό γκαουσσιανό θόρυβο και το θόρυβο ηλεκτροφόρων καλωδίων 
50 Hz στα σήµατα του ΗΚΓ και της πίεσης του αίµατος. 
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3.2.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Το υλικό αυτής της εφαρµογής περιλαµβάνει το µικροελεγκτή για κάθε µονάδα 
- µαξιλάρι και µικρο - RF διαµορφωτή (modem) για την ασύρµατη µετάδοση των 
σηµάτων ΗΚΓ.  

Για το ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα, χρησιµοποιήσαµε το πρωτόκολλο 
ZigBEE/IEEE  802.15.4 [26]. Αυτό το πρωτόκολλο επιλέχτηκε για τους ακόλουθους 
λόγους: 
1. Ένα δίκτυο ZigBEE µπορεί να περιέχει περισσότερους από 65.000 κόµβους 

(ενεργές συσκευές). Το δίκτυο που διαµορφώνουν ο ένας σε συνεργασία µε 
τον άλλον µπορεί να πάρει τη µορφή ενός αστεριού, ενός διακλαδισµένου 
δέντρου ή ενός διχτυού (πλέγµα). Το πρωτόκολλο ZigBEE δεν απαιτεί µια 
διαµόρφωση οικοδεσπότη/σκλάβου (host/slave) όπως πολλές παρόµοιες 
τεχνολογίες, κάτι που επιτρέπει  περισσότερη ευελιξία στις τοπολογίες 
δικτύωσης όπως η δικτύωση πλέγµατος, η ραδιοφωνική µετάδοση, και η 
µετακίνηση πακέτων. Για αυτόν τον λόγο µπορούµε να προσθέσουµε µέσω 
ειδικής λειτουργίας  περισσότερα ενσωµατωµένα συστήµατα µαξιλαριών.  

2. Το χαµηλής ισχύος πρότυπο ZigBEE, προσφέρει µια ασύρµατη µετάδοση 
ακτίνας 100 µέτρων. 

3. Το πρωτόκολλο ZigBEE προσφέρει χαµηλό εύρος ζώνης µετάδοσης, 
µετάδοση υψηλής συχνότητας έως 2.4 Ghz και χαµηλά ποσοστά λαθών που 
δεν επηρεάζονται από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία.  

4. Το ZigBEE παρέχει τη χαµηλής ισχύος κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά 
τη διάρκεια της µετάδοσης στοιχείων. Για αυτό, δεν χρειαστήκαµε πρόσθετη 
πηγή ισχύος για την ενότητα της µετάδοσης.  

5. Για την αξιόπιστη και ασφαλή µετάδοση στοιχείων στα ασύρµατα δίκτυα, το 
πρωτόκολλο ZigBEE προσφέρει µια εργαλειοθήκη ασφάλειας 
συµπεριλαµβανοµένων των καταλόγων ελέγχου προσπέλασης, του 
χρονοµέτρου ανανέωσης δεδοµένων και της 128-µπιτης κρυπτογράφησης.  

Όπως µπορούµε να δούµε, το διάγραµµα µπλοκ του σχήµατος 1, παρουσιάζει 
ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ZigBEE, το οποίο περιέχει το µικροελεγκτή 
(microcontroller), το µέσο στρώµα ελέγχου προσπέλασης (Medium Access Control – 
MAC Layer), το στρώµα δικτύου(Network Layer)), την ασφάλεια(Security) (εάν είναι 
απαραίτητο) και το σχεδιάγραµµα εφαρµογής µε οδηγούς για τους  
αισθητήρες(Sensors Drivers) που θα συνδεθούν. 
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Εικόνα 48. Το σύστηµα του πρωτοκόλλου ZigBEE. 

 Για ασύρµατη µετάδοση των αισθητήρων του ΗΚΓ και του αισθητήρα πίεσης 
αίµατος χρησιµοποιήθηκε µια ενσωµατωµένη περιορισµένη συσκευή λειτουργίας 
(Reduced Function Device - RFD) κάθε µονάδα - µαξιλάρι όπως φαίνεται στην εικόνα 
50. Μια πλήρους λειτουργίας συσκευή (Full Function Device -  FFD) λειτουργεί ως 
συντονιστής και συλλέγει όλα τα στοιχεία από τις ενότητες RFD (Εικόνα 50). Κάθε 
µονάδα FFD και RFD περιλαµβάνει έναν προγραµµατίσιµο µικροελεγκτή µε την 
αρχιτεκτονική του σωρού που αποτελείται από µπλοκ που αποκαλούνται στρώµατα: 
το µέσο στρώµα ελέγχου προσπέλασης (MAC), το στρώµα δικτύων(Network), το 
στρώµα ασφαλείας (Secure) και το στρώµα εφαρµογής που καθορίζει τα προφίλ της 
εφαρµογής στο λογισµικό για τους αισθητήρες και τους ενεργοποιητές που 
συνδέονται. 

 
Εικόνα 49. Αστεροειδές ασύρµατο ενσωµατωµένο δίκτυο (αισθητήρες - µαξιλάρια (PS), περιορισµένη συσκευή 

λειτουργίας (RFD) και συντονιστής (FFD))  

Το λογισµικό τρέχει στη µνήµη ενός µικροελεγκτή µε την υποστήριξη του 
πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.15.4. Στην παρούσα µελέτη, για το χειρισµό των µονάδων 
FFD και RFD επιλέχτηκε ο µικροελεγκτής PIC18LF4620, λόγω των παρακάτω 
ιδιοτήτων:  
1. Κατανάλωση χαµηλής ισχύος  
2. Χαµηλή τάση εισόδου για τη λειτουργία (τεχνολογία nanowatt) 
3. Υποστήριξη των σύγχρονων και ασύγχρονων πυλών επικοινωνίας µε τους 

αισθητήρες και τους ενσωµατωµένους στο σύστηµα ZigBEE ασύρµατους 
ποµπούς και δέκτες.  
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Το κύκλωµα συσκευών αποστολής σηµάτων και δεκτών των σηµάτων ZigBEE 
στηρίχτηκε σε µια ανεξάρτητη πλακέτα από αυτήν του µικροελεγκτή, επειδή αυτός ο 
τρόπος µπορεί να υποστηρίξει τους διαµορφωτές δεδοµένων RF από διαφορετικούς 
κατασκευαστές. Ο ενσωµατωµένος διαµορφωτής RF που επιλέγεται εδώ είναι ο 
CC2420, (2.4GHz) (Εικόνα 51), λόγω των επιπρόσθετων λειτουργιών του στο 
χειρισµό των πακέτων δεδοµένων και της ποιοτικής ένδειξης των συνδέσεων. Αυτές 
οι λειτουργίες διαµορφώνουν το λειτουργικό φορτίο του µικροελεγκτή που οδηγεί στην 
επιλογή ενός προτύπου µικρότερου µεγέθους και κόστους. Η επικοινωνία µεταξύ του 
µικροελεγκτή και του διαµορφωτή RF πραγµατοποιείται µέσω µιας τµηµατικής 
περιφερειακής διεπαφής (Serial Peripheral Interface - SPI). 

 
Εικόνα 50. Ο διαµορφωτής CC2420 RF και η κύρια πλακέτα του ενσωµατωµένου συστήµατος. 

Η σύνδεση των µονάδων συντονισµού (FFD) του ασύρµατου δικτύου µε τον 
κύριο υπολογιστή γίνεται µέσω µιας σειριακής θύρας RS232. Όλες οι πληροφορίες 
ελέγχου και µέτρησης οµαδοποιούνται στις σειρές ASCII. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο 

  

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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4.1. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΩΝ ΣΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LabVIEW 
 
 

4.1.1. FRONT PANEL 
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4.1.2. BLOCK DIAGRAM 

 

 
(βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1) 
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4.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 
 
Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων προχωρήσαµε σε δύο σενάρια µεθόδων: 
A. Ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών εναντίον  µαξιλαριών  που 

συνδέονται µε καλώδιο για την απεικόνιση ΗΚΓ (Wireless Embedded System 
Pads vs Wire Pads for ECG Screening (WESpWpECG)). 

B. Ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών εναντίον  µαξιλαριών  που 
συνδέονται µε καλώδιο για την απεικόνιση της πίεσης του αίµατος (Wireless 
Embedded System Pad vs Wire Pad for Pressure Blood Screening 
(WESpWpPBS)). 

Κάθε µέτρηση προβλήθηκε στο front panel του προγράµµατος LabVIEW όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1 και στο Σχήµα 2. Επίσης η παρουσίαση και ο έλεγχος µπορούν 
να παρατηρηθούν µέσω του ∆ιαδικτύου χρησιµοποιώντας το LabVIEW. 

 
Σχήµα 1. Προβολή του ΗΚΓ στο front panel του προγράµµατος LabVIEW. 
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Σχήµα 2. Προβολή της πίεσης του αίµατος στο front panel του προγράµµατος LabVIEW. 

 

4.2.1. Α. ΣΕΝΑΡΙΟ 1ο  (WESpWpECG) 
 
  Σε αυτό το σενάριο προβάλλεται το σήµα του ΗΚΓ. Κάθε µαξιλάρι συνδέθηκε 
µε καλώδιο στο συλλέκτη δεδοµένων του ΗΚΓ (Σχήµα 3). 

 
Σχήµα 3. ΗΚΓ από ενσύρµατα µαξιλάρια. 

Έπειτα προβάλλεται η µορφή του από το ασύρµατο σύστηµα αισθητήρων – 
µαξιλαριών στο συλλέκτη δεδοµένων του ΗΚΓ (Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4. ΗΚΓ από ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών. 

Χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο συµπίεσης δειγµάτων στο σήµα για να 
κρατήσουµε τη µέγιστη µέση αξία (µέγιστο επίπεδο) του σήµατος για την παρατήρηση 
και τον υπολογισµό του εύρους  του επιπέδου λάθους του σήµατος. Μ' αυτό τον 
τρόπο το σήµα που παράγεται παρουσιάζει στον κυµατισµό µέγιστα επίπεδα τοπικά. 
Σε αυτήν την περίπτωση το εύρος  του επιπέδου λάθους του σήµατος υπολογίστηκε 
σε 5%  στη σύνδεση µε καλώδια από ένα περιβάλλον χωρίς παραµέτρους θορύβου. 
Το αποτέλεσµα σύνδεσης στο ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα παρουσιάζεται 
µηδενικό λάθος (Σχήµα 5).  

 
Σχήµα 5. Επιρροή των µεγίστων επιπέδων του ΗΚΓ σε ενσύρµατο (µπλε), ασύρµατο (ροζ) και ιδανικό περιβάλλον 

χωρίς θόρυβο (κίτρινο). 

 

4.2.2. Β. ΣΕΝΑΡΙΟ 2ο  (WESpWpPBS)  
 

Σε αυτό το σενάριο προβάλλεται το σήµα της πίεσης του αίµατος. Ο 
αισθητήρας συνδέθηκε µε καλώδιο στην µονάδα συλλογής δεδοµένων (Σχήµα 6).  
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Σχήµα 6. Το σήµα της πίεσης του αίµατος από ενσύρµατο αισθητήρα. 

Έπειτα προβάλλεται η µορφή του από το ασύρµατο σύστηµα αισθητήρων – 
µαξιλαριών στη µονάδα συλλογής δεδοµένων (Σχήµα 7). 
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Σχήµα 7. Το σήµα της πίεσης του αίµατος από ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα αισθητήρα. 

 Το λάθος σε αυτήν την περίπτωση από το θόρυβο στην περίοδο σήµατος 
υπολογίστηκε σε 10% από τη σύνδεση µε καλώδια από ένα περιβάλλον χωρίς 
παραµέτρους θορύβου. Τα αποτελέσµατα της σύνδεσης στο ασύρµατο 
ενσωµατωµένο σύστηµα παρουσιάστηκαν χωρίς λάθη [27].  
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4.3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 
 Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) και η πίεση του αίµατος είναι η κύρια πηγή 
για τους γιατρούς για να εντοπίσουν τη συνθήκη υγιεινής και την παθολογία της 
καρδιάς. Τα µεγέθη των σηµάτων του ΗΚΓ είναι συνήθως κατά προσέγγιση 1mV. Τα 
σήµατα των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων επηρεάζονται από τους θορύβους του 
περιβάλλοντος. Οι συνήθεις πηγές που προκαλούν αυτά τα σφάλµατα είναι της 
συχνότητας των 50Hz του δικτύου. Παραπάνω παρουσιάσαµε µια εξελιγµένη 
ανάπτυξη ασύρµατων αισθητήρων – µαξιλαριών χρησιµοποιώντας ένα 
ενσωµατωµένο σύστηµα και το πρωτόκολλο ZigBEE  για να αποφύγουµε το λευκό 
Γκαουσιανό θόρυβο και την παραµόρφωση που οφείλεται στη συχνότητα των 50Hz 
του δικτύου από τα σήµατα του ΗΚΓ και την πίεση του αίµατος. Ο χρήστης – γιατρός 
θα µπορεί να αποκτήσει µέσω του διαδικτύου το ηλεκτροκαρδιογράφηµα και την 
πίεση του αίµατος του ασθενούς. Στο σύστηµα µπορούν να συνδεθούν όργανα 
βιοϊατρικής µέσω του πρωτοκόλλου RS 232. Το κύκλωµα συσκευών αποστολής 
σηµάτων και δεκτών των σηµάτων ZigBΕΕ στηρίχτηκε σε µια ανεξάρτητη πλακέτα 
στη οποία συνδέθηκε ο διαµορφωτής CC2420. 

Σκοπός µας ήταν η σύνδεση του ηλεκτροκαρδιογράφου µέσω του λογισµικού 
BioBench και µια πρακτική εφαρµογή ανάλυσης σήµατος που επιτεύχθηκε µέσω του 
λογισµικού LabVIEW. Τα ΗΚΓ καταγράφηκαν και αποθηκεύτηκαν στο λογισµικό 
BioBench και παρουσιάστηκαν µέσω γραφηµάτων του προγράµµατος microsoft office 
excel 2003. Επιπλέον, κάθε µέτρηση δεδοµένων που αποθηκεύτηκαν µέσω του 
λογισµικού BioBench σε µορφή .xls του microsoft office excel 2003 εισήχθη στο 
ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα προσοµοίωσης που δηµιουργήθηκε στο 
πρόγραµµα προσοµοίωσης LabVIEW το οποίο και έδωσε τα ίδια συµπεράσµατα µε 
την πρακτική εφαρµογή (Σχήµατα 1,3 και 4). Έτσι λοιπόν, καταλήξαµε στο εξής 
συµπέρασµα: ότι µε τη χρήση ενός ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος το 
σηµαντικό πρόβληµα του λευκού γκαουσσιανού θορύβου και της παραµόρφωσης, 
που οφείλεται στη συχνότητα των 50Hz του δικτύου  στο σήµα του ΗΚΓ µέσω της 
µεθόδου των αισθητήρων - µαξιλαριών λύνεται (Σχήµα 5, Παράρτηµα 2). Το ίδιο 
συµβαίνει και στο σήµα της πίεσης του αίµατος. Η ασύρµατη σύνδεση µεταξύ του 
ενσωµατωµένου συστήµατος µαξιλαριών δεν παρουσίασε λάθη σηµάτων.  
 
 

4.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 

Η λειτουργικότητα του πρωτοκόλλου RS 232 που επιτρέπει τη σύνδεση και 
άλλων βιοϊατρικών οργάνων, καθώς και η χηµεία που προσφέρει η National 
Instruments µεταξύ του BioBench και του LabVIEW µας προσέφερε τη δυνατότητα να 
ελέγξουµε τη χρηστικότητα της εφαρµογής και στην πίεση του αίµατος όπως 
διαφαίνεται στο σενάριο Β. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό και για άλλα ιατρικά µηχανήµατα 
στην ανάλυση των οποίων δεν προχωρήσαµε και θα µπορούσε να γίνει µελλοντικά. 
Επίσης, η ανάλυση των σηµάτων του λογισµικού BioBench και του LabVIEW θα 
µπορούσε να γίνει σε πραγµατικό χρόνο καθώς και µέσω internet. Ένα άλλο θέµα 
µελλοντικής έρευνας περιλαµβάνει την έρευνα του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τα 
κινητά κοντά σε ΗΚΓ. 

 
 



 

 
110 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 
 

[1] http://www.ecglibrary.com/ecghist.html 
[2] Κλινικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα, Ary Goldberger – Emanuel Goldberger, 

Ιατρικές εκδόσεις Λίτσας 
[3] Quick and Accurate 12 – Lead ECG, Dale Davis, Lippincott (Third edition) 
[4] The only EKG Book you’ll ever need, Malcolm S.Thaler, Lippincott Williams & 

Wilkins (Third edition) 
[5] Εισαγωγή στη βιοϊατρική τεχνολογία και ανάλυση ιατρικών σηµάτων, 

∆.Κουτσούρης, Σ.Παυλόπουλος, Α.Πρέτζα, Εκδόσεις Τζιόλα 
[6] Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα στην κλινική πράξη, Γεώργιος Παπαζάχος, Ιατρικές 

εκδόσεις Λίτσας (Πέµπτη έκδοση)  
[7] Always at your side . . . ECG Notes Interpretation and Management Guide, 

Sirley A. Jones,2005 F. A. Davis 
[8] Υλοποίηση εφαρµογής για την ανάγνωση και απεικόνιση των αρχείων SCP-

ECG και την αποθήκευση των καρδιογραφηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο 
SCP-ECG, Κοκκινάκη Αλεξάνδρα, Θεσσαλονίκη, Ιούνιος 2004 

[9] http://en.wikipedia.org/wiki/Electrocardiogram 
[10] http://www.incardiology.gr/exetaseis/holter.htm 
[11] Απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού, Ιατρική φυσική – βιοϊατρική 

τεχνολογία, Αναστάσιος Καρατόπης Ιωάννης Κανδαράκης, εκδόσεις 
Αράκυνθος 2007 

[12] Ιατρικά Απεικονιστικά Συστήµατα, ∆.Κουτσούρης, Κ.Νικήτα, 
Σ.Παυλόπυλος, Εκδόσεις Τζιόλα 

[13] Χαµηλόσυχνα ηλεκτρικά και µανγητικά πεδία, Ελληνική Επιτροπή 
Ατοµικής Ενέργειας, Υπουργείο Ανάπτυξης, Αθήνα 2005 

[14] http://www.ecocrete.gr/index.php?option=com_content&task=view&id=6
23&Itemid=85 

[15] M. Sermesant, H. Delingette, and N. Ayache, An Electromechanical 
Model of the Heart for Image Analysis and Simulation, IEEE Transactions on 
medical imaging, vol. 25, Number. 5, May 2006, pp. 612-625 

[16] Nicholas A. Ablitt, Jianxin Gao, Jennifer Keegan, Lars Stegger, David N. 
Firmin, and Guang-Zhong Yang, Predictive Cardiac Motion Modeling and 
Correction With Partial Least Squares Regression, IEEE Transactions on 
medical imaging, vol. 23, Number 10, October 2004, pp. 1315-1324 

[17] V.F. Dailyudenko, A.M. Got, E.B. Minervina, Nonlinear dynamics 
methods application to electrocardiosignal exploration, ISSPA '99 Brisbane 
Australia, 22-25, August 1999, pp.191-194 

[18] Matthias Reuter, Dietmar Moller, ECG Monitoring, Classification and 
Early Warning by Sensitive Neural Nets, 0-7803-3280-6/96, 1996, IEEE, pp. 
2733-2738 

[19] Yaroslav Dragan, Bohdan Yavorskyy, Eugenia Yavorska, Concepts and 
Principles for Design of Models for Definition of Metrology Characteristics of 
Cardiosignal Rhythmic, TCSET'2002, February 18-23, 2002, Lviv - Slavsko, 
Ukraine, pp. 329-330 



 

 
111 

[20] D. E. Ritscher, V. Hombach, M. Hoher, Steerable-Focus Ensemble ECG 
Analysis, Institute for Biomedical Engineering, and Dept. of Cardiology 
University of Ulm, Germany, 0276-6547/97, 1997, IEEE, Computers  in 
Cardiology 1997 vol.  24, pp. 423-424 

[21] Ronald Wilders, Arie O. Verkerk,  E. Etienne Verheijck, Rajiv Kumar, 
Mary B. Wagner, Yanggan Wang,  and Ronald W. Joyner, Electrical 
Interactions Between Cardiac Cells: What Can We Learn From Two-Cell 
Systems?, Proceedings of the 25’  Annual  lntemational Conference of the 
IEEE EMBS, Cancun, Mexico, September 17-21, 2003, 0-7803-7789-3/03, pp. 
3509-3512 

[22] Bin H, and Dongsheng Wu , Imaging and Visualization of 3-D Cardiac 
Electric Activity, IEEE Transactions on information technology in biomedicine, 
vol. 5, number 3, September 2001, 1089–7771/01, pp. 181-186 

[23] Benn Ellis, PC-Based ECG Monitoring and Analysis using Bio-Bench, 
Nat.Instrum.Corpor. vol. 341546A-01,  July 1998 

[24] V. Rosik, M. Tysler, S. Jurko, R. Raso and M. Turzova, Portable system 
for high resolution ECG mapping, Measurement Science Review, vol. 1, 
Number 1, 2001, pp. 27-30 

[25]  Ι. Antonopoulos, N.Y.A. Shammas, S. Grainger, I. Taylor, Th. 
Ganetsos, N. Laskaris and A. Karatradou, New Methods for analyzing Cardio 
Signals, Proceedings of  21st Intern. Medicine Conference, 23-26 November 
2006, Thessalonica, Greece, pp. 372 

[26] K. Kalovrektis, A. Gkotsinas, N. Glossas, and N. Assimakis,   
Communication of independent robotic grippers for safe hand-over of fragile 
objects, 12th International Workshop on Systems, Signals and Image 
Processing (IWSSIP'05), 22 – 24 September 2005, Chalkis, Greece 

[27] D. Venztas D, Signal Processing and Knowledge Acquisition in 
Objective Blood Pressure Measurement with Conventional Clinical 
Sphygmomanometry, Proceedings of the 4th WSEAS Int. Conf. On 
Instrumentation, Measurement, Control, Circuits and Systems IMCCAS 2004, 
April 21-23, 2004, ISBN: 960-8052-97-1, Ass. Editor, A. Lazakidou 



 

 
112 

 



 

 
113 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
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Αναλυτικότερα το block diagram  
Πάνω αριστερό κοµµάτι: 
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Πάνω δεξί κοµµάτι: 
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Κάτω αριστερό κοµµάτι:   
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Κάτω δεξί κοµµάτι: 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
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Μετρήσεις – Συγκριτικά αποτελέσµατα   

TIME Wire Correct ZigBEE 
ECG (VDC) 
ZigBEE 

ECG (VDC) 
Wire 

0,0594 0,461 0,417 0,419 0,036 0,007 

0,1188 0,461 0,417 0,419 0,037 0,005 

0,1782 0,461 0,417 0,419 0,032 0,005 

0,2376 0,461 0,417 0,419 0,049 0,005 

0,297 0,461 0,417 0,419 0,008 0,007 

0,3564 0,461 0,417 0,419 0,027 0,01 

0,4158 0,461 0,417 0,419 0,032 0,01 

0,4752 0,461 0,417 0,419 0,053 0,01 

0,5346 0,461 0,417 0,419 0,037 0,01 

0,594 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 

0,6534 0,461 0,417 0,419 0,028 0,015 

0,7128 0,461 0,417 0,419 0,045 0,029 

0,7722 0,461 0,417 0,419 0,063 0,061 

0,8316 0,461 0,417 0,419 0,115 0,083 

0,891 0,461 0,417 0,419 0,098 0,081 

0,9504 0,461 0,417 0,419 0,082 0,061 

1,0098 0,461 0,417 0,419 0,071 0,046 

1,0692 0,461 0,417 0,419 0,03 0,024 

1,1286 0,461 0,417 0,419 0,04 0,01 

1,188 0,461 0,417 0,419 0,033 0,007 

1,2474 0,461 0,417 0,419 0,029 0,01 

1,3068 0,461 0,417 0,419 0,053 0,007 

1,3662 0,461 0,417 0,419 0,054 0,01 

1,4256 0,461 0,417 0,419 0,039 0,01 

1,485 0,461 0,417 0,419 0,035 0,01 

1,5444 0,461 0,417 0,419 0,053 0,012 

1,6038 0,461 0,417 0,419 0,005 -0,015 

1,6632 0,461 0,417 0,419 -0,014 -0,056 

1,7226 0,461 0,417 0,419 0,101 0,093 

1,782 0,461 0,417 0,419 0,338 0,317 

1,8414 0,461 0,417 0,419 0,454 0,417 

1,9008 0,461 0,417 0,419 0,195 0,19 

1,9602 0,461 0,417 0,419 0,007 -0,022 

2,0196 0,461 0,417 0,419 -0,015 -0,032 

2,079 0,461 0,417 0,419 0,011 0,002 

2,1384 0,461 0,417 0,419 0,003 -0,01 

2,1978 0,461 0,417 0,419 0,015 0,007 

2,2572 0,461 0,417 0,419 0,026 -0,01 

2,3166 0,461 0,417 0,419 0,056 0,007 

2,376 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 

2,4354 0,461 0,417 0,419 0,04 0 

2,4948 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 

2,5542 0,461 0,417 0,419 0,021 0,002 

2,6136 0,461 0,417 0,419 0,008 0,005 

2,673 0,461 0,417 0,419 0,004 -0,007 

2,7324 0,461 0,417 0,419 0,001 0,002 

2,7918 0,461 0,417 0,419 0,025 0,015 

2,8512 0,461 0,417 0,419 0,045 0,027 

2,9106 0,461 0,417 0,419 0,079 0,078 
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2,97 0,461 0,417 0,419 0,114 0,095 

3,0294 0,461 0,417 0,419 0,155 0,117 

3,0888 0,461 0,417 0,419 0,175 0,137 

3,1482 0,461 0,417 0,419 0,148 0,137 

3,2076 0,461 0,417 0,419 0,161 0,159 

3,267 0,461 0,417 0,419 0,161 0,159 

3,3264 0,461 0,417 0,419 0,179 0,139 

3,3858 0,461 0,417 0,419 0,162 0,125 

3,4452 0,461 0,417 0,419 0,103 0,1 

3,5046 0,461 0,417 0,419 0,127 0,083 

3,564 0,461 0,417 0,419 0,081 0,051 

3,6234 0,461 0,417 0,419 0,052 0,022 

3,6828 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 

3,7422 0,461 0,417 0,419 0,015 0,005 

3,8016 0,461 0,417 0,419 0,044 0,005 

3,861 0,461 0,417 0,419 0,008 0,007 

3,9204 0,461 0,417 0,419 0,018 0,005 

3,9798 0,461 0,417 0,419 0,016 0,007 

4,0392 0,461 0,417 0,419 0,053 0,005 

4,0986 0,461 0,417 0,419 0,04 0,005 

4,158 0,461 0,417 0,419 0,043 0,007 

4,2174 0,461 0,417 0,419 0,025 0,005 

4,2768 0,461 0,417 0,419 0,011 0,007 

4,3362 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 

4,3956 0,461 0,417 0,419 0,043 0,01 

4,455 0,461 0,417 0,419 0,048 0,01 

4,5144 0,461 0,417 0,419 0,049 0,01 

4,5738 0,461 0,417 0,419 0,017 0,01 

4,6332 0,461 0,417 0,419 0,013 0,01 

4,6926 0,461 0,417 0,419 0,019 0,01 

4,752 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 

4,8114 0,461 0,417 0,419 0,013 0,01 

4,8708 0,461 0,417 0,419 0,016 0,01 

4,9302 0,461 0,417 0,419 0,053 0,015 

4,9896 0,461 0,417 0,419 0,05 0,012 

5,049 0,461 0,417 0,419 0,061 0,012 

5,1084 0,461 0,417 0,419 0,036 0,012 

5,1678 0,461 0,417 0,419 0,044 0,037 

5,2272 0,461 0,417 0,419 0,083 0,066 

5,2866 0,461 0,417 0,419 0,107 0,083 

5,346 0,461 0,417 0,419 0,13 0,083 

5,4054 0,461 0,417 0,419 0,071 0,063 

5,4648 0,461 0,417 0,419 0,088 0,046 

5,5242 0,461 0,417 0,419 0,067 0,022 

5,5836 0,461 0,417 0,419 0,016 0,005 

5,643 0,461 0,417 0,419 0,028 0,01 

5,7024 0,461 0,417 0,419 0,025 0,007 

5,7618 0,461 0,417 0,419 0,039 0,007 

5,8212 0,461 0,417 0,419 0,033 0,007 

5,8806 0,461 0,417 0,419 0,018 0,012 

5,94 0,461 0,417 0,419 0,029 0,007 

5,9994 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 
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6,0588 0,461 0,417 0,419 0,012 -0,01 

6,1182 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,046 

6,1776 0,461 0,417 0,419 0,128 0,095 

6,237 0,461 0,417 0,419 0,344 0,322 

6,2964 0,461 0,417 0,419 0,455 0,413 

6,3558 0,461 0,417 0,419 0,203 0,188 

6,4152 0,461 0,417 0,419 -0,02 -0,027 

6,4746 0,461 0,417 0,419 -0,03 -0,034 

6,534 0,461 0,417 0,419 0,041 0,007 

6,5934 0,461 0,417 0,419 0,048 0,007 

6,6528 0,461 0,417 0,419 0,012 0,005 

6,7122 0,461 0,417 0,419 0,01 0,007 

6,7716 0,461 0,417 0,419 0,006 0,007 

6,831 0,461 0,417 0,419 0,02 0,007 

6,8904 0,461 0,417 0,419 0,05 0,007 

6,9498 0,461 0,417 0,419 0,01 0,007 

7,0092 0,461 0,417 0,419 0,009 0,007 

7,0686 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 

7,128 0,461 0,417 0,419 0,019 0,007 

7,1874 0,461 0,417 0,419 0,047 0,007 

7,2468 0,461 0,417 0,419 0,032 0,024 

7,3062 0,461 0,417 0,419 0,09 0,049 

7,3656 0,461 0,417 0,419 0,113 0,076 

7,425 0,461 0,417 0,419 0,114 0,098 

7,4844 0,461 0,417 0,419 0,159 0,117 

7,5438 0,461 0,417 0,419 0,153 0,139 

7,6032 0,461 0,417 0,419 0,15 0,137 

7,6626 0,461 0,417 0,419 0,192 0,159 

7,722 0,461 0,417 0,419 0,205 0,159 

7,7814 0,461 0,417 0,419 0,175 0,142 

7,8408 0,461 0,417 0,419 0,156 0,12 

7,9002 0,461 0,417 0,419 0,115 0,105 

7,9596 0,461 0,417 0,419 0,127 0,081 

8,019 0,461 0,417 0,419 0,053 0,046 

8,0784 0,461 0,417 0,419 0,055 0,024 

8,1378 0,461 0,417 0,419 0,054 0,012 

8,1972 0,461 0,417 0,419 0,027 0,012 

8,2566 0,461 0,417 0,419 0,011 0,007 

8,316 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 

8,3754 0,461 0,417 0,419 0,046 0,007 

8,4348 0,461 0,417 0,419 0,035 0,007 

8,4942 0,461 0,417 0,419 0,029 0,005 

8,5536 0,461 0,417 0,419 0,05 0,007 

8,613 0,461 0,417 0,419 0,037 0,007 

8,6724 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 

8,7318 0,461 0,417 0,419 0,055 0,007 

8,7912 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 

8,8506 0,461 0,417 0,419 0,028 0,007 

8,91 0,461 0,417 0,419 0,005 0,007 

8,9694 0,461 0,417 0,419 0,021 0,007 

9,0288 0,461 0,417 0,419 0,028 0,007 

9,0882 0,461 0,417 0,419 0,048 0,007 
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9,1476 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 

9,207 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 

9,2664 0,461 0,417 0,419 0,01 0,01 

9,3258 0,461 0,417 0,419 0,013 0,007 

9,3852 0,461 0,417 0,419 0,053 0,007 

9,4446 0,461 0,417 0,419 0,02 0,005 

9,504 0,461 0,417 0,419 0,034 0,002 

9,5634 0,461 0,417 0,419 0,045 0,005 

9,6228 0,461 0,417 0,419 0,065 0,032 

9,6822 0,461 0,417 0,419 0,094 0,066 

9,7416 0,461 0,417 0,419 0,117 0,081 

9,801 0,461 0,417 0,419 0,09 0,081 

9,8604 0,461 0,417 0,419 0,114 0,061 

9,9198 0,461 0,417 0,419 0,088 0,044 

9,9792 0,461 0,417 0,419 0,025 0,015 

10,0386 0,461 0,417 0,419 0,033 0,002 

10,098 0,461 0,417 0,419 0,049 0,005 

10,1574 0,461 0,417 0,419 0,027 0,007 

10,2168 0,461 0,417 0,419 0,042 0,005 

10,2762 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 

10,3356 0,461 0,417 0,419 0,035 0,007 

10,395 0,461 0,417 0,419 0,058 0,012 

10,4544 0,461 0,417 0,419 0,054 0,007 

10,5138 0,461 0,417 0,419 0,024 -0,012 

10,5732 0,461 0,417 0,419 -0,028 -0,051 

10,6326 0,461 0,417 0,419 0,113 0,1 

10,692 0,461 0,417 0,419 0,352 0,327 

10,7514 0,461 0,417 0,419 0,437 0,413 

10,8108 0,461 0,417 0,419 0,231 0,183 

10,8702 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,027 

10,9296 0,461 0,417 0,419 -0,009 -0,032 

10,989 0,461 0,417 0,419 0,039 0,007 

11,0484 0,461 0,417 0,419 0,011 0,005 

11,1078 0,461 0,417 0,419 0,039 0,005 

11,1672 0,461 0,417 0,419 0,013 0,002 

11,2266 0,461 0,417 0,419 0,012 0,005 

11,286 0,461 0,417 0,419 0,008 0,002 

11,3454 0,461 0,417 0,419 0,034 0,007 

11,4048 0,461 0,417 0,419 0,012 0,002 

11,4642 0,461 0,417 0,419 0,026 0,005 

11,5236 0,461 0,417 0,419 0,016 0,002 

11,583 0,461 0,417 0,419 0,058 0,005 

11,6424 0,461 0,417 0,419 0,006 0,002 

11,7018 0,461 0,417 0,419 0,039 0,022 

11,7612 0,461 0,417 0,419 0,054 0,042 

11,8206 0,461 0,417 0,419 0,118 0,083 

11,88 0,461 0,417 0,419 0,121 0,1 

11,9394 0,461 0,417 0,419 0,163 0,122 

11,9988 0,461 0,417 0,419 0,181 0,142 

12,0582 0,461 0,417 0,419 0,183 0,139 

12,1176 0,461 0,417 0,419 0,163 0,159 

12,177 0,461 0,417 0,419 0,176 0,159 
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12,2364 0,461 0,417 0,419 0,145 0,139 

12,2958 0,461 0,417 0,419 0,137 0,117 

12,3552 0,461 0,417 0,419 0,13 0,098 

12,4146 0,461 0,417 0,419 0,121 0,073 

12,474 0,461 0,417 0,419 0,057 0,042 

12,5334 0,461 0,417 0,419 0,067 0,02 

12,5928 0,461 0,417 0,419 0,009 0,005 

12,6522 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 

12,7116 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 

12,771 0,461 0,417 0,419 0,02 0,007 

12,8304 0,461 0,417 0,419 0,061 0,007 

12,8898 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 

12,9492 0,461 0,417 0,419 0,024 0,007 

13,0086 0,461 0,417 0,419 0,018 0,005 

13,068 0,461 0,417 0,419 0,024 0,007 

13,1274 0,461 0,417 0,419 0,03 0,007 

13,1868 0,461 0,417 0,419 0,034 0,005 

13,2462 0,461 0,417 0,419 0,041 0,005 

13,3056 0,461 0,417 0,419 0,054 0,005 

13,365 0,461 0,417 0,419 0,023 0,002 

13,4244 0,461 0,417 0,419 0,005 0,002 

13,4838 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 

13,5432 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 

13,6026 0,461 0,417 0,419 0,012 0,007 

13,662 0,461 0,417 0,419 0,028 0,01 

13,7214 0,461 0,417 0,419 0,026 0,007 

13,7808 0,461 0,417 0,419 0,023 0,005 

13,8402 0,461 0,417 0,419 0,019 0,007 

13,8996 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 

13,959 0,461 0,417 0,419 0,026 0,007 

14,0184 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 

14,0778 0,461 0,417 0,419 0,075 0,037 

14,1372 0,461 0,417 0,419 0,088 0,063 

14,1966 0,461 0,417 0,419 0,132 0,085 

14,256 0,461 0,417 0,419 0,113 0,081 

14,3154 0,461 0,417 0,419 0,079 0,061 

14,3748 0,461 0,417 0,419 0,066 0,044 

14,4342 0,461 0,417 0,419 0,055 0,017 

14,4936 0,461 0,417 0,419 0,016 0,005 

14,553 0,461 0,417 0,419 0,01 0,002 

14,6124 0,461 0,417 0,419 0,043 0,005 

14,6718 0,461 0,417 0,419 0,023 0,005 

14,7312 0,461 0,417 0,419 0,029 0,005 

14,7906 0,461 0,417 0,419 0,039 0,005 

14,85 0,461 0,417 0,419 0,041 0,005 

14,9094 0,461 0,417 0,419 0,044 0,005 

14,9688 0,461 0,417 0,419 0,021 -0,015 

15,0282 0,461 0,417 0,419 -0,022 -0,061 

15,0876 0,461 0,417 0,419 0,13 0,088 

15,147 0,461 0,417 0,419 0,337 0,327 

15,2064 0,461 0,417 0,419 0,434 0,393 

15,2658 0,461 0,417 0,419 0,219 0,171 
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15,3252 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,039 

15,3846 0,461 0,417 0,419 0,019 -0,024 

15,444 0,461 0,417 0,419 0,02 0 

15,5034 0,461 0,417 0,419 0,003 0 

15,5628 0,461 0,417 0,419 0,025 0,002 

15,6222 0,461 0,417 0,419 0,059 0,017 

15,6816 0,461 0,417 0,419 0,002 0,002 

15,741 0,461 0,417 0,419 0,022 0,002 

15,8004 0,461 0,417 0,419 0,029 0,002 

15,8598 0,461 0,417 0,419 0,007 0,005 

15,9192 0,461 0,417 0,419 0,016 0,002 

15,9786 0,461 0,417 0,419 0,032 0,002 

16,038 0,461 0,417 0,419 0,046 0,005 

16,0974 0,461 0,417 0,419 0,016 0,007 

16,1568 0,461 0,417 0,419 0,028 0,022 

16,2162 0,461 0,417 0,419 0,05 0,044 

16,2756 0,461 0,417 0,419 0,098 0,081 

16,335 0,461 0,417 0,419 0,148 0,103 

16,3944 0,461 0,417 0,419 0,164 0,122 

16,4538 0,461 0,417 0,419 0,166 0,142 

16,5132 0,461 0,417 0,419 0,193 0,142 

16,5726 0,461 0,417 0,419 0,187 0,159 

16,632 0,461 0,417 0,419 0,158 0,159 

16,6914 0,461 0,417 0,419 0,158 0,142 

16,7508 0,461 0,417 0,419 0,149 0,12 

16,8102 0,461 0,417 0,419 0,111 0,088 

16,8696 0,461 0,417 0,419 0,08 0,073 

16,929 0,461 0,417 0,419 0,072 0,044 

16,9884 0,461 0,417 0,419 0,052 0,015 

17,0478 0,461 0,417 0,419 0,028 -0,002 

17,1072 0,461 0,417 0,419 0,018 0,002 

17,1666 0,461 0,417 0,419 0,031 0,002 

17,226 0,461 0,417 0,419 0,005 0,002 

17,2854 0,461 0,417 0,419 0,037 0,002 

17,3448 0,461 0,417 0,419 0,017 0,005 

17,4042 0,461 0,417 0,419 0,043 0,005 

17,4636 0,461 0,417 0,419 0,03 0,007 

17,523 0,461 0,417 0,419 0,048 0,002 

17,5824 0,461 0,417 0,419 0,05 0,002 

17,6418 0,461 0,417 0,419 0,05 0,002 

17,7012 0,461 0,417 0,419 0,027 0 

17,7606 0,461 0,417 0,419 0,009 0,007 

17,82 0,446 0,413 0,414 0,007 0,002 

17,8794 0,446 0,413 0,414 0,027 0,002 

17,9388 0,446 0,413 0,414 0,004 0,002 

17,9982 0,446 0,413 0,414 0,05 0,005 

18,0576 0,446 0,413 0,414 0,049 -0,002 

18,117 0,446 0,413 0,414 0,006 0 

18,1764 0,446 0,413 0,414 0,046 -0,002 

18,2358 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 

18,2952 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 

18,3546 0,446 0,413 0,414 0,041 0 
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18,414 0,446 0,413 0,414 0,047 0,002 

18,4734 0,446 0,413 0,414 0,041 0,007 

18,5328 0,446 0,413 0,414 0,074 0,037 

18,5922 0,446 0,413 0,414 0,077 0,066 

18,6516 0,446 0,413 0,414 0,123 0,085 

18,711 0,446 0,413 0,414 0,12 0,078 

18,7704 0,446 0,413 0,414 0,098 0,063 

18,8298 0,446 0,413 0,414 0,091 0,044 

18,8892 0,446 0,413 0,414 0,026 0,015 

18,9486 0,446 0,413 0,414 0,031 0,002 

19,008 0,446 0,413 0,414 0,048 0,005 

19,0674 0,446 0,413 0,414 0,028 0,002 

19,1268 0,446 0,413 0,414 0,005 0,002 

19,1862 0,446 0,413 0,414 0,014 0,002 

19,2456 0,446 0,413 0,414 0,013 0,005 

19,305 0,446 0,413 0,414 0,023 0,005 

19,3644 0,446 0,413 0,414 0,044 0,005 

19,4238 0,446 0,413 0,414 0,011 -0,017 

19,4832 0,446 0,413 0,414 -0,017 -0,054 

19,5426 0,446 0,413 0,414 0,116 0,1 

19,602 0,446 0,413 0,414 0,352 0,327 

19,6614 0,446 0,413 0,414 0,415 0,4 

19,7208 0,446 0,413 0,414 0,174 0,173 

19,7802 0,446 0,413 0,414 -0,026 -0,037 

19,8396 0,446 0,413 0,414 -0,016 -0,037 

19,899 0,446 0,413 0,414 0,033 -0,002 

19,9584 0,446 0,413 0,414 0,037 0,002 

20,0178 0,446 0,413 0,414 0,014 0,005 

20,0772 0,446 0,413 0,414 0,043 0,005 

20,1366 0,446 0,413 0,414 0,012 0,002 

20,196 0,446 0,413 0,414 0,016 0,005 

20,2554 0,446 0,413 0,414 0,014 0,005 

20,3148 0,446 0,413 0,414 0,053 0,005 

20,3742 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 

20,4336 0,446 0,413 0,414 0,015 0,005 

20,493 0,446 0,413 0,414 0,022 0,007 

20,5524 0,446 0,413 0,414 0,016 0,002 

20,6118 0,446 0,413 0,414 0,039 0,022 

20,6712 0,446 0,413 0,414 0,078 0,044 

20,7306 0,446 0,413 0,414 0,128 0,081 

20,79 0,446 0,413 0,414 0,152 0,1 

20,8494 0,446 0,413 0,414 0,121 0,115 

20,9088 0,446 0,413 0,414 0,167 0,134 

20,9682 0,446 0,413 0,414 0,149 0,137 

21,0276 0,446 0,413 0,414 0,16 0,154 

21,087 0,446 0,413 0,414 0,207 0,159 

21,1464 0,446 0,413 0,414 0,176 0,137 

21,2058 0,446 0,413 0,414 0,12 0,117 

21,2652 0,446 0,413 0,414 0,112 0,1 

21,3246 0,446 0,413 0,414 0,117 0,076 

21,384 0,446 0,413 0,414 0,084 0,042 

21,4434 0,446 0,413 0,414 0,06 0,015 
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21,5028 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 

21,5622 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 

21,6216 0,446 0,413 0,414 0,019 0,002 

21,681 0,446 0,413 0,414 0,022 0,005 

21,7404 0,446 0,413 0,414 0,007 0,005 

21,7998 0,446 0,413 0,414 0,035 0,005 

21,8592 0,446 0,413 0,414 0,016 0,002 

21,9186 0,446 0,413 0,414 0,011 0,002 

21,978 0,446 0,413 0,414 0,013 0 

22,0374 0,446 0,413 0,414 0,019 0,002 

22,0968 0,446 0,413 0,414 0,036 0 

22,1562 0,446 0,413 0,414 0,026 0 

22,2156 0,446 0,413 0,414 0,039 0,005 

22,275 0,446 0,413 0,414 0,006 0,002 

22,3344 0,446 0,413 0,414 0,054 0,007 

22,3938 0,446 0,413 0,414 0,036 0,01 

22,4532 0,446 0,413 0,414 0,048 0,01 

22,5126 0,446 0,413 0,414 0,031 0,005 

22,572 0,446 0,413 0,414 0,055 0,01 

22,6314 0,446 0,413 0,414 0,018 0,007 

22,6908 0,446 0,413 0,414 0,021 0,005 

22,7502 0,446 0,413 0,414 0,01 0,005 

22,8096 0,446 0,413 0,414 0,042 0,007 

22,869 0,446 0,413 0,414 0,044 0,007 

22,9284 0,446 0,413 0,414 0,034 0,007 

22,9878 0,446 0,413 0,414 0,054 0,034 

23,0472 0,446 0,413 0,414 0,102 0,061 

23,1066 0,446 0,413 0,414 0,113 0,081 

23,166 0,446 0,413 0,414 0,116 0,081 

23,2254 0,446 0,413 0,414 0,071 0,059 

23,2848 0,446 0,413 0,414 0,081 0,042 

23,3442 0,446 0,413 0,414 0,022 0,012 

23,4036 0,446 0,413 0,414 0,045 0,002 

23,463 0,446 0,413 0,414 0,025 0,002 

23,5224 0,446 0,413 0,414 0,044 0,005 

23,5818 0,446 0,413 0,414 0,049 0,007 

23,6412 0,446 0,413 0,414 0,041 0,007 

23,7006 0,446 0,413 0,414 0,009 0 

23,76 0,446 0,413 0,414 0,022 0,007 

23,8194 0,446 0,413 0,414 0,019 0,007 

23,8788 0,446 0,413 0,414 0,039 -0,012 

23,9382 0,446 0,413 0,414 -0,008 -0,051 

23,9976 0,446 0,413 0,414 0,143 0,105 

24,057 0,446 0,413 0,414 0,342 0,332 

24,1164 0,446 0,413 0,414 0,425 0,403 

24,1758 0,446 0,413 0,414 0,22 0,176 

24,2352 0,446 0,413 0,414 0,011 -0,037 

24,2946 0,446 0,413 0,414 -0,017 -0,034 

24,354 0,446 0,413 0,414 0,046 0,002 

24,4134 0,446 0,413 0,414 0,014 0,002 

24,4728 0,446 0,413 0,414 0,03 0,002 

24,5322 0,446 0,413 0,414 0,041 0,002 
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24,5916 0,446 0,413 0,414 0,042 0,002 

24,651 0,446 0,413 0,414 0,04 0,002 

24,7104 0,446 0,413 0,414 0,027 0,002 

24,7698 0,446 0,413 0,414 0,035 0,005 

24,8292 0,446 0,413 0,414 0,045 0,002 

24,8886 0,446 0,413 0,414 0,016 0,005 

24,948 0,446 0,413 0,414 0,051 0,01 

25,0074 0,446 0,413 0,414 0,044 0,01 

25,0668 0,446 0,413 0,414 0,074 0,029 

25,1262 0,446 0,413 0,414 0,072 0,042 

25,1856 0,446 0,413 0,414 0,129 0,081 

25,245 0,446 0,413 0,414 0,125 0,1 

25,3044 0,446 0,413 0,414 0,139 0,117 

25,3638 0,446 0,413 0,414 0,167 0,139 

25,4232 0,446 0,413 0,414 0,155 0,137 

25,4826 0,446 0,413 0,414 0,195 0,154 

25,542 0,446 0,413 0,414 0,174 0,154 

25,6014 0,446 0,413 0,414 0,186 0,142 

25,6608 0,446 0,413 0,414 0,123 0,117 

25,7202 0,446 0,413 0,414 0,139 0,1 

25,7796 0,446 0,413 0,414 0,075 0,071 

25,839 0,446 0,413 0,414 0,051 0,044 

25,8984 0,446 0,413 0,414 0,057 0,012 

25,9578 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 

26,0172 0,446 0,413 0,414 0,05 0,005 

26,0766 0,446 0,413 0,414 0,037 0,005 

26,136 0,446 0,413 0,414 0,052 0,005 

26,1954 0,446 0,413 0,414 0,006 0,002 

26,2548 0,446 0,413 0,414 0,039 0,002 

26,3142 0,446 0,413 0,414 0,01 0,002 

26,3736 0,446 0,413 0,414 0,04 0,002 

26,433 0,446 0,413 0,414 0,017 0,002 

26,4924 0,446 0,413 0,414 0,026 0,002 

26,5518 0,446 0,413 0,414 0,042 0,002 

26,6112 0,446 0,413 0,414 0,017 0,002 

26,6706 0,446 0,413 0,414 0,02 0,005 

26,73 0,428 0,403 0,403 0,035 0,005 

26,7894 0,428 0,403 0,403 0,038 0,005 

26,8488 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 

26,9082 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 

26,9676 0,428 0,403 0,403 0,023 0,01 

27,027 0,428 0,403 0,403 0,031 0,005 

27,0864 0,428 0,403 0,403 0,054 0,007 

27,1458 0,428 0,403 0,403 0,04 0,01 

27,2052 0,428 0,403 0,403 0,023 0,007 

27,2646 0,428 0,403 0,403 0,013 0,007 

27,324 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 

27,3834 0,428 0,403 0,403 0,051 0,005 

27,4428 0,428 0,403 0,403 0,062 0,037 

27,5022 0,428 0,403 0,403 0,088 0,063 

27,5616 0,428 0,403 0,403 0,131 0,078 

27,621 0,428 0,403 0,403 0,088 0,078 
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27,6804 0,428 0,403 0,403 0,106 0,059 

27,7398 0,428 0,403 0,403 0,056 0,042 

27,7992 0,428 0,403 0,403 0,035 0,012 

27,8586 0,428 0,403 0,403 0,033 0,002 

27,918 0,428 0,403 0,403 0,033 0,005 

27,9774 0,428 0,403 0,403 0,041 0,007 

28,0368 0,428 0,403 0,403 0,043 0,005 

28,0962 0,428 0,403 0,403 0,042 0,005 

28,1556 0,428 0,403 0,403 0,041 0,005 

28,215 0,428 0,403 0,403 0,053 0,005 

28,2744 0,428 0,403 0,403 0,049 0,005 

28,3338 0,428 0,403 0,403 0,009 -0,012 

28,3932 0,428 0,403 0,403 -0,004 -0,049 

28,4526 0,428 0,403 0,403 0,121 0,105 

28,512 0,428 0,403 0,403 0,367 0,337 

28,5714 0,428 0,403 0,403 0,437 0,408 

28,6308 0,428 0,403 0,403 0,22 0,178 

28,6902 0,428 0,403 0,403 -0,034 -0,037 

28,7496 0,428 0,403 0,403 -0,012 -0,029 

28,809 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 

28,8684 0,428 0,403 0,403 0,013 0,007 

28,9278 0,428 0,403 0,403 0,042 0,007 

28,9872 0,428 0,403 0,403 0,028 0,007 

29,0466 0,428 0,403 0,403 0,004 0,007 

29,106 0,428 0,403 0,403 0,036 0,005 

29,1654 0,428 0,403 0,403 0,043 0,005 

29,2248 0,428 0,403 0,403 0,037 0,005 

29,2842 0,428 0,403 0,403 0,01 0,007 

29,3436 0,428 0,403 0,403 0,052 0,007 

29,403 0,428 0,403 0,403 0,013 0,002 

29,4624 0,428 0,403 0,403 0,012 0,007 

29,5218 0,428 0,403 0,403 0,03 0,027 

29,5812 0,428 0,403 0,403 0,053 0,046 

29,6406 0,428 0,403 0,403 0,125 0,083 

29,7 0,428 0,403 0,403 0,107 0,103 

29,7594 0,428 0,403 0,403 0,163 0,12 

29,8188 0,428 0,403 0,403 0,147 0,144 

29,8782 0,428 0,403 0,403 0,166 0,134 

29,9376 0,428 0,403 0,403 0,161 0,159 

29,997 0,428 0,403 0,403 0,197 0,161 

30,0564 0,428 0,403 0,403 0,172 0,142 

30,1158 0,428 0,403 0,403 0,127 0,12 

30,1752 0,428 0,403 0,403 0,145 0,105 

30,2346 0,428 0,403 0,403 0,116 0,076 

30,294 0,428 0,403 0,403 0,053 0,049 

30,3534 0,428 0,403 0,403 0,031 0,015 

30,4128 0,428 0,403 0,403 0,046 0,012 

30,4722 0,428 0,403 0,403 0,022 0,012 

30,5316 0,428 0,403 0,403 0,034 0,01 

30,591 0,428 0,403 0,403 0,053 0,007 

30,6504 0,428 0,403 0,403 0,037 0,012 

30,7098 0,428 0,403 0,403 0,043 0,01 
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30,7692 0,428 0,403 0,403 0,042 0,01 

30,8286 0,428 0,403 0,403 0,037 0,005 

30,888 0,428 0,403 0,403 0,034 0,005 

30,9474 0,428 0,403 0,403 0,023 0,007 

31,0068 0,428 0,403 0,403 0,045 0,005 

31,0662 0,428 0,403 0,403 0,016 0,002 

31,1256 0,428 0,403 0,403 0,051 0,007 

31,185 0,428 0,403 0,403 0,004 0,005 

31,2444 0,428 0,403 0,403 0,055 0,007 

31,3038 0,428 0,403 0,403 0,052 0,007 

31,3632 0,428 0,403 0,403 0,03 0,007 

31,4226 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 

31,482 0,428 0,403 0,403 0,05 0,007 

31,5414 0,428 0,403 0,403 0,024 0,005 

31,6008 0,428 0,403 0,403 0,03 0,007 

31,6602 0,428 0,403 0,403 0,045 0,007 

31,7196 0,428 0,403 0,403 0,046 0,007 

31,779 0,428 0,403 0,403 0,011 0,005 

31,8384 0,428 0,403 0,403 0,05 0,005 

31,8978 0,428 0,403 0,403 0,043 0,037 

31,9572 0,428 0,403 0,403 0,072 0,059 

32,0166 0,428 0,403 0,403 0,134 0,085 

32,076 0,428 0,403 0,403 0,088 0,081 

32,1354 0,428 0,403 0,403 0,102 0,059 

32,1948 0,428 0,403 0,403 0,091 0,046 

32,2542 0,428 0,403 0,403 0,05 0,017 

32,3136 0,428 0,403 0,403 0,003 0,002 

32,373 0,428 0,403 0,403 0,016 0,01 

32,4324 0,428 0,403 0,403 0,012 0,007 

32,4918 0,428 0,403 0,403 0,017 0,015 

32,5512 0,428 0,403 0,403 0,011 0,007 

32,6106 0,428 0,403 0,403 0,05 0,007 

32,67 0,428 0,403 0,403 0,045 0,007 

32,7294 0,428 0,403 0,403 0,048 0,015 

32,7888 0,428 0,403 0,403 0,017 -0,015 

32,8482 0,428 0,403 0,403 -0,031 -0,049 

32,9076 0,428 0,403 0,403 0,138 0,105 

32,967 0,428 0,403 0,403 0,37 0,337 

33,0264 0,428 0,403 0,403 0,399 0,396 

33,0858 0,428 0,403 0,403 0,19 0,168 

33,1452 0,428 0,403 0,403 0,014 -0,032 

33,2046 0,428 0,403 0,403 -0,012 -0,034 

33,264 0,428 0,403 0,403 0,032 0 

33,3234 0,428 0,403 0,403 0,024 0,002 

33,3828 0,428 0,403 0,403 0,018 0,002 

33,4422 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 

33,5016 0,428 0,403 0,403 0,012 0,005 

33,561 0,428 0,403 0,403 0,034 0,002 

33,6204 0,428 0,403 0,403 0,035 0,002 

33,6798 0,428 0,403 0,403 0,024 0,007 

33,7392 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 

33,7986 0,428 0,403 0,403 0,014 0,002 
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33,858 0,428 0,403 0,403 0,05 0,005 

33,9174 0,428 0,403 0,403 0,02 0,007 

33,9768 0,428 0,403 0,403 0,068 0,022 

34,0362 0,428 0,403 0,403 0,077 0,042 

34,0956 0,428 0,403 0,403 0,104 0,078 

34,155 0,428 0,403 0,403 0,124 0,1 

34,2144 0,428 0,403 0,403 0,155 0,117 

34,2738 0,428 0,403 0,403 0,173 0,149 

34,3332 0,428 0,403 0,403 0,143 0,134 

34,3926 0,428 0,403 0,403 0,166 0,156 

34,452 0,428 0,403 0,403 0,201 0,154 

34,5114 0,428 0,403 0,403 0,15 0,134 

34,5708 0,428 0,403 0,403 0,124 0,115 

34,6302 0,428 0,403 0,403 0,147 0,098 

34,6896 0,428 0,403 0,403 0,1 0,063 

34,749 0,428 0,403 0,403 0,053 0,046 

34,8084 0,428 0,403 0,403 0,021 0,007 

34,8678 0,428 0,403 0,403 0,009 0,002 

34,9272 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 

34,9866 0,428 0,403 0,403 0,019 0,002 

35,046 0,428 0,403 0,403 0,007 0,005 

35,1054 0,428 0,403 0,403 0,032 0,002 

35,1648 0,428 0,403 0,403 0,011 0,002 

35,2242 0,428 0,403 0,403 0,034 0,002 

35,2836 0,428 0,403 0,403 0,039 0,005 

35,343 0,428 0,403 0,403 0,023 0,002 

35,4024 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 

35,4618 0,428 0,403 0,403 0,047 0,002 

35,5212 0,428 0,403 0,403 0,024 0,002 

35,5806 0,428 0,403 0,403 0,031 0,002 

35,64 0,45 0,408 0,408 0,01 0,002 

35,6994 0,45 0,408 0,408 0,048 0,002 

35,7588 0,45 0,408 0,408 0,038 0,002 

35,8182 0,45 0,408 0,408 0,007 0 

35,8776 0,45 0,408 0,408 0,031 -0,002 

35,937 0,45 0,408 0,408 0,05 0 

35,9964 0,45 0,408 0,408 0,03 0 

36,0558 0,45 0,408 0,408 0,018 0 

36,1152 0,45 0,408 0,408 0,031 0 

36,1746 0,45 0,408 0,408 0,035 0 

36,234 0,45 0,408 0,408 0,019 0 

36,2934 0,45 0,408 0,408 0,044 0,005 

36,3528 0,45 0,408 0,408 0,064 0,034 

36,4122 0,45 0,408 0,408 0,093 0,056 

36,4716 0,45 0,408 0,408 0,082 0,078 

36,531 0,45 0,408 0,408 0,078 0,081 

36,5904 0,45 0,408 0,408 0,084 0,061 

36,6498 0,45 0,408 0,408 0,09 0,044 

36,7092 0,45 0,408 0,408 0,046 0,012 

36,7686 0,45 0,408 0,408 0,042 0,005 

36,828 0,45 0,408 0,408 0,03 0,005 

36,8874 0,45 0,408 0,408 0,039 0,005 
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36,9468 0,45 0,408 0,408 0,055 0,002 

37,0062 0,45 0,408 0,408 0,042 0 

37,0656 0,45 0,408 0,408 0,027 0 

37,125 0,45 0,408 0,408 0,016 0,002 

37,1844 0,45 0,408 0,408 0,039 0 

37,2438 0,45 0,408 0,408 0,03 -0,022 

37,3032 0,45 0,408 0,408 -0,025 -0,061 

37,3626 0,45 0,408 0,408 0,109 0,105 

37,422 0,45 0,408 0,408 0,337 0,332 

37,4814 0,45 0,408 0,408 0,405 0,391 

37,5408 0,45 0,408 0,408 0,205 0,166 

37,6002 0,45 0,408 0,408 -0,012 -0,039 

37,6596 0,45 0,408 0,408 -0,014 -0,044 

37,719 0,45 0,408 0,408 0,023 0 

37,7784 0,45 0,408 0,408 0,008 0,002 

37,8378 0,45 0,408 0,408 0,011 0,002 

37,8972 0,45 0,408 0,408 0,009 0,002 

37,9566 0,45 0,408 0,408 0,014 0 

38,016 0,45 0,408 0,408 0,014 0 

38,0754 0,45 0,408 0,408 0,043 0 

38,1348 0,45 0,408 0,408 0,045 -0,002 

38,1942 0,45 0,408 0,408 0,04 -0,002 

38,2536 0,45 0,408 0,408 0,049 -0,002 

38,313 0,45 0,408 0,408 0,006 0 

38,3724 0,45 0,408 0,408 0,007 0 

38,4318 0,45 0,408 0,408 0,033 0,02 

38,4912 0,45 0,408 0,408 0,064 0,037 

38,5506 0,45 0,408 0,408 0,109 0,076 

38,61 0,45 0,408 0,408 0,141 0,095 

38,6694 0,45 0,408 0,408 0,127 0,112 

38,7288 0,45 0,408 0,408 0,154 0,137 

38,7882 0,45 0,408 0,408 0,154 0,132 

38,8476 0,45 0,408 0,408 0,199 0,151 

38,907 0,45 0,408 0,408 0,175 0,151 

38,9664 0,45 0,408 0,408 0,173 0,132 

39,0258 0,45 0,408 0,408 0,153 0,115 

39,0852 0,45 0,408 0,408 0,106 0,095 

39,1446 0,45 0,408 0,408 0,069 0,066 

39,204 0,45 0,408 0,408 0,068 0,039 

39,2634 0,45 0,408 0,408 0,024 0,007 

39,3228 0,45 0,408 0,408 0,042 0,002 

39,3822 0,45 0,408 0,408 0,021 0,002 

39,4416 0,45 0,408 0,408 -0,002 0 

39,501 0,45 0,408 0,408 -0,001 0,002 

39,5604 0,45 0,408 0,408 0,025 0 

39,6198 0,45 0,408 0,408 0,049 0 

39,6792 0,45 0,408 0,408 0,018 0 

39,7386 0,45 0,408 0,408 0,025 0 

39,798 0,45 0,408 0,408 0,033 -0,002 

39,8574 0,45 0,408 0,408 0,015 0 

39,9168 0,45 0,408 0,408 0,011 0 

39,9762 0,45 0,408 0,408 0,012 0 
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40,0356 0,45 0,408 0,408 0,029 0 

40,095 0,45 0,408 0,408 0,011 0,002 

40,1544 0,45 0,408 0,408 0,035 0 

40,2138 0,45 0,408 0,408 0,016 0 

40,2732 0,45 0,408 0,408 0,005 0 

40,3326 0,45 0,408 0,408 0,042 0,002 

40,392 0,45 0,408 0,408 0,018 0,002 

40,4514 0,45 0,408 0,408 0,028 0,002 

40,5108 0,45 0,408 0,408 0,029 0,005 

40,5702 0,45 0,408 0,408 0,015 0 

40,6296 0,45 0,408 0,408 0,023 0,005 

40,689 0,45 0,408 0,408 0,005 0,005 

40,7484 0,45 0,408 0,408 0,035 0,002 

40,8078 0,45 0,408 0,408 0,07 0,032 

40,8672 0,45 0,408 0,408 0,1 0,059 

40,9266 0,45 0,408 0,408 0,11 0,076 

40,986 0,45 0,408 0,408 0,077 0,076 

41,0454 0,45 0,408 0,408 0,095 0,056 

41,1048 0,45 0,408 0,408 0,065 0,042 

41,1642 0,45 0,408 0,408 0,032 0,005 

41,2236 0,45 0,408 0,408 0,042 -0,002 

41,283 0,45 0,408 0,408 0,001 0 

41,3424 0,45 0,408 0,408 0,007 0 

41,4018 0,45 0,408 0,408 0,033 0,005 

41,4612 0,45 0,408 0,408 0,034 0,002 

41,5206 0,45 0,408 0,408 0,038 -0,002 

41,58 0,45 0,408 0,408 0,039 0,002 

41,6394 0,45 0,408 0,408 0,033 0,005 

41,6988 0,45 0,408 0,408 -0,005 -0,017 

41,7582 0,45 0,408 0,408 -0,024 -0,059 

41,8176 0,45 0,408 0,408 0,129 0,107 

41,877 0,45 0,408 0,408 0,36 0,332 

41,9364 0,45 0,408 0,408 0,392 0,391 

41,9958 0,45 0,408 0,408 0,204 0,166 

42,0552 0,45 0,408 0,408 -0,032 -0,046 

42,1146 0,45 0,408 0,408 0,004 -0,042 

42,174 0,45 0,408 0,408 0,023 0 

42,2334 0,45 0,408 0,408 0,031 0,002 

42,2928 0,45 0,408 0,408 0,032 -0,002 

42,3522 0,45 0,408 0,408 0,029 0,002 

42,4116 0,45 0,408 0,408 0,045 0 

42,471 0,45 0,408 0,408 0,045 0,002 

42,5304 0,45 0,408 0,408 0,013 0 

42,5898 0,45 0,408 0,408 0,037 0 

42,6492 0,45 0,408 0,408 0,032 0 

42,7086 0,45 0,408 0,408 0,009 0,002 

42,768 0,45 0,408 0,408 0,014 0 

42,8274 0,45 0,408 0,408 0,018 0,002 

42,8868 0,45 0,408 0,408 0,07 0,02 

42,9462 0,45 0,408 0,408 0,062 0,039 

43,0056 0,45 0,408 0,408 0,106 0,073 

43,065 0,45 0,408 0,408 0,127 0,1 
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43,1244 0,45 0,408 0,408 0,13 0,112 

43,1838 0,45 0,408 0,408 0,143 0,132 

43,2432 0,45 0,408 0,408 0,142 0,129 

43,3026 0,45 0,408 0,408 0,176 0,149 

43,362 0,45 0,408 0,408 0,153 0,146 

43,4214 0,45 0,408 0,408 0,173 0,134 

43,4808 0,45 0,408 0,408 0,13 0,11 

43,5402 0,45 0,408 0,408 0,109 0,093 

43,5996 0,45 0,408 0,408 0,106 0,061 

43,659 0,45 0,408 0,408 0,056 0,039 

43,7184 0,45 0,408 0,408 0,022 0,002 

43,7778 0,45 0,408 0,408 0,041 0,012 

43,8372 0,45 0,408 0,408 0,006 -0,002 

43,8966 0,45 0,408 0,408 0,047 0,002 

43,956 0,45 0,408 0,408 0,048 -0,002 

44,0154 0,45 0,408 0,408 0,034 -0,002 

44,0748 0,45 0,408 0,408 0,018 -0,002 

44,1342 0,45 0,408 0,408 0,046 0,002 

44,1936 0,45 0,408 0,408 0,017 -0,002 

44,253 0,45 0,408 0,408 0,018 -0,002 

44,3124 0,45 0,408 0,408 -0,002 -0,005 

44,3718 0,45 0,408 0,408 0,016 -0,002 

44,4312 0,45 0,408 0,408 0,01 -0,005 

44,4906 0,45 0,408 0,408 0,028 0,007 

44,55 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,005 

44,6094 0,413 0,391 0,391 0,044 -0,002 

44,6688 0,413 0,391 0,391 0,042 -0,005 

44,7282 0,413 0,391 0,391 0,038 -0,005 

44,7876 0,413 0,391 0,391 -0,002 -0,005 

44,847 0,413 0,391 0,391 0,003 0,002 

44,9064 0,413 0,391 0,391 0,031 -0,005 

44,9658 0,413 0,391 0,391 0,049 -0,002 

45,0252 0,413 0,391 0,391 0,008 -0,005 

45,0846 0,413 0,391 0,391 0,021 0 

45,144 0,413 0,391 0,391 0,004 -0,002 

45,2034 0,413 0,391 0,391 0,048 0,005 

45,2628 0,413 0,391 0,391 0,049 0,029 

45,3222 0,413 0,391 0,391 0,067 0,056 

45,3816 0,413 0,391 0,391 0,106 0,071 

45,441 0,413 0,391 0,391 0,092 0,068 

45,5004 0,413 0,391 0,391 0,085 0,049 

45,5598 0,413 0,391 0,391 0,052 0,037 

45,6192 0,413 0,391 0,391 0,045 -0,002 

45,6786 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,007 

45,738 0,413 0,391 0,391 0,001 -0,005 

45,7974 0,413 0,391 0,391 0,003 -0,002 

45,8568 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,007 

45,9162 0,413 0,391 0,391 0,034 0,005 

45,9756 0,413 0,391 0,391 0,023 -0,007 

46,035 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,005 

46,0944 0,413 0,391 0,391 0,016 -0,01 

46,1538 0,413 0,391 0,391 -0,02 -0,027 
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46,2132 0,413 0,391 0,391 -0,029 -0,066 

46,2726 0,413 0,391 0,391 0,15 0,11 

46,332 0,413 0,391 0,391 0,364 0,322 

46,3914 0,413 0,391 0,391 0,384 0,378 

46,4508 0,413 0,391 0,391 0,169 0,154 

46,5102 0,413 0,391 0,391 -0,019 -0,046 

46,5696 0,413 0,391 0,391 -0,022 -0,046 

46,629 0,413 0,391 0,391 0,059 0,01 

46,6884 0,413 0,391 0,391 0,025 -0,007 

46,7478 0,413 0,391 0,391 0,005 -0,005 

46,8072 0,413 0,391 0,391 0,01 -0,007 

46,8666 0,413 0,391 0,391 0,004 -0,007 

46,926 0,413 0,391 0,391 0,045 -0,007 

46,9854 0,413 0,391 0,391 0,04 0,007 

47,0448 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,007 

47,1042 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,007 

47,1636 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,01 

47,223 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,005 

47,2824 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,012 

47,3418 0,413 0,391 0,391 0,035 0,022 

47,4012 0,413 0,391 0,391 0,054 0,027 

47,4606 0,413 0,391 0,391 0,072 0,068 

47,52 0,413 0,391 0,391 0,125 0,083 

47,5794 0,413 0,391 0,391 0,148 0,103 

47,6388 0,413 0,391 0,391 0,162 0,129 

47,6982 0,413 0,391 0,391 0,145 0,139 

47,7576 0,413 0,391 0,391 0,17 0,139 

47,817 0,413 0,391 0,391 0,165 0,139 

47,8764 0,413 0,391 0,391 0,124 0,12 

47,9358 0,413 0,391 0,391 0,125 0,105 

47,9952 0,413 0,391 0,391 0,102 0,083 

48,0546 0,413 0,391 0,391 0,088 0,066 

48,114 0,413 0,391 0,391 0,034 0,034 

48,1734 0,413 0,391 0,391 0,013 -0,002 

48,2328 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,01 

48,2922 0,413 0,391 0,391 0,012 -0,012 

48,3516 0,413 0,391 0,391 0,033 -0,012 

48,411 0,413 0,391 0,391 0,029 0,005 

48,4704 0,413 0,391 0,391 -0,003 -0,015 

48,5298 0,413 0,391 0,391 0,001 -0,015 

48,5892 0,413 0,391 0,391 0,026 -0,012 

48,6486 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,01 

48,708 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,015 

48,7674 0,413 0,391 0,391 0,001 0 

48,8268 0,413 0,391 0,391 0,019 -0,015 

48,8862 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,012 

48,9456 0,413 0,391 0,391 0,011 -0,012 

49,005 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,012 

49,0644 0,413 0,391 0,391 -0,008 -0,012 

49,1238 0,413 0,391 0,391 0,019 0,01 

49,1832 0,413 0,391 0,391 0,02 -0,012 

49,2426 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,012 
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49,302 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,012 

49,3614 0,413 0,391 0,391 0,013 -0,01 

49,4208 0,413 0,391 0,391 0,008 -0,015 

49,4802 0,413 0,391 0,391 0,03 0,002 

49,5396 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,015 

49,599 0,413 0,391 0,391 0,022 -0,012 

49,6584 0,413 0,391 0,391 0,034 -0,015 

49,7178 0,413 0,391 0,391 0,034 0,017 

49,7772 0,413 0,391 0,391 0,056 0,042 

49,8366 0,413 0,391 0,391 0,086 0,076 

49,896 0,413 0,391 0,391 0,079 0,059 

49,9554 0,413 0,391 0,391 0,064 0,039 

50,0148 0,413 0,391 0,391 0,067 0,027 

50,0742 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,01 

50,1336 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,015 

50,193 0,413 0,391 0,391 0,006 0 

50,2524 0,413 0,391 0,391 0,028 -0,012 

50,3118 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,01 

50,3712 0,413 0,391 0,391 -0,003 -0,012 

50,4306 0,413 0,391 0,391 0,003 -0,012 

50,49 0,413 0,391 0,391 0,002 -0,015 

50,5494 0,413 0,391 0,391 0,056 0,007 

50,6088 0,413 0,391 0,391 -0,013 -0,034 

50,6682 0,413 0,391 0,391 -0,066 -0,071 

50,7276 0,413 0,391 0,391 0,097 0,088 

50,787 0,413 0,391 0,391 0,355 0,317 

50,8464 0,413 0,391 0,391 0,372 0,369 

50,9058 0,413 0,391 0,391 0,194 0,164 

50,9652 0,413 0,391 0,391 -0,038 -0,056 

51,0246 0,413 0,391 0,391 -0,034 -0,051 

51,084 0,413 0,391 0,391 0,031 -0,017 

51,1434 0,413 0,391 0,391 -0,017 -0,017 

51,2028 0,413 0,391 0,391 0,022 -0,02 

51,2622 0,413 0,391 0,391 0,03 -0,002 

51,3216 0,413 0,391 0,391 -0,001 -0,02 

51,381 0,413 0,391 0,391 0,002 -0,02 

51,4404 0,413 0,391 0,391 0,016 -0,02 

51,4998 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,017 

51,5592 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,017 

51,6186 0,413 0,391 0,391 0,022 0 

51,678 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,017 

51,7374 0,413 0,391 0,391 -0,008 -0,015 

51,7968 0,413 0,391 0,391 0,012 0,002 

51,8562 0,413 0,391 0,391 0,032 0,02 

51,9156 0,413 0,391 0,391 0,1 0,056 

51,975 0,413 0,391 0,391 0,123 0,095 

52,0344 0,413 0,391 0,391 0,123 0,095 

52,0938 0,413 0,391 0,391 0,141 0,122 

52,1532 0,413 0,391 0,391 0,121 0,115 

52,2126 0,413 0,391 0,391 0,159 0,137 

52,272 0,413 0,391 0,391 0,155 0,134 

52,3314 0,413 0,391 0,391 0,174 0,132 
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52,3908 0,413 0,391 0,391 0,112 0,095 

52,4502 0,413 0,391 0,391 0,105 0,078 

52,5096 0,413 0,391 0,391 0,074 0,042 

52,569 0,413 0,391 0,391 0,027 0,024 

52,6284 0,413 0,391 0,391 -0,012 -0,015 

52,6878 0,413 0,391 0,391 0,04 0,005 

52,7472 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,02 

52,8066 0,413 0,391 0,391 0,01 -0,02 

52,866 0,413 0,391 0,391 -0,013 -0,022 

52,9254 0,413 0,391 0,391 -0,009 -0,02 

52,9848 0,413 0,391 0,391 -0,019 -0,022 

53,0442 0,413 0,391 0,391 0,038 -0,005 

53,1036 0,413 0,391 0,391 -0,016 -0,02 

53,163 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,017 

53,2224 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,02 

53,2818 0,413 0,391 0,391 0,023 -0,022 

53,3412 0,413 0,391 0,391 -0,001 -0,02 

53,4006 0,413 0,391 0,391 0,001 0 

53,46 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,02 

53,5194 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,02 

53,5788 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,02 

53,6382 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,017 

53,6976 0,391 0,378 0,38 0,027 -0,02 

53,757 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,002 

53,8164 0,391 0,378 0,38 0,017 -0,02 

53,8758 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,017 

53,9352 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,02 

53,9946 0,391 0,378 0,38 -0,011 -0,022 

54,054 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,022 

54,1134 0,391 0,378 0,38 0,032 -0,002 

54,1728 0,391 0,378 0,38 0,017 0,012 

54,2322 0,391 0,378 0,38 0,038 0,034 

54,2916 0,391 0,378 0,38 0,073 0,054 

54,351 0,391 0,378 0,38 0,096 0,054 

54,4104 0,391 0,378 0,38 0,062 0,034 

54,4698 0,391 0,378 0,38 0,059 0,037 

54,5292 0,391 0,378 0,38 0,017 -0,017 

54,5886 0,391 0,378 0,38 0,013 -0,02 

54,648 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,02 

54,7074 0,391 0,378 0,38 0,015 -0,02 

54,7668 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,022 

54,8262 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,002 

54,8856 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,02 

54,945 0,391 0,378 0,38 -0,015 -0,02 

55,0044 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,02 

55,0638 0,391 0,378 0,38 -0,006 -0,037 

55,1232 0,391 0,378 0,38 -0,061 -0,078 

55,1826 0,391 0,378 0,38 0,145 0,098 

55,242 0,391 0,378 0,38 0,356 0,31 

55,3014 0,391 0,378 0,38 0,379 0,364 

55,3608 0,391 0,378 0,38 0,18 0,134 

55,4202 0,391 0,378 0,38 -0,058 -0,066 
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55,4796 0,391 0,378 0,38 -0,038 -0,063 

55,539 0,391 0,378 0,38 0,031 -0,002 

55,5984 0,391 0,378 0,38 0 -0,022 

55,6578 0,391 0,378 0,38 0,019 -0,022 

55,7172 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 

55,7766 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,02 

55,836 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,022 

55,8954 0,391 0,378 0,38 0,012 -0,007 

55,9548 0,391 0,378 0,38 0,011 -0,02 

56,0142 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,02 

56,0736 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,022 

56,133 0,391 0,378 0,38 -0,002 -0,02 

56,1924 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 

56,2518 0,391 0,378 0,38 0,047 0,015 

56,3112 0,391 0,378 0,38 0,061 0,012 

56,3706 0,391 0,378 0,38 0,094 0,051 

56,43 0,391 0,378 0,38 0,089 0,071 

56,4894 0,391 0,378 0,38 0,106 0,09 

56,5488 0,391 0,378 0,38 0,132 0,112 

56,6082 0,391 0,378 0,38 0,147 0,122 

56,6676 0,391 0,378 0,38 0,134 0,127 

56,727 0,391 0,378 0,38 0,169 0,129 

56,7864 0,391 0,378 0,38 0,143 0,107 

56,8458 0,391 0,378 0,38 0,119 0,085 

56,9052 0,391 0,378 0,38 0,072 0,068 

56,9646 0,391 0,378 0,38 0,078 0,054 

57,024 0,391 0,378 0,38 0,026 0,015 

57,0834 0,391 0,378 0,38 0,004 -0,022 

57,1428 0,391 0,378 0,38 0,012 -0,024 

57,2022 0,391 0,378 0,38 -0,019 -0,022 

57,2616 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,024 

57,321 0,391 0,378 0,38 0,033 -0,01 

57,3804 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,022 

57,4398 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 

57,4992 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,022 

57,5586 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,022 

57,618 0,391 0,378 0,38 -0,018 -0,024 

57,6774 0,391 0,378 0,38 0,028 -0,007 

57,7368 0,391 0,378 0,38 -0,02 -0,022 

57,7962 0,391 0,378 0,38 -0,011 -0,022 

57,8556 0,391 0,378 0,38 0,027 -0,022 

57,915 0,391 0,378 0,38 -0,01 -0,02 

57,9744 0,391 0,378 0,38 0,005 -0,024 

58,0338 0,391 0,378 0,38 0,025 -0,005 

58,0932 0,391 0,378 0,38 0,016 -0,024 

58,1526 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,024 

58,212 0,391 0,378 0,38 -0,009 -0,024 

58,2714 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,024 

58,3308 0,391 0,378 0,38 -0,005 -0,024 

58,3902 0,391 0,378 0,38 0 -0,01 

58,4496 0,391 0,378 0,38 -0,026 -0,024 

58,509 0,391 0,378 0,38 0,023 -0,027 
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58,5684 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,027 

58,6278 0,391 0,378 0,38 0,038 0,007 

58,6872 0,391 0,378 0,38 0,059 0,029 

58,7466 0,391 0,378 0,38 0,087 0,061 

58,806 0,391 0,378 0,38 0,085 0,046 

58,8654 0,391 0,378 0,38 0,037 0,029 

58,9248 0,391 0,378 0,38 0,049 0,012 

58,9842 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,024 

59,0436 0,391 0,378 0,38 0,022 -0,027 

59,103 0,391 0,378 0,38 -0,008 -0,012 

59,1624 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,027 

59,2218 0,391 0,378 0,38 -0,003 -0,024 

59,2812 0,391 0,378 0,38 0,02 -0,024 

59,3406 0,391 0,378 0,38 0,02 -0,024 

59,4 0,391 0,378 0,38 -0,019 -0,024 

59,4594 0,391 0,378 0,38 -0,01 -0,012 

59,5188 0,391 0,378 0,38 -0,004 -0,042 

59,5782 0,391 0,378 0,38 -0,064 -0,081 

59,6376 0,391 0,378 0,38 0,119 0,083 

59,697 0,391 0,378 0,38 0,326 0,308 

59,7564 0,391 0,378 0,38 0,399 0,359 

59,8158 0,391 0,378 0,38 0,203 0,154 

59,8752 0,391 0,378 0,38 -0,067 -0,073 

59,9346 0,391 0,378 0,38 -0,024 -0,066 

59,994 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,024 

60,0534 0,391 0,378 0,38 -0,012 -0,024 

60,1128 0,391 0,378 0,38 0,018 -0,027 

60,1722 0,391 0,378 0,38 0,005 -0,017 

60,2316 0,391 0,378 0,38 -0,002 -0,027 

60,291 0,391 0,378 0,38 0,019 -0,027 

60,3504 0,391 0,378 0,38 0,013 -0,029 

60,4098 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,027 

60,4692 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,027 

60,5286 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,012 

60,588 0,391 0,378 0,38 0,014 -0,024 

60,6474 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,024 

60,7068 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,005 

60,7662 0,391 0,378 0,38 0,039 0,015 

60,8256 0,391 0,378 0,38 0,07 0,049 

60,885 0,391 0,378 0,38 0,086 0,076 

60,9444 0,391 0,378 0,38 0,113 0,088 

61,0038 0,391 0,378 0,38 0,126 0,11 

61,0632 0,391 0,378 0,38 0,151 0,105 

61,1226 0,391 0,378 0,38 0,133 0,125 

61,182 0,391 0,378 0,38 0,122 0,122 

61,2414 0,391 0,378 0,38 0,146 0,115 

61,3008 0,391 0,378 0,38 0,101 0,085 

61,3602 0,391 0,378 0,38 0,071 0,066 

61,4196 0,391 0,378 0,38 0,04 0,029 

61,479 0,391 0,378 0,38 0,021 0,012 

61,5384 0,391 0,378 0,38 -0,012 -0,027 

61,5978 0,391 0,378 0,38 -0,009 -0,015 
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61,6572 0,391 0,378 0,38 0,011 -0,027 

61,7166 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,024 

61,776 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,024 

61,8354 0,391 0,378 0,38 -0,023 -0,024 

61,8948 0,391 0,378 0,38 -0,003 -0,024 

61,9542 0,391 0,378 0,38 0,037 -0,015 

62,0136 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,027 

62,073 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,027 

62,1324 0,391 0,378 0,38 -0,008 -0,027 

62,1918 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,027 

62,2512 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,027 

62,3106 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,02 

62,37 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,027 

62,4294 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,027 

62,4888 0,404 0,364 0,365 0,023 -0,029 

62,5482 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,029 

62,6076 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,029 

62,667 0,404 0,364 0,365 0,019 -0,02 

62,7264 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,029 

62,7858 0,404 0,364 0,365 0,019 -0,029 

62,8452 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 

62,9046 0,404 0,364 0,365 0,017 -0,029 

62,964 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,029 

63,0234 0,404 0,364 0,365 -0,007 -0,022 

63,0828 0,404 0,364 0,365 0,011 0,005 

63,1422 0,404 0,364 0,365 0,037 0,027 

63,2016 0,404 0,364 0,365 0,049 0,044 

63,261 0,404 0,364 0,365 0,072 0,044 

63,3204 0,404 0,364 0,365 0,054 0,027 

63,3798 0,404 0,364 0,365 0,058 0,024 

63,4392 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,024 

63,4986 0,404 0,364 0,365 -0,021 -0,027 

63,558 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,027 

63,6174 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,024 

63,6768 0,404 0,364 0,365 -0,021 -0,027 

63,7362 0,404 0,364 0,365 0,018 -0,022 

63,7956 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,027 

63,855 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,027 

63,9144 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,027 

63,9738 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,044 

64,0332 0,404 0,364 0,365 -0,036 -0,083 

64,0926 0,404 0,364 0,365 0,098 0,085 

64,152 0,404 0,364 0,365 0,328 0,308 

64,2114 0,404 0,364 0,365 0,363 0,356 

64,2708 0,404 0,364 0,365 0,167 0,129 

64,3302 0,404 0,364 0,365 -0,071 -0,078 

64,3896 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,068 

64,449 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,02 

64,5084 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 

64,5678 0,404 0,364 0,365 0,009 -0,029 

64,6272 0,404 0,364 0,365 0,018 -0,029 

64,6866 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,029 
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64,746 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,029 

64,8054 0,404 0,364 0,365 0,002 -0,024 

64,8648 0,404 0,364 0,365 0,002 -0,029 

64,9242 0,404 0,364 0,365 -0,017 -0,032 

64,9836 0,404 0,364 0,365 0,014 -0,032 

65,043 0,404 0,364 0,365 -0,009 -0,029 

65,1024 0,404 0,364 0,365 -0,031 -0,032 

65,1618 0,404 0,364 0,365 0,022 -0,007 

65,2212 0,404 0,364 0,365 0,048 0,01 

65,2806 0,404 0,364 0,365 0,067 0,046 

65,34 0,404 0,364 0,365 0,113 0,066 

65,3994 0,404 0,364 0,365 0,093 0,085 

65,4588 0,404 0,364 0,365 0,15 0,105 

65,5182 0,404 0,364 0,365 0,154 0,11 

65,5776 0,404 0,364 0,365 0,138 0,125 

65,637 0,404 0,364 0,365 0,126 0,125 

65,6964 0,404 0,364 0,365 0,145 0,105 

65,7558 0,404 0,364 0,365 0,123 0,085 

65,8152 0,404 0,364 0,365 0,107 0,066 

65,8746 0,404 0,364 0,365 0,034 0,034 

65,934 0,404 0,364 0,365 0,048 0,007 

65,9934 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,027 

66,0528 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,029 

66,1122 0,404 0,364 0,365 -0,022 -0,032 

66,1716 0,404 0,364 0,365 -0,024 -0,032 

66,231 0,404 0,364 0,365 -0,026 -0,027 

66,2904 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,032 

66,3498 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,032 

66,4092 0,404 0,364 0,365 0 -0,029 

66,4686 0,404 0,364 0,365 0,014 -0,029 

66,528 0,404 0,364 0,365 -0,012 -0,029 

66,5874 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,024 

66,6468 0,404 0,364 0,365 0 -0,029 

66,7062 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,029 

66,7656 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,029 

66,825 0,404 0,364 0,365 0,023 -0,027 

66,8844 0,404 0,364 0,365 -0,022 -0,027 

66,9438 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,02 

67,0032 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 

67,0626 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,029 

67,122 0,404 0,364 0,365 -0,031 -0,029 

67,1814 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 

67,2408 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,032 

67,3002 0,404 0,364 0,365 -0,016 -0,027 

67,3596 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,032 

67,419 0,404 0,364 0,365 -0,003 -0,032 

67,4784 0,404 0,364 0,365 -0,013 -0,032 

67,5378 0,404 0,364 0,365 0,033 0,005 

67,5972 0,404 0,364 0,365 0,033 0,024 

67,6566 0,404 0,364 0,365 0,066 0,049 

67,716 0,404 0,364 0,365 0,068 0,046 

67,7754 0,404 0,364 0,365 0,026 0,027 
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67,8348 0,404 0,364 0,365 0,007 0,01 

67,8942 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,027 

67,9536 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 

68,013 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,027 

68,0724 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,027 

68,1318 0,404 0,364 0,365 -0,001 -0,027 

68,1912 0,404 0,364 0,365 0,012 -0,029 

68,2506 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,027 

68,31 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,029 

68,3694 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,022 

68,4288 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,049 

68,4882 0,404 0,364 0,365 -0,046 -0,088 

68,5476 0,404 0,364 0,365 0,086 0,076 

68,607 0,404 0,364 0,365 0,326 0,303 

68,6664 0,404 0,364 0,365 0,398 0,354 

68,7258 0,404 0,364 0,365 0,136 0,132 

68,7852 0,404 0,364 0,365 -0,059 -0,083 

68,8446 0,404 0,364 0,365 -0,058 -0,068 

68,904 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 

68,9634 0,404 0,364 0,365 -0,029 -0,034 

69,0228 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,034 

69,0822 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,029 

69,1416 0,404 0,364 0,365 -0,027 -0,034 

69,201 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,032 

69,2604 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,032 

69,3198 0,404 0,364 0,365 -0,02 -0,029 

69,3792 0,404 0,364 0,365 0,008 -0,032 

69,4386 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 

69,498 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,032 

69,5574 0,404 0,364 0,365 -0,023 -0,032 

69,6168 0,404 0,364 0,365 0,02 -0,012 

69,6762 0,404 0,364 0,365 0,021 0,007 

69,7356 0,404 0,364 0,365 0,052 0,044 

69,795 0,404 0,364 0,365 0,093 0,068 

69,8544 0,404 0,364 0,365 0,102 0,085 

69,9138 0,404 0,364 0,365 0,114 0,103 

69,9732 0,404 0,364 0,365 0,109 0,103 

70,0326 0,404 0,364 0,365 0,164 0,122 

70,092 0,404 0,364 0,365 0,168 0,122 

70,1514 0,404 0,364 0,365 0,112 0,105 

70,2108 0,404 0,364 0,365 0,113 0,083 

70,2702 0,404 0,364 0,365 0,104 0,066 

70,3296 0,404 0,364 0,365 0,069 0,029 

70,389 0,404 0,364 0,365 0,038 0,007 

70,4484 0,404 0,364 0,365 -0,011 -0,027 

70,5078 0,404 0,364 0,365 0,021 -0,022 

70,5672 0,404 0,364 0,365 -0,011 -0,029 

70,6266 0,404 0,364 0,365 -0,007 -0,029 

70,686 0,404 0,364 0,365 -0,029 -0,029 

70,7454 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,032 

70,8048 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,032 

70,8642 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,029 
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70,9236 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,032 

70,983 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,029 

71,0424 0,404 0,364 0,365 -0,005 -0,032 

71,1018 0,404 0,364 0,365 -0,023 -0,032 

71,1612 0,404 0,364 0,365 -0,006 -0,032 

71,2206 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,029 

71,28 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 

71,3394 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,034 

71,3988 0,404 0,356 0,358 0,008 -0,034 

71,4582 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 

71,5176 0,404 0,356 0,358 -0,021 -0,032 

71,577 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 

71,6364 0,404 0,356 0,358 -0,01 -0,029 

71,6958 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,029 

71,7552 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 

71,8146 0,404 0,356 0,358 0 -0,029 

71,874 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,029 

71,9334 0,404 0,356 0,358 0,024 -0,027 

71,9928 0,404 0,356 0,358 0,018 0,005 

72,0522 0,404 0,356 0,358 0,065 0,027 

72,1116 0,404 0,356 0,358 0,067 0,046 

72,171 0,404 0,356 0,358 0,094 0,046 

72,2304 0,404 0,356 0,358 0,048 0,027 

72,2898 0,404 0,356 0,358 0,028 0,007 

72,3492 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,029 

72,4086 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 

72,468 0,404 0,356 0,358 0,01 -0,032 

72,5274 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,034 

72,5868 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,034 

72,6462 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 

72,7056 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 

72,765 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,032 

72,8244 0,404 0,356 0,358 0,003 -0,032 

72,8838 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,049 

72,9432 0,404 0,356 0,358 -0,038 -0,088 

73,0026 0,404 0,356 0,358 0,104 0,078 

73,062 0,404 0,356 0,358 0,339 0,305 

73,1214 0,404 0,356 0,358 0,374 0,354 

73,1808 0,404 0,356 0,358 0,153 0,127 

73,2402 0,404 0,356 0,358 -0,035 -0,081 

73,2996 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,068 

73,359 0,404 0,356 0,358 0,015 -0,024 

73,4184 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 

73,4778 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,029 

73,5372 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,029 

73,5966 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 

73,656 0,404 0,356 0,358 -0,017 -0,032 

73,7154 0,404 0,356 0,358 0,004 -0,032 

73,7748 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,032 

73,8342 0,404 0,356 0,358 -0,032 -0,032 

73,8936 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,032 

73,953 0,404 0,356 0,358 -0,001 -0,032 
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74,0124 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 

74,0718 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,012 

74,1312 0,404 0,356 0,358 0,021 0,005 

74,1906 0,404 0,356 0,358 0,047 0,042 

74,25 0,404 0,356 0,358 0,074 0,061 

74,3094 0,404 0,356 0,358 0,085 0,078 

74,3688 0,404 0,356 0,358 0,12 0,098 

74,4282 0,404 0,356 0,358 0,134 0,1 

74,4876 0,404 0,356 0,358 0,122 0,12 

74,547 0,404 0,356 0,358 0,126 0,12 

74,6064 0,404 0,356 0,358 0,131 0,103 

74,6658 0,404 0,356 0,358 0,085 0,083 

74,7252 0,404 0,356 0,358 0,103 0,063 

74,7846 0,404 0,356 0,358 0,058 0,029 

74,844 0,404 0,356 0,358 0,027 0,007 

74,9034 0,404 0,356 0,358 0,022 -0,027 

74,9628 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,029 

75,0222 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,029 

75,0816 0,404 0,356 0,358 0,013 -0,029 

75,141 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,029 

75,2004 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,029 

75,2598 0,404 0,356 0,358 -0,019 -0,032 

75,3192 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,029 

75,3786 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 

75,438 0,404 0,356 0,358 0,013 -0,029 

75,4974 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,029 

75,5568 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,032 

75,6162 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 

75,6756 0,404 0,356 0,358 0,015 -0,029 

75,735 0,404 0,356 0,358 0,018 -0,032 

75,7944 0,404 0,356 0,358 -0,002 -0,032 

75,8538 0,404 0,356 0,358 0,011 -0,029 

75,9132 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,032 

75,9726 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,034 

76,032 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,032 

76,0914 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,034 

76,1508 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,034 

76,2102 0,404 0,356 0,358 0,002 -0,032 

76,2696 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,034 

76,329 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,032 

76,3884 0,404 0,356 0,358 -0,008 -0,032 

76,4478 0,404 0,356 0,358 -0,001 0,002 

76,5072 0,404 0,356 0,358 0,043 0,022 

76,5666 0,404 0,356 0,358 0,077 0,039 

76,626 0,404 0,356 0,358 0,072 0,042 

76,6854 0,404 0,356 0,358 0,058 0,022 

76,7448 0,404 0,356 0,358 0,012 0,002 

76,8042 0,404 0,356 0,358 0,021 -0,032 

76,8636 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,034 

76,923 0,404 0,356 0,358 -0,022 -0,032 

76,9824 0,404 0,356 0,358 -0,021 -0,032 

77,0418 0,404 0,356 0,358 -0,023 -0,032 
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77,1012 0,404 0,356 0,358 0,023 -0,029 

77,1606 0,404 0,356 0,358 -0,019 -0,032 

77,22 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 

77,2794 0,404 0,356 0,358 0,014 -0,032 

77,3388 0,404 0,356 0,358 -0,042 -0,049 

77,3982 0,404 0,356 0,358 -0,06 -0,085 

77,4576 0,404 0,356 0,358 0,12 0,081 

77,517 0,404 0,356 0,358 0,359 0,308 

77,5764 0,404 0,356 0,358 0,362 0,354 

77,6358 0,404 0,356 0,358 0,146 0,127 

77,6952 0,404 0,356 0,358 -0,036 -0,085 

77,7546 0,404 0,356 0,358 -0,045 -0,068 

77,814 0,404 0,356 0,358 -0,005 -0,032 

77,8734 0,404 0,356 0,358 -0,015 -0,032 

77,9328 0,404 0,356 0,358 -0,01 -0,032 

77,9922 0,404 0,356 0,358 -0,001 -0,032 

78,0516 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 

78,111 0,404 0,356 0,358 0,017 -0,032 

78,1704 0,404 0,356 0,358 0,01 -0,032 

78,2298 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 

78,2892 0,404 0,356 0,358 -0,031 -0,034 

78,3486 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,034 

78,408 0,404 0,356 0,358 0 -0,032 

78,4674 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,032 

78,5268 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,012 

78,5862 0,404 0,356 0,358 0,045 0,007 

78,6456 0,404 0,356 0,358 0,056 0,046 

78,705 0,404 0,356 0,358 0,104 0,063 

78,7644 0,404 0,356 0,358 0,123 0,085 

78,8238 0,404 0,356 0,358 0,128 0,103 

78,8832 0,404 0,356 0,358 0,141 0,103 

78,9426 0,404 0,356 0,358 0,146 0,12 

79,002 0,404 0,356 0,358 0,168 0,122 

79,0614 0,404 0,356 0,358 0,131 0,103 

79,1208 0,404 0,356 0,358 0,092 0,083 

79,1802 0,404 0,356 0,358 0,113 0,063 

79,2396 0,404 0,356 0,358 0,043 0,027 

79,299 0,404 0,356 0,358 0,034 0,005 

79,3584 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,029 

79,4178 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,034 

79,4772 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,034 

79,5366 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,034 

79,596 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,034 

79,6554 0,404 0,356 0,358 -0,035 -0,034 

79,7148 0,404 0,356 0,358 -0,017 -0,034 

79,7742 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,032 

79,8336 0,404 0,356 0,358 0,002 -0,032 

79,893 0,404 0,356 0,358 0,018 -0,032 

79,9524 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,032 

80,0118 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 

80,0712 0,404 0,356 0,358 0,004 -0,032 

80,1306 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,032 
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80,19 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,032 

80,2494 0,384 0,354 0,355 -0,007 -0,032 

80,3088 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,029 

80,3682 0,384 0,354 0,355 -0,029 -0,029 

80,4276 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,029 

80,487 0,384 0,354 0,355 -0,018 -0,029 

80,5464 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

80,6058 0,384 0,354 0,355 0,006 -0,032 

80,6652 0,384 0,354 0,355 -0,025 -0,029 

80,7246 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 

80,784 0,384 0,354 0,355 -0,008 -0,032 

80,8434 0,384 0,354 0,355 0,016 -0,032 

80,9028 0,384 0,354 0,355 0,015 0,005 

80,9622 0,384 0,354 0,355 0,062 0,024 

81,0216 0,384 0,354 0,355 0,045 0,044 

81,081 0,384 0,354 0,355 0,043 0,044 

81,1404 0,384 0,354 0,355 0,069 0,024 

81,1998 0,384 0,354 0,355 0,026 0,005 

81,2592 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 

81,3186 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,034 

81,378 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

81,4374 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,034 

81,4968 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

81,5562 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,032 

81,6156 0,384 0,354 0,355 -0,025 -0,034 

81,675 0,384 0,354 0,355 -0,008 -0,034 

81,7344 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,034 

81,7938 0,384 0,354 0,355 -0,049 -0,054 

81,8532 0,384 0,354 0,355 -0,061 -0,093 

81,9126 0,384 0,354 0,355 0,088 0,073 

81,972 0,384 0,354 0,355 0,332 0,303 

82,0314 0,384 0,354 0,355 0,366 0,349 

82,0908 0,384 0,354 0,355 0,169 0,122 

82,1502 0,384 0,354 0,355 -0,05 -0,085 

82,2096 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,071 

82,269 0,384 0,354 0,355 -0,004 -0,034 

82,3284 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,032 

82,3878 0,384 0,354 0,355 -0,017 -0,034 

82,4472 0,384 0,354 0,355 0,005 -0,032 

82,5066 0,384 0,354 0,355 -0,005 -0,032 

82,566 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 

82,6254 0,384 0,354 0,355 -0,026 -0,032 

82,6848 0,384 0,354 0,355 0 -0,032 

82,7442 0,384 0,354 0,355 0,01 -0,029 

82,8036 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,029 

82,863 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,029 

82,9224 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

82,9818 0,384 0,354 0,355 -0,005 -0,012 

83,0412 0,384 0,354 0,355 0,021 0,007 

83,1006 0,384 0,354 0,355 0,073 0,046 

83,16 0,384 0,354 0,355 0,093 0,063 

83,2194 0,384 0,354 0,355 0,091 0,083 
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83,2788 0,384 0,354 0,355 0,121 0,103 

83,3382 0,384 0,354 0,355 0,134 0,1 

83,3976 0,384 0,354 0,355 0,144 0,122 

83,457 0,384 0,354 0,355 0,153 0,122 

83,5164 0,384 0,354 0,355 0,117 0,1 

83,5758 0,384 0,354 0,355 0,094 0,081 

83,6352 0,384 0,354 0,355 0,097 0,061 

83,6946 0,384 0,354 0,355 0,07 0,024 

83,754 0,384 0,354 0,355 0,023 0,002 

83,8134 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

83,8728 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,032 

83,9322 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 

83,9916 0,384 0,354 0,355 -0,017 -0,034 

84,051 0,384 0,354 0,355 0,009 -0,034 

84,1104 0,384 0,354 0,355 0,002 -0,032 

84,1698 0,384 0,354 0,355 0,011 -0,032 

84,2292 0,384 0,354 0,355 0 -0,032 

84,2886 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 

84,348 0,384 0,354 0,355 0,013 -0,029 

84,4074 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

84,4668 0,384 0,354 0,355 -0,013 -0,029 

84,5262 0,384 0,354 0,355 -0,014 -0,029 

84,5856 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,029 

84,645 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

84,7044 0,384 0,354 0,355 0,008 -0,029 

84,7638 0,384 0,354 0,355 -0,033 -0,032 

84,8232 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,029 

84,8826 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 

84,942 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

85,0014 0,384 0,354 0,355 -0,022 -0,032 

85,0608 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,032 

85,1202 0,384 0,354 0,355 0,004 -0,032 

85,1796 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,032 

85,239 0,384 0,354 0,355 -0,021 -0,032 

85,2984 0,384 0,354 0,355 -0,003 -0,032 

85,3578 0,384 0,354 0,355 0,025 0,002 

85,4172 0,384 0,354 0,355 0,055 0,022 

85,4766 0,384 0,354 0,355 0,083 0,042 

85,536 0,384 0,354 0,355 0,055 0,042 

85,5954 0,384 0,354 0,355 0,068 0,022 

85,6548 0,384 0,354 0,355 0,043 0,002 

85,7142 0,384 0,354 0,355 -0,026 -0,029 

85,7736 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

85,833 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,034 

85,8924 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

85,9518 0,384 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

86,0112 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 

86,0706 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,032 

86,13 0,384 0,354 0,355 -0,02 -0,032 

86,1894 0,384 0,354 0,355 -0,013 -0,032 

86,2488 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,049 

86,3082 0,384 0,354 0,355 -0,07 -0,088 
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86,3676 0,384 0,354 0,355 0,093 0,081 

86,427 0,384 0,354 0,355 0,325 0,308 

86,4864 0,384 0,354 0,355 0,392 0,354 

86,5458 0,384 0,354 0,355 0,134 0,122 

86,6052 0,384 0,354 0,355 -0,043 -0,085 

86,6646 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,068 

86,724 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,029 

86,7834 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,029 

86,8428 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,029 

86,9022 0,384 0,354 0,355 -0,02 -0,032 

86,9616 0,384 0,354 0,355 0,014 -0,029 

87,021 0,384 0,354 0,355 0,001 -0,029 

87,0804 0,384 0,354 0,355 0,013 -0,029 

87,1398 0,384 0,354 0,355 0,004 -0,032 

87,1992 0,384 0,354 0,355 -0,001 -0,032 

87,2586 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 

87,318 0,384 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

87,3774 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,032 

87,4368 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,01 

87,4962 0,384 0,354 0,355 0,04 0,007 

87,5556 0,384 0,354 0,355 0,047 0,044 

87,615 0,384 0,354 0,355 0,078 0,061 

87,6744 0,384 0,354 0,355 0,128 0,081 

87,7338 0,384 0,354 0,355 0,136 0,098 

87,7932 0,384 0,354 0,355 0,136 0,1 

87,8526 0,384 0,354 0,355 0,168 0,12 

87,912 0,384 0,354 0,355 0,153 0,12 

87,9714 0,384 0,354 0,355 0,108 0,098 

88,0308 0,384 0,354 0,355 0,09 0,081 

88,0902 0,384 0,354 0,355 0,083 0,061 

88,1496 0,384 0,354 0,355 0,071 0,027 

88,209 0,384 0,354 0,355 0,019 0,005 

88,2684 0,384 0,354 0,355 -0,03 -0,032 

88,3278 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,037 

88,3872 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,034 

88,4466 0,384 0,354 0,355 -0,029 -0,032 

88,506 0,384 0,354 0,355 0,015 -0,032 

88,5654 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,034 

88,6248 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

88,6842 0,384 0,354 0,355 0,015 -0,034 

88,7436 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,034 

88,803 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 

88,8624 0,384 0,354 0,355 0,007 -0,032 

88,9218 0,384 0,354 0,355 -0,022 -0,032 

88,9812 0,384 0,354 0,355 -0,018 -0,032 

89,0406 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,034 

89,1 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,032 

89,1594 0,398 0,354 0,355 0,019 -0,029 

89,2188 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,029 

89,2782 0,398 0,354 0,355 -0,004 -0,029 

89,3376 0,398 0,354 0,355 -0,021 -0,029 

89,397 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,029 
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89,4564 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,027 

89,5158 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,029 

89,5752 0,398 0,354 0,355 0,018 -0,029 

89,6346 0,398 0,354 0,355 0,022 -0,029 

89,694 0,398 0,354 0,355 -0,008 -0,032 

89,7534 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,032 

89,8128 0,398 0,354 0,355 0,032 0,005 

89,8722 0,398 0,354 0,355 0,052 0,027 

89,9316 0,398 0,354 0,355 0,053 0,044 

89,991 0,398 0,354 0,355 0,079 0,044 

90,0504 0,398 0,354 0,355 0,071 0,024 

90,1098 0,398 0,354 0,355 0,04 0,002 

90,1692 0,398 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

90,2286 0,398 0,354 0,355 0,014 -0,032 

90,288 0,398 0,354 0,355 -0,032 -0,034 

90,3474 0,398 0,354 0,355 -0,037 -0,034 

90,4068 0,398 0,354 0,355 -0,024 -0,032 

90,4662 0,398 0,354 0,355 0,015 -0,034 

90,5256 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,032 

90,585 0,398 0,354 0,355 0,011 -0,029 

90,6444 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,029 

90,7038 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,051 

90,7632 0,398 0,354 0,355 -0,042 -0,088 

90,8226 0,398 0,354 0,355 0,107 0,078 

90,882 0,398 0,354 0,355 0,336 0,31 

90,9414 0,398 0,354 0,355 0,392 0,354 

91,0008 0,398 0,354 0,355 0,17 0,127 

91,0602 0,398 0,354 0,355 -0,045 -0,083 

91,1196 0,398 0,354 0,355 -0,025 -0,066 

91,179 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,032 

91,2384 0,398 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

91,2978 0,398 0,354 0,355 0,005 -0,029 

91,3572 0,398 0,354 0,355 -0,02 -0,032 

91,4166 0,398 0,354 0,355 -0,032 -0,032 

91,476 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 

91,5354 0,398 0,354 0,355 -0,033 -0,034 

91,5948 0,398 0,354 0,355 -0,026 -0,032 

91,6542 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,032 

91,7136 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,032 

91,773 0,398 0,354 0,355 0 -0,032 

91,8324 0,398 0,354 0,355 -0,017 -0,032 

91,8918 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,017 

91,9512 0,398 0,354 0,355 0,018 0,005 

92,0106 0,398 0,354 0,355 0,082 0,042 

92,07 0,398 0,354 0,355 0,106 0,061 

92,1294 0,398 0,354 0,355 0,121 0,078 

92,1888 0,398 0,354 0,355 0,103 0,098 

92,2482 0,398 0,354 0,355 0,138 0,098 

92,3076 0,398 0,354 0,355 0,129 0,12 

92,367 0,398 0,354 0,355 0,124 0,12 

92,4264 0,398 0,354 0,355 0,121 0,103 

92,4858 0,398 0,354 0,355 0,094 0,083 
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92,5452 0,398 0,354 0,355 0,072 0,063 

92,6046 0,398 0,354 0,355 0,042 0,024 

92,664 0,398 0,354 0,355 0,059 0,007 

92,7234 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,029 

92,7828 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,029 

92,8422 0,398 0,354 0,355 -0,025 -0,029 

92,9016 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,029 

92,961 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,032 

93,0204 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,029 

93,0798 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,029 

93,1392 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,029 

93,1986 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,032 

93,258 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,029 

93,3174 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

93,3768 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 

93,4362 0,398 0,354 0,355 0,002 -0,029 

93,4956 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,027 

93,555 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,029 

93,6144 0,398 0,354 0,355 0,01 -0,029 

93,6738 0,398 0,354 0,355 0,004 -0,032 

93,7332 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,029 

93,7926 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,032 

93,852 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,032 

93,9114 0,398 0,354 0,355 0,01 -0,032 

93,9708 0,398 0,354 0,355 0,014 -0,032 

94,0302 0,398 0,354 0,355 -0,006 -0,034 

94,0896 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 

94,149 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

94,2084 0,398 0,354 0,355 0,011 -0,032 

94,2678 0,398 0,354 0,355 0,013 0,002 

94,3272 0,398 0,354 0,355 0,052 0,024 

94,3866 0,398 0,354 0,355 0,065 0,039 

94,446 0,398 0,354 0,355 0,058 0,044 

94,5054 0,398 0,354 0,355 0,041 0,022 

94,5648 0,398 0,354 0,355 0,015 0,005 

94,6242 0,398 0,354 0,355 -0,012 -0,032 

94,6836 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 

94,743 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,034 

94,8024 0,398 0,354 0,355 -0,007 -0,032 

94,8618 0,398 0,354 0,355 -0,03 -0,032 

94,9212 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,032 

94,9806 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,034 

95,04 0,398 0,354 0,355 -0,026 -0,032 

95,0994 0,398 0,354 0,355 0,005 -0,037 

95,1588 0,398 0,354 0,355 -0,043 -0,049 

95,2182 0,398 0,354 0,355 -0,059 -0,088 

95,2776 0,398 0,354 0,355 0,123 0,081 

95,337 0,398 0,354 0,355 0,332 0,31 

95,3964 0,398 0,354 0,355 0,383 0,354 

95,4558 0,398 0,354 0,355 0,153 0,12 

95,5152 0,398 0,354 0,355 -0,041 -0,085 

95,5746 0,398 0,354 0,355 -0,04 -0,068 
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95,634 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,029 

95,6934 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,029 

95,7528 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 

95,8122 0,398 0,354 0,355 0,007 -0,029 

95,8716 0,398 0,354 0,355 -0,007 -0,029 

95,931 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,027 

95,9904 0,398 0,354 0,355 0,007 -0,029 

96,0498 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 

96,1092 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,029 

96,1686 0,398 0,354 0,355 -0,008 -0,034 

96,228 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

96,2874 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

96,3468 0,398 0,354 0,355 0,037 -0,012 

96,4062 0,398 0,354 0,355 0,015 0,007 

96,4656 0,398 0,354 0,355 0,07 0,044 

96,525 0,398 0,354 0,355 0,07 0,061 

96,5844 0,398 0,354 0,355 0,082 0,083 

96,6438 0,398 0,354 0,355 0,141 0,098 

96,7032 0,398 0,354 0,355 0,141 0,1 

96,7626 0,398 0,354 0,355 0,167 0,12 

96,822 0,398 0,354 0,355 0,163 0,12 

96,8814 0,398 0,354 0,355 0,116 0,098 

96,9408 0,398 0,354 0,355 0,092 0,083 

97,0002 0,398 0,354 0,355 0,079 0,066 

97,0596 0,398 0,354 0,355 0,053 0,029 

97,119 0,398 0,354 0,355 0,036 0,007 

97,1784 0,398 0,354 0,355 0,016 -0,027 

97,2378 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,032 

97,2972 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,029 

97,3566 0,398 0,354 0,355 -0,031 -0,029 

97,416 0,398 0,354 0,355 0,019 -0,029 

97,4754 0,398 0,354 0,355 -0,013 -0,029 

97,5348 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,027 

97,5942 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,032 

97,6536 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,029 

97,713 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,029 

97,7724 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,029 

97,8318 0,398 0,354 0,355 0,025 -0,029 

97,8912 0,398 0,354 0,355 -0,015 -0,032 

97,9506 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,034 

98,01 0,396 0,354 0,355 0,011 -0,032 

98,0694 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,032 

98,1288 0,396 0,354 0,355 0,003 -0,032 

98,1882 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,029 

98,2476 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 

98,307 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,034 

98,3664 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,032 

98,4258 0,396 0,354 0,355 0,014 -0,032 

98,4852 0,396 0,354 0,355 -0,004 -0,032 

98,5446 0,396 0,354 0,355 -0,034 -0,034 

98,604 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,032 

98,6634 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,034 



 

 
155 

98,7228 0,396 0,354 0,355 0,038 0,005 

98,7822 0,396 0,354 0,355 0,063 0,024 

98,8416 0,396 0,354 0,355 0,046 0,044 

98,901 0,396 0,354 0,355 0,061 0,044 

98,9604 0,396 0,354 0,355 0,061 0,024 

99,0198 0,396 0,354 0,355 0,047 0 

99,0792 0,396 0,354 0,355 0 -0,032 

99,1386 0,396 0,354 0,355 0,016 -0,032 

99,198 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 

99,2574 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,034 

99,3168 0,396 0,354 0,355 0,013 -0,032 

99,3762 0,396 0,354 0,355 0,007 -0,034 

99,4356 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,032 

99,495 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,032 

99,5544 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 

99,6138 0,396 0,354 0,355 -0,017 -0,051 

99,6732 0,396 0,354 0,355 -0,074 -0,09 

99,7326 0,396 0,354 0,355 0,099 0,076 

99,792 0,396 0,354 0,355 0,342 0,308 

99,8514 0,396 0,354 0,355 0,378 0,352 

99,9108 0,396 0,354 0,355 0,159 0,125 

99,9702 0,396 0,354 0,355 -0,056 -0,085 

100,0296 0,396 0,354 0,355 -0,066 -0,066 

100,089 0,396 0,354 0,355 -0,017 -0,034 

100,1484 0,396 0,354 0,355 0,014 -0,029 

100,2078 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 

100,2672 0,396 0,354 0,355 -0,027 -0,029 

100,3266 0,396 0,354 0,355 0,002 -0,032 

100,386 0,396 0,354 0,355 -0,008 -0,032 

100,4454 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

100,5048 0,396 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

100,5642 0,396 0,354 0,355 -0,012 -0,029 

100,6236 0,396 0,354 0,355 -0,004 -0,027 

100,683 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,027 

100,7424 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,027 

100,8018 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,01 

100,8612 0,396 0,354 0,355 0,008 0,01 

100,9206 0,396 0,354 0,355 0,081 0,046 

100,98 0,396 0,354 0,355 0,079 0,066 

101,0394 0,396 0,354 0,355 0,09 0,085 

101,0988 0,396 0,354 0,355 0,121 0,103 

101,1582 0,396 0,354 0,355 0,105 0,1 

101,2176 0,396 0,354 0,355 0,139 0,125 

101,277 0,396 0,354 0,355 0,167 0,125 

101,3364 0,396 0,354 0,355 0,127 0,105 

101,3958 0,396 0,354 0,355 0,133 0,085 

101,4552 0,396 0,354 0,355 0,108 0,063 

101,5146 0,396 0,354 0,355 0,036 0,024 

101,574 0,396 0,354 0,355 0,024 0,005 

101,6334 0,396 0,354 0,355 0,013 -0,029 

101,6928 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 

101,7522 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 



 

 
156 

101,8116 0,396 0,354 0,355 0,005 -0,032 

101,871 0,396 0,354 0,355 -0,005 -0,034 

101,9304 0,396 0,354 0,355 0,011 -0,032 

101,9898 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

102,0492 0,396 0,354 0,355 -0,018 -0,032 

102,1086 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,032 

102,168 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

102,2274 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,032 

102,2868 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,029 

102,3462 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,029 

102,4056 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,029 

102,465 0,396 0,354 0,355 -0,024 -0,029 

102,5244 0,396 0,354 0,355 -0,022 -0,027 

102,5838 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,032 

102,6432 0,396 0,354 0,355 -0,005 -0,027 

102,7026 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,029 

102,762 0,396 0,354 0,355 0 -0,027 

102,8214 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,029 

102,8808 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,027 

102,9402 0,396 0,354 0,355 0,02 -0,029 

102,9996 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,029 

103,059 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,029 

103,1184 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 

103,1778 0,396 0,354 0,355 0,022 0,01 

103,2372 0,396 0,354 0,355 0,03 0,027 

103,2966 0,396 0,354 0,355 0,043 0,042 

103,356 0,396 0,354 0,355 0,059 0,046 

103,4154 0,396 0,354 0,355 0,057 0,027 

103,4748 0,396 0,354 0,355 0,021 0,005 

103,5342 0,396 0,354 0,355 -0,019 -0,029 

103,5936 0,396 0,354 0,355 -0,025 -0,032 

103,653 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 

103,7124 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,029 

103,7718 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,032 

103,8312 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,032 

103,8906 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,032 

103,95 0,396 0,354 0,355 -0,006 -0,032 

104,0094 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,037 

104,0688 0,396 0,354 0,355 -0,023 -0,051 

104,1282 0,396 0,354 0,355 -0,076 -0,09 

104,1876 0,396 0,354 0,355 0,083 0,078 

104,247 0,396 0,354 0,355 0,317 0,308 

104,3064 0,396 0,354 0,355 0,393 0,352 

104,3658 0,396 0,354 0,355 0,145 0,12 

104,4252 0,396 0,354 0,355 -0,084 -0,088 

104,4846 0,396 0,354 0,355 -0,063 -0,071 

104,544 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,032 

104,6034 0,396 0,354 0,355 -0,032 -0,032 

104,6628 0,396 0,354 0,355 -0,006 -0,032 

104,7222 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,032 

104,7816 0,396 0,354 0,355 -0,012 -0,029 

104,841 0,396 0,354 0,355 0,019 -0,029 



 

 
157 

104,9004 0,396 0,354 0,355 0,016 -0,029 

104,9598 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 

105,0192 0,396 0,354 0,355 -0,015 -0,029 

105,0786 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 

105,138 0,396 0,354 0,355 -0,026 -0,029 

105,1974 0,396 0,354 0,355 -0,01 -0,029 

105,2568 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,01 

105,3162 0,396 0,354 0,355 0,017 0,01 

105,3756 0,396 0,354 0,355 0,07 0,046 

105,435 0,396 0,354 0,355 0,087 0,063 

105,4944 0,396 0,354 0,355 0,108 0,085 

105,5538 0,396 0,354 0,355 0,13 0,103 

105,6132 0,396 0,354 0,355 0,136 0,107 

105,6726 0,396 0,354 0,355 0,143 0,122 

105,732 0,396 0,354 0,355 0,131 0,125 

105,7914 0,396 0,354 0,355 0,115 0,103 

105,8508 0,396 0,354 0,355 0,129 0,085 

105,9102 0,396 0,354 0,355 0,081 0,066 

105,9696 0,396 0,354 0,355 0,046 0,029 

106,029 0,396 0,354 0,355 0,021 0,01 

106,0884 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,024 

106,1478 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,029 

106,2072 0,396 0,354 0,355 0,019 -0,027 

106,2666 0,396 0,354 0,355 -0,008 -0,027 

106,326 0,396 0,354 0,355 -0,015 -0,029 

106,3854 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,029 

106,4448 0,396 0,354 0,355 0,017 -0,029 

106,5042 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,032 

106,5636 0,396 0,354 0,355 0,003 -0,029 

106,623 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,027 

106,6824 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,027 

106,7418 0,396 0,354 0,355 0,009 -0,027 

106,8012 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,027 

106,8606 0,396 0,354 0,355 0 -0,029 

106,92 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,027 

106,9794 0,401 0,352 0,352 -0,022 -0,029 

107,0388 0,401 0,352 0,352 -0,021 -0,029 

107,0982 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,029 

107,1576 0,401 0,352 0,352 0 -0,029 

107,217 0,401 0,352 0,352 -0,011 -0,029 

107,2764 0,401 0,352 0,352 0,005 -0,027 

107,3358 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,029 

107,3952 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,027 

107,4546 0,401 0,352 0,352 -0,002 -0,029 

107,514 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,029 

107,5734 0,401 0,352 0,352 -0,033 -0,034 

107,6328 0,401 0,352 0,352 0,017 0,005 

107,6922 0,401 0,352 0,352 0,056 0,027 

107,7516 0,401 0,352 0,352 0,056 0,044 

107,811 0,401 0,352 0,352 0,062 0,044 

107,8704 0,401 0,352 0,352 0,031 0,027 

107,9298 0,401 0,352 0,352 0,025 0,002 



 

 
158 

107,9892 0,401 0,352 0,352 0,009 -0,029 

108,0486 0,401 0,352 0,352 -0,03 -0,032 

108,108 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 

108,1674 0,401 0,352 0,352 -0,006 -0,029 

108,2268 0,401 0,352 0,352 0,003 -0,029 

108,2862 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,032 

108,3456 0,401 0,352 0,352 -0,009 -0,029 

108,405 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 

108,4644 0,401 0,352 0,352 0,005 -0,027 

108,5238 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,046 

108,5832 0,401 0,352 0,352 -0,061 -0,083 

108,6426 0,401 0,352 0,352 0,123 0,083 

108,702 0,401 0,352 0,352 0,361 0,312 

108,7614 0,401 0,352 0,352 0,396 0,354 

108,8208 0,401 0,352 0,352 0,175 0,127 

108,8802 0,401 0,352 0,352 -0,071 -0,083 

108,9396 0,401 0,352 0,352 -0,042 -0,066 

108,999 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,032 

109,0584 0,401 0,352 0,352 0,017 -0,027 

109,1178 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,027 

109,1772 0,401 0,352 0,352 -0,013 -0,027 

109,2366 0,401 0,352 0,352 -0,028 -0,029 

109,296 0,401 0,352 0,352 0,014 -0,027 

109,3554 0,401 0,352 0,352 -0,011 -0,032 

109,4148 0,401 0,352 0,352 -0,012 -0,029 

109,4742 0,401 0,352 0,352 0,016 -0,029 

109,5336 0,401 0,352 0,352 -0,031 -0,032 

109,593 0,401 0,352 0,352 0,019 -0,029 

109,6524 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,029 

109,7118 0,401 0,352 0,352 -0,004 -0,012 

109,7712 0,401 0,352 0,352 0,055 0,007 

109,8306 0,401 0,352 0,352 0,074 0,044 

109,89 0,401 0,352 0,352 0,09 0,063 

109,9494 0,401 0,352 0,352 0,119 0,083 

110,0088 0,401 0,352 0,352 0,131 0,1 

110,0682 0,401 0,352 0,352 0,122 0,098 

110,1276 0,401 0,352 0,352 0,124 0,12 

110,187 0,401 0,352 0,352 0,116 0,12 

110,2464 0,401 0,352 0,352 0,111 0,103 

110,3058 0,401 0,352 0,352 0,124 0,083 

110,3652 0,401 0,352 0,352 0,074 0,063 

110,4246 0,401 0,352 0,352 0,04 0,024 

110,484 0,401 0,352 0,352 0,053 0,007 

110,5434 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 

110,6028 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,029 

110,6622 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,032 

110,7216 0,401 0,352 0,352 0,004 -0,032 

110,781 0,401 0,352 0,352 -0,024 -0,032 

110,8404 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,029 

110,8998 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,029 

110,9592 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 

111,0186 0,401 0,352 0,352 -0,009 -0,027 



 

 
159 

111,078 0,401 0,352 0,352 -0,003 -0,029 

111,1374 0,401 0,352 0,352 -0,021 -0,032 

111,1968 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,029 

111,2562 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,027 

111,3156 0,401 0,352 0,352 -0,025 -0,027 

111,375 0,401 0,352 0,352 0,01 -0,029 

111,4344 0,401 0,352 0,352 -0,015 -0,029 

111,4938 0,401 0,352 0,352 0,016 -0,029 

111,5532 0,401 0,352 0,352 -0,014 -0,027 

111,6126 0,401 0,352 0,352 -0,026 -0,027 

111,672 0,401 0,352 0,352 -0,025 -0,027 

111,7314 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 

111,7908 0,401 0,352 0,352 0,01 -0,027 

111,8502 0,401 0,352 0,352 -0,027 -0,032 

111,9096 0,401 0,352 0,352 -0,012 -0,027 

111,969 0,401 0,352 0,352 -0,002 -0,027 

112,0284 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,027 

112,0878 0,401 0,352 0,352 0,054 0,01 

112,1472 0,401 0,352 0,352 0,045 0,032 

112,2066 0,401 0,352 0,352 0,048 0,046 

112,266 0,401 0,352 0,352 0,081 0,051 

112,3254 0,401 0,352 0,352 0,058 0,029 

112,3848 0,401 0,352 0,352 0,056 0,01 

112,4442 0,401 0,352 0,352 -0,003 -0,027 

112,5036 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,027 

112,563 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,029 

112,6224 0,401 0,352 0,352 -0,013 -0,027 

112,6818 0,401 0,352 0,352 -0,008 -0,027 

112,7412 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,024 

112,8006 0,401 0,352 0,352 0,021 -0,027 

112,86 0,401 0,352 0,352 -0,014 -0,027 

112,9194 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,029 

112,9788 0,401 0,352 0,352 -0,037 -0,046 

113,0382 0,401 0,352 0,352 -0,049 -0,085 

113,0976 0,401 0,352 0,352 0,124 0,083 

113,157 0,401 0,352 0,352 0,321 0,312 

113,2164 0,401 0,352 0,352 0,356 0,354 

113,2758 0,401 0,352 0,352 0,154 0,12 

113,3352 0,401 0,352 0,352 -0,061 -0,085 

113,3946 0,401 0,352 0,352 -0,03 -0,068 

113,454 0,401 0,352 0,352 -0,024 -0,029 

113,5134 0,401 0,352 0,352 0,017 -0,029 

113,5728 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 

113,6322 0,401 0,352 0,352 0,009 -0,032 

113,6916 0,401 0,352 0,352 0,014 -0,032 

113,751 0,401 0,352 0,352 0 -0,032 

113,8104 0,401 0,352 0,352 0,022 -0,029 

113,8698 0,401 0,352 0,352 0,011 -0,029 

113,9292 0,401 0,352 0,352 0,007 -0,029 

113,9886 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,032 

114,048 0,401 0,352 0,352 0 -0,027 

114,1074 0,401 0,352 0,352 0,002 -0,027 



 

 
160 

114,1668 0,401 0,352 0,352 0 -0,007 

114,2262 0,401 0,352 0,352 0,042 0,012 

114,2856 0,401 0,352 0,352 0,064 0,049 

114,345 0,401 0,352 0,352 0,107 0,066 

114,4044 0,401 0,352 0,352 0,119 0,088 

114,4638 0,401 0,352 0,352 0,119 0,105 

114,5232 0,401 0,352 0,352 0,14 0,107 

114,5826 0,401 0,352 0,352 0,167 0,127 

114,642 0,401 0,352 0,352 0,142 0,127 

114,7014 0,401 0,352 0,352 0,153 0,105 

114,7608 0,401 0,352 0,352 0,105 0,088 

114,8202 0,401 0,352 0,352 0,095 0,068 

114,8796 0,401 0,352 0,352 0,072 0,029 

114,939 0,401 0,352 0,352 0,019 0,007 

114,9984 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,027 

115,0578 0,401 0,352 0,352 -0,02 -0,032 

115,1172 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,029 

115,1766 0,401 0,352 0,352 0,004 -0,029 

115,236 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,027 

115,2954 0,401 0,352 0,352 -0,022 -0,029 

115,3548 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,029 

115,4142 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,032 

115,4736 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,029 

115,533 0,401 0,352 0,352 0,019 -0,032 

115,5924 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,029 

115,6518 0,401 0,352 0,352 0,007 -0,032 

115,7112 0,401 0,352 0,352 0,003 -0,032 

115,7706 0,401 0,352 0,352 -0,031 -0,032 

115,83 0,399 0,354 0,355 0,016 -0,029 

115,8894 0,399 0,354 0,355 0,011 -0,029 

115,9488 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,029 

116,0082 0,399 0,354 0,355 -0,029 -0,029 

116,0676 0,399 0,354 0,355 0,023 -0,029 

116,127 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,032 

116,1864 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,029 

116,2458 0,399 0,354 0,355 -0,019 -0,029 

116,3052 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 

116,3646 0,399 0,354 0,355 0,013 -0,029 

116,424 0,399 0,354 0,355 -0,001 -0,027 

116,4834 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,029 

116,5428 0,399 0,354 0,355 0,028 0,01 

116,6022 0,399 0,354 0,355 0,032 0,029 

116,6616 0,399 0,354 0,355 0,069 0,049 

116,721 0,399 0,354 0,355 0,075 0,049 

116,7804 0,399 0,354 0,355 0,062 0,029 

116,8398 0,399 0,354 0,355 0,017 0,005 

116,8992 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,027 

116,9586 0,399 0,354 0,355 0,021 -0,027 

117,018 0,399 0,354 0,355 0,017 -0,024 

117,0774 0,399 0,354 0,355 -0,001 -0,027 

117,1368 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,024 

117,1962 0,399 0,354 0,355 -0,026 -0,027 



 

 
161 

117,2556 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,027 

117,315 0,399 0,354 0,355 0,022 -0,027 

117,3744 0,399 0,354 0,355 0,01 -0,027 

117,4338 0,399 0,354 0,355 -0,028 -0,046 

117,4932 0,399 0,354 0,355 -0,075 -0,083 

117,5526 0,399 0,354 0,355 0,092 0,083 

117,612 0,399 0,354 0,355 0,329 0,315 

117,6714 0,399 0,354 0,355 0,372 0,356 

117,7308 0,399 0,354 0,355 0,17 0,129 

117,7902 0,399 0,354 0,355 -0,073 -0,083 

117,8496 0,399 0,354 0,355 -0,051 -0,063 

117,909 0,399 0,354 0,355 0,013 -0,029 

117,9684 0,399 0,354 0,355 -0,009 -0,024 

118,0278 0,399 0,354 0,355 0,002 -0,027 

118,0872 0,399 0,354 0,355 -0,003 -0,024 

118,1466 0,399 0,354 0,355 -0,02 -0,027 

118,206 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,027 

118,2654 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 

118,3248 0,399 0,354 0,355 0,028 -0,024 

118,3842 0,399 0,354 0,355 0,024 -0,024 

118,4436 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,024 

118,503 0,399 0,354 0,355 -0,02 -0,024 

118,5624 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,024 

118,6218 0,399 0,354 0,355 0,033 -0,01 

118,6812 0,399 0,354 0,355 0,019 0,012 

118,7406 0,399 0,354 0,355 0,078 0,049 

118,8 0,399 0,354 0,355 0,075 0,068 

118,8594 0,399 0,354 0,355 0,137 0,088 

118,9188 0,399 0,354 0,355 0,124 0,105 

118,9782 0,399 0,354 0,355 0,121 0,105 

119,0376 0,399 0,354 0,355 0,131 0,125 

119,097 0,399 0,354 0,355 0,157 0,127 

119,1564 0,399 0,354 0,355 0,154 0,105 

119,2158 0,399 0,354 0,355 0,109 0,085 

119,2752 0,399 0,354 0,355 0,105 0,066 

119,3346 0,399 0,354 0,355 0,049 0,027 

119,394 0,399 0,354 0,355 0,049 0,007 

119,4534 0,399 0,354 0,355 0,014 -0,027 

119,5128 0,399 0,354 0,355 0,022 -0,027 

119,5722 0,399 0,354 0,355 -0,007 -0,029 

119,6316 0,399 0,354 0,355 -0,003 -0,027 

119,691 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,032 

119,7504 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,029 

119,8098 0,399 0,354 0,355 0,02 -0,029 

119,8692 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,029 

119,9286 0,399 0,354 0,355 0,016 -0,029 

119,988 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,029 

120,0474 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,029 

120,1068 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 

120,1662 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,027 

120,2256 0,399 0,354 0,355 -0,022 -0,027 

120,285 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,024 
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120,3444 0,399 0,354 0,355 0,002 -0,027 

120,4038 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 

120,4632 0,399 0,354 0,355 0 -0,024 

120,5226 0,399 0,354 0,355 -0,012 -0,024 

120,582 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,024 

120,6414 0,399 0,354 0,355 0,018 -0,024 

120,7008 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,024 

120,7602 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,027 

120,8196 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,024 

120,879 0,399 0,354 0,355 0,023 -0,024 

120,9384 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,024 

120,9978 0,399 0,354 0,355 0,012 0,012 

121,0572 0,399 0,354 0,355 0,042 0,032 

121,1166 0,399 0,354 0,355 0,081 0,046 

121,176 0,399 0,354 0,355 0,066 0,049 

121,2354 0,399 0,354 0,355 0,05 0,032 

121,2948 0,399 0,354 0,355 0,046 0,01 

121,3542 0,399 0,354 0,355 0,009 -0,027 

121,4136 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,027 

121,473 0,399 0,354 0,355 -0,01 -0,029 

121,5324 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 

121,5918 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 

121,6512 0,399 0,354 0,355 -0,012 -0,027 

121,7106 0,399 0,354 0,355 -0,025 -0,027 

121,77 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 

121,8294 0,399 0,354 0,355 -0,014 -0,034 

121,8888 0,399 0,354 0,355 -0,045 -0,049 

121,9482 0,399 0,354 0,355 -0,053 -0,085 

122,0076 0,399 0,354 0,355 0,112 0,085 

122,067 0,399 0,354 0,355 0,316 0,312 

122,1264 0,399 0,354 0,355 0,387 0,354 

122,1858 0,399 0,354 0,355 0,137 0,122 

122,2452 0,399 0,354 0,355 -0,074 -0,085 

122,3046 0,399 0,354 0,355 -0,038 -0,068 

122,364 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 

122,4234 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,029 

122,4828 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 

122,5422 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,029 

122,6016 0,399 0,354 0,355 0,009 -0,029 

122,661 0,399 0,354 0,355 0,008 -0,029 

122,7204 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 

122,7798 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,029 

122,8392 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 

122,8986 0,399 0,354 0,355 0,012 -0,032 

122,958 0,399 0,354 0,355 0,004 -0,029 

123,0174 0,399 0,354 0,355 -0,01 -0,029 

123,0768 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,01 

123,1362 0,399 0,354 0,355 0,016 0,01 

123,1956 0,399 0,354 0,355 0,086 0,049 

123,255 0,399 0,354 0,355 0,081 0,063 

123,3144 0,399 0,354 0,355 0,093 0,085 

123,3738 0,399 0,354 0,355 0,118 0,103 
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123,4332 0,399 0,354 0,355 0,119 0,105 

123,4926 0,399 0,354 0,355 0,159 0,122 

123,552 0,399 0,354 0,355 0,174 0,122 

123,6114 0,399 0,354 0,355 0,108 0,1 

123,6708 0,399 0,354 0,355 0,105 0,085 

123,7302 0,399 0,354 0,355 0,073 0,066 

123,7896 0,399 0,354 0,355 0,059 0,029 

123,849 0,399 0,354 0,355 0,032 0,007 

123,9084 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 

123,9678 0,399 0,354 0,355 -0,023 -0,032 

124,0272 0,399 0,354 0,355 -0,013 -0,027 

124,0866 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,029 

124,146 0,399 0,354 0,355 -0,016 -0,029 

124,2054 0,399 0,354 0,355 -0,025 -0,027 

124,2648 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,029 

124,3242 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,032 

124,3836 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,029 

124,443 0,399 0,354 0,355 0,012 -0,027 

124,5024 0,399 0,354 0,355 -0,022 -0,029 

124,5618 0,399 0,354 0,355 -0,016 -0,029 

124,6212 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,027 

124,6806 0,399 0,354 0,355 -0,013 -0,032 

124,74 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,029 

124,7994 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,029 

124,8588 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,029 

124,9182 0,391 0,356 0,357 0,011 -0,029 

124,9776 0,391 0,356 0,357 0,001 -0,027 

125,037 0,391 0,356 0,357 0,016 -0,027 

125,0964 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 

125,1558 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,024 

125,2152 0,391 0,356 0,357 -0,02 -0,024 

125,2746 0,391 0,356 0,357 0,009 -0,024 

125,334 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,024 

125,3934 0,391 0,356 0,357 0 -0,027 

125,4528 0,391 0,356 0,357 0,049 0,012 

125,5122 0,391 0,356 0,357 0,045 0,032 

125,5716 0,391 0,356 0,357 0,065 0,051 

125,631 0,391 0,356 0,357 0,057 0,051 

125,6904 0,391 0,356 0,357 0,039 0,034 

125,7498 0,391 0,356 0,357 0,021 0,01 

125,8092 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,022 

125,8686 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,024 

125,928 0,391 0,356 0,357 -0,009 -0,024 

125,9874 0,391 0,356 0,357 0,024 -0,024 

126,0468 0,391 0,356 0,357 0,012 -0,027 

126,1062 0,391 0,356 0,357 -0,01 -0,027 

126,1656 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,024 

126,225 0,391 0,356 0,357 0,019 -0,027 

126,2844 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,024 

126,3438 0,391 0,356 0,357 0 -0,046 

126,4032 0,391 0,356 0,357 -0,059 -0,083 

126,4626 0,391 0,356 0,357 0,117 0,083 
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126,522 0,391 0,356 0,357 0,364 0,315 

126,5814 0,391 0,356 0,357 0,383 0,354 

126,6408 0,391 0,356 0,357 0,128 0,127 

126,7002 0,391 0,356 0,357 -0,06 -0,085 

126,7596 0,391 0,356 0,357 -0,062 -0,066 

126,819 0,391 0,356 0,357 0,005 -0,032 

126,8784 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,027 

126,9378 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,027 

126,9972 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,027 

127,0566 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,027 

127,116 0,391 0,356 0,357 0,007 -0,027 

127,1754 0,391 0,356 0,357 0 -0,029 

127,2348 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,029 

127,2942 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,029 

127,3536 0,391 0,356 0,357 -0,027 -0,027 

127,413 0,391 0,356 0,357 -0,021 -0,027 

127,4724 0,391 0,356 0,357 -0,023 -0,027 

127,5318 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,01 

127,5912 0,391 0,356 0,357 0,014 0,012 

127,6506 0,391 0,356 0,357 0,065 0,049 

127,71 0,391 0,356 0,357 0,115 0,071 

127,7694 0,391 0,356 0,357 0,12 0,088 

127,8288 0,391 0,356 0,357 0,138 0,105 

127,8882 0,391 0,356 0,357 0,132 0,105 

127,9476 0,391 0,356 0,357 0,144 0,125 

128,007 0,391 0,356 0,357 0,153 0,127 

128,0664 0,391 0,356 0,357 0,149 0,107 

128,1258 0,391 0,356 0,357 0,128 0,09 

128,1852 0,391 0,356 0,357 0,116 0,071 

128,2446 0,391 0,356 0,357 0,044 0,029 

128,304 0,391 0,356 0,357 0,051 0,012 

128,3634 0,391 0,356 0,357 -0,016 -0,022 

128,4228 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 

128,4822 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,027 

128,5416 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 

128,601 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,027 

128,6604 0,391 0,356 0,357 -0,016 -0,024 

128,7198 0,391 0,356 0,357 0,009 -0,024 

128,7792 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,022 

128,8386 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 

128,898 0,391 0,356 0,357 -0,005 -0,024 

128,9574 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 

129,0168 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,024 

129,0762 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,022 

129,1356 0,391 0,356 0,357 -0,012 -0,024 

129,195 0,391 0,356 0,357 0,007 -0,024 

129,2544 0,391 0,356 0,357 0,004 -0,024 

129,3138 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,027 

129,3732 0,391 0,356 0,357 -0,017 -0,022 

129,4326 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,024 

129,492 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,024 

129,5514 0,391 0,356 0,357 0,025 -0,022 
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129,6108 0,391 0,356 0,357 0 -0,024 

129,6702 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,027 

129,7296 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,024 

129,789 0,391 0,356 0,357 -0,015 -0,024 

129,8484 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,024 

129,9078 0,391 0,356 0,357 0,058 0,012 

129,9672 0,391 0,356 0,357 0,082 0,032 

130,0266 0,391 0,356 0,357 0,079 0,049 

130,086 0,391 0,356 0,357 0,089 0,054 

130,1454 0,391 0,356 0,357 0,061 0,034 

130,2048 0,391 0,356 0,357 0,029 0,012 

130,2642 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,022 

130,3236 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 

130,383 0,391 0,356 0,357 0 -0,027 

130,4424 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,024 

130,5018 0,391 0,356 0,357 0 -0,024 

130,5612 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,024 

130,6206 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,022 

130,68 0,391 0,356 0,357 -0,005 -0,022 

130,7394 0,391 0,356 0,357 -0,003 -0,024 

130,7988 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,042 

130,8582 0,391 0,356 0,357 -0,053 -0,081 

130,9176 0,391 0,356 0,357 0,132 0,088 

130,977 0,391 0,356 0,357 0,345 0,317 

131,0364 0,391 0,356 0,357 0,378 0,356 

131,0958 0,391 0,356 0,357 0,155 0,125 

131,1552 0,391 0,356 0,357 -0,061 -0,083 

131,2146 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,066 

131,274 0,391 0,356 0,357 0,021 -0,024 

131,3334 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,024 

131,3928 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,024 

131,4522 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,027 

131,5116 0,391 0,356 0,357 0,014 -0,027 

131,571 0,391 0,356 0,357 0,002 -0,027 

131,6304 0,391 0,356 0,357 0,016 -0,027 

131,6898 0,391 0,356 0,357 0,024 -0,027 

131,7492 0,391 0,356 0,357 0,019 -0,027 

131,8086 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,029 

131,868 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,027 

131,9274 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,027 

131,9868 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,007 

132,0462 0,391 0,356 0,357 0,023 0,01 

132,1056 0,391 0,356 0,357 0,087 0,049 

132,165 0,391 0,356 0,357 0,074 0,066 

132,2244 0,391 0,356 0,357 0,128 0,085 

132,2838 0,391 0,356 0,357 0,142 0,103 

132,3432 0,391 0,356 0,357 0,141 0,107 

132,4026 0,391 0,356 0,357 0,16 0,125 

132,462 0,391 0,356 0,357 0,175 0,127 

132,5214 0,391 0,356 0,357 0,112 0,105 

132,5808 0,391 0,356 0,357 0,133 0,09 

132,6402 0,391 0,356 0,357 0,112 0,071 
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132,6996 0,391 0,356 0,357 0,047 0,034 

132,759 0,391 0,356 0,357 0,018 0,012 

132,8184 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,022 

132,8778 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,027 

132,9372 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,024 

132,9966 0,391 0,356 0,357 -0,01 -0,024 

133,056 0,391 0,356 0,357 0,005 -0,024 

133,1154 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,024 

133,1748 0,391 0,356 0,357 0,004 -0,024 

133,2342 0,391 0,356 0,357 -0,018 -0,024 

133,2936 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,022 

133,353 0,391 0,356 0,357 -0,019 -0,022 

133,4124 0,391 0,356 0,357 -0,007 -0,024 

133,4718 0,391 0,356 0,357 0,001 -0,024 

133,5312 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,024 

133,5906 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,027 

133,65 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 

133,7094 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,024 

133,7688 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 

133,8282 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 

133,8876 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 

133,947 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,027 

134,0064 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 

134,0658 0,395 0,356 0,358 0,007 -0,024 

134,1252 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 

134,1846 0,395 0,356 0,358 -0,007 -0,024 

134,244 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,024 

134,3034 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,024 

134,3628 0,395 0,356 0,358 0,029 0,012 

134,4222 0,395 0,356 0,358 0,058 0,034 

134,4816 0,395 0,356 0,358 0,093 0,054 

134,541 0,395 0,356 0,358 0,077 0,054 

134,6004 0,395 0,356 0,358 0,052 0,034 

134,6598 0,395 0,356 0,358 0,015 0,01 

134,7192 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 

134,7786 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,024 

134,838 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,024 

134,8974 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 

134,9568 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,024 

135,0162 0,395 0,356 0,358 0,01 -0,024 

135,0756 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 

135,135 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,024 

135,1944 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 

135,2538 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,042 

135,3132 0,395 0,356 0,358 -0,037 -0,081 

135,3726 0,395 0,356 0,358 0,102 0,085 

135,432 0,395 0,356 0,358 0,331 0,317 

135,4914 0,395 0,356 0,358 0,368 0,359 

135,5508 0,395 0,356 0,358 0,171 0,129 

135,6102 0,395 0,356 0,358 -0,042 -0,081 

135,6696 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,061 

135,729 0,395 0,356 0,358 0 -0,024 
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135,7884 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,022 

135,8478 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,024 

135,9072 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,022 

135,9666 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 

136,026 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,024 

136,0854 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,027 

136,1448 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,024 

136,2042 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,024 

136,2636 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,024 

136,323 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 

136,3824 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 

136,4418 0,395 0,356 0,358 0,041 -0,005 

136,5012 0,395 0,356 0,358 0,033 0,017 

136,5606 0,395 0,356 0,358 0,064 0,054 

136,62 0,395 0,356 0,358 0,109 0,071 

136,6794 0,395 0,356 0,358 0,099 0,09 

136,7388 0,395 0,356 0,358 0,124 0,11 

136,7982 0,395 0,356 0,358 0,133 0,107 

136,8576 0,395 0,356 0,358 0,156 0,129 

136,917 0,395 0,356 0,358 0,176 0,129 

136,9764 0,395 0,356 0,358 0,118 0,11 

137,0358 0,395 0,356 0,358 0,127 0,09 

137,0952 0,395 0,356 0,358 0,1 0,071 

137,1546 0,395 0,356 0,358 0,066 0,032 

137,214 0,395 0,356 0,358 0,046 0,012 

137,2734 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 

137,3328 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,024 

137,3922 0,395 0,356 0,358 0,006 -0,027 

137,4516 0,395 0,356 0,358 -0,019 -0,027 

137,511 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,027 

137,5704 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 

137,6298 0,395 0,356 0,358 -0,001 -0,024 

137,6892 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,024 

137,7486 0,395 0,356 0,358 -0,026 -0,027 

137,808 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,027 

137,8674 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,027 

137,9268 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,027 

137,9862 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,027 

138,0456 0,395 0,356 0,358 0 -0,027 

138,105 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,027 

138,1644 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,027 

138,2238 0,395 0,356 0,358 -0,026 -0,029 

138,2832 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,024 

138,3426 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,027 

138,402 0,395 0,356 0,358 0,027 -0,024 

138,4614 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,024 

138,5208 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,027 

138,5802 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,027 

138,6396 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,024 

138,699 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,024 

138,7584 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,024 

138,8178 0,395 0,356 0,358 0,035 0,015 
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138,8772 0,395 0,356 0,358 0,053 0,034 

138,9366 0,395 0,356 0,358 0,06 0,051 

138,996 0,395 0,356 0,358 0,057 0,054 

139,0554 0,395 0,356 0,358 0,079 0,034 

139,1148 0,395 0,356 0,358 0,028 0,015 

139,1742 0,395 0,356 0,358 -0,012 -0,024 

139,2336 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,024 

139,293 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,027 

139,3524 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,024 

139,4118 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,024 

139,4712 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,022 

139,5306 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,022 

139,59 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 

139,6494 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 

139,7088 0,395 0,356 0,358 -0,038 -0,042 

139,7682 0,395 0,356 0,358 -0,045 -0,081 

139,8276 0,395 0,356 0,358 0,102 0,09 

139,887 0,395 0,356 0,358 0,363 0,317 

139,9464 0,395 0,356 0,358 0,368 0,359 

140,0058 0,395 0,356 0,358 0,166 0,127 

140,0652 0,395 0,356 0,358 -0,044 -0,081 

140,1246 0,395 0,356 0,358 -0,043 -0,061 

140,184 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 

140,2434 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,022 

140,3028 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 

140,3622 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 

140,4216 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,024 

140,481 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 

140,5404 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,022 

140,5998 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,024 

140,6592 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,024 

140,7186 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 

140,778 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,022 

140,8374 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,022 

140,8968 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,002 

140,9562 0,395 0,356 0,358 0,06 0,017 

141,0156 0,395 0,356 0,358 0,054 0,051 

141,075 0,395 0,356 0,358 0,12 0,068 

141,1344 0,395 0,356 0,358 0,105 0,09 

141,1938 0,395 0,356 0,358 0,15 0,107 

141,2532 0,395 0,356 0,358 0,137 0,11 

141,3126 0,395 0,356 0,358 0,132 0,129 

141,372 0,395 0,356 0,358 0,152 0,129 

141,4314 0,395 0,356 0,358 0,121 0,11 

141,4908 0,395 0,356 0,358 0,135 0,093 

141,5502 0,395 0,356 0,358 0,121 0,073 

141,6096 0,395 0,356 0,358 0,064 0,034 

141,669 0,395 0,356 0,358 0,059 0,015 

141,7284 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,022 

141,7878 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,027 

141,8472 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 

141,9066 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 
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141,966 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,022 

142,0254 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,022 

142,0848 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 

142,1442 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,024 

142,2036 0,395 0,356 0,358 0 -0,022 

142,263 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,022 

142,3224 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,022 

142,3818 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 

142,4412 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,022 

142,5006 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,024 

142,56 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,022 

142,6194 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,022 

142,6788 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 

142,7382 0,377 0,359 0,36 0,025 -0,022 

142,7976 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,022 

142,857 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,024 

142,9164 0,377 0,359 0,36 -0,011 -0,022 

142,9758 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,024 

143,0352 0,377 0,359 0,36 0,025 -0,022 

143,0946 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,022 

143,154 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,022 

143,2134 0,377 0,359 0,36 -0,015 -0,024 

143,2728 0,377 0,359 0,36 0,045 0,015 

143,3322 0,377 0,359 0,36 0,08 0,037 

143,3916 0,377 0,359 0,36 0,098 0,054 

143,451 0,377 0,359 0,36 0,061 0,054 

143,5104 0,377 0,359 0,36 0,077 0,034 

143,5698 0,377 0,359 0,36 0,028 0,012 

143,6292 0,377 0,359 0,36 0,015 -0,022 

143,6886 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,024 

143,748 0,377 0,359 0,36 0,028 -0,024 

143,8074 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,024 

143,8668 0,377 0,359 0,36 -0,014 -0,024 

143,9262 0,377 0,359 0,36 -0,011 -0,024 

143,9856 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,024 

144,045 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,022 

144,1044 0,377 0,359 0,36 0 -0,024 

144,1638 0,377 0,359 0,36 -0,003 -0,044 

144,2232 0,377 0,359 0,36 -0,079 -0,083 

144,2826 0,377 0,359 0,36 0,134 0,085 

144,342 0,377 0,359 0,36 0,36 0,317 

144,4014 0,377 0,359 0,36 0,356 0,356 

144,4608 0,377 0,359 0,36 0,134 0,127 

144,5202 0,377 0,359 0,36 -0,053 -0,083 

144,5796 0,377 0,359 0,36 -0,055 -0,063 

144,639 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,027 

144,6984 0,377 0,359 0,36 -0,024 -0,027 

144,7578 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,024 

144,8172 0,377 0,359 0,36 0,006 -0,024 

144,8766 0,377 0,359 0,36 -0,012 -0,027 

144,936 0,377 0,359 0,36 -0,014 -0,027 

144,9954 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,027 
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145,0548 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,027 

145,1142 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,027 

145,1736 0,377 0,359 0,36 0,007 -0,024 

145,233 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,024 

145,2924 0,377 0,359 0,36 0,02 -0,027 

145,3518 0,377 0,359 0,36 -0,006 -0,01 

145,4112 0,377 0,359 0,36 0,027 0,012 

145,4706 0,377 0,359 0,36 0,058 0,049 

145,53 0,377 0,359 0,36 0,084 0,068 

145,5894 0,377 0,359 0,36 0,1 0,088 

145,6488 0,377 0,359 0,36 0,128 0,107 

145,7082 0,377 0,359 0,36 0,132 0,107 

145,7676 0,377 0,359 0,36 0,159 0,127 

145,827 0,377 0,359 0,36 0,143 0,127 

145,8864 0,377 0,359 0,36 0,123 0,107 

145,9458 0,377 0,359 0,36 0,129 0,088 

146,0052 0,377 0,359 0,36 0,086 0,068 

146,0646 0,377 0,359 0,36 0,04 0,029 

146,124 0,377 0,359 0,36 0,018 0,01 

146,1834 0,377 0,359 0,36 0,002 -0,024 

146,2428 0,377 0,359 0,36 0,019 -0,024 

146,3022 0,377 0,359 0,36 -0,023 -0,024 

146,3616 0,377 0,359 0,36 -0,013 -0,024 

146,421 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,027 

146,4804 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,027 

146,5398 0,377 0,359 0,36 -0,009 -0,027 

146,5992 0,377 0,359 0,36 -0,001 -0,027 

146,6586 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,027 

146,718 0,377 0,359 0,36 0,018 -0,024 

146,7774 0,377 0,359 0,36 -0,001 -0,027 

146,8368 0,377 0,359 0,36 -0,003 -0,024 

146,8962 0,377 0,359 0,36 0,021 -0,024 

146,9556 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,024 

147,015 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,024 

147,0744 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 

147,1338 0,377 0,359 0,36 0,011 -0,029 

147,1932 0,377 0,359 0,36 0,007 -0,024 

147,2526 0,377 0,359 0,36 0,016 -0,027 

147,312 0,377 0,359 0,36 -0,013 -0,024 

147,3714 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,024 

147,4308 0,377 0,359 0,36 -0,009 -0,024 

147,4902 0,377 0,359 0,36 0,023 -0,027 

147,5496 0,377 0,359 0,36 0,019 -0,027 

147,609 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,027 

147,6684 0,377 0,359 0,36 -0,024 -0,024 

147,7278 0,377 0,359 0,36 0,032 0,012 

147,7872 0,377 0,359 0,36 0,045 0,034 

147,8466 0,377 0,359 0,36 0,059 0,049 

147,906 0,377 0,359 0,36 0,054 0,051 

147,9654 0,377 0,359 0,36 0,046 0,032 

148,0248 0,377 0,359 0,36 0,054 0,012 

148,0842 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 
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148,1436 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,024 

148,203 0,377 0,359 0,36 0,01 -0,027 

148,2624 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,024 

148,3218 0,377 0,359 0,36 0,014 -0,024 

148,3812 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,024 

148,4406 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 

148,5 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,024 

148,5594 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,024 

148,6188 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,044 

148,6782 0,377 0,359 0,36 -0,042 -0,083 

148,7376 0,377 0,359 0,36 0,125 0,088 

148,797 0,377 0,359 0,36 0,361 0,317 

148,8564 0,377 0,359 0,36 0,39 0,356 

148,9158 0,377 0,359 0,36 0,158 0,127 

148,9752 0,377 0,359 0,36 -0,049 -0,083 

149,0346 0,377 0,359 0,36 -0,027 -0,063 

149,094 0,377 0,359 0,36 0,013 -0,024 

149,1534 0,377 0,359 0,36 0,011 -0,027 

149,2128 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,027 

149,2722 0,377 0,359 0,36 -0,016 -0,027 

149,3316 0,377 0,359 0,36 -0,017 -0,027 

149,391 0,377 0,359 0,36 -0,022 -0,027 

149,4504 0,377 0,359 0,36 -0,017 -0,024 

149,5098 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,024 

149,5692 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,024 

149,6286 0,377 0,359 0,36 0,002 -0,024 

149,688 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,022 

149,7474 0,377 0,359 0,36 0,003 -0,024 

149,8068 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,005 

149,8662 0,377 0,359 0,36 0,035 0,015 

149,9256 0,377 0,359 0,36 0,101 0,054 

149,985 0,377 0,359 0,36 0,118 0,071 

150,0444 0,377 0,359 0,36 0,121 0,093 

150,1038 0,377 0,359 0,36 0,149 0,11 

150,1632 0,377 0,359 0,36 0,127 0,112 

150,2226 0,377 0,359 0,36 0,175 0,129 

150,282 0,377 0,359 0,36 0,143 0,129 

150,3414 0,377 0,359 0,36 0,133 0,11 

150,4008 0,377 0,359 0,36 0,121 0,093 

150,4602 0,377 0,359 0,36 0,099 0,073 

150,5196 0,377 0,359 0,36 0,076 0,037 

150,579 0,377 0,359 0,36 0,022 0,017 

150,6384 0,377 0,359 0,36 -0,015 -0,02 

150,6978 0,377 0,359 0,36 0,018 -0,022 

150,7572 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 

150,8166 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,022 

150,876 0,377 0,359 0,36 0,029 -0,022 

150,9354 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,022 

150,9948 0,377 0,359 0,36 0,016 -0,022 

151,0542 0,377 0,359 0,36 0,021 -0,022 

151,1136 0,377 0,359 0,36 0,012 -0,022 

151,173 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,022 
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151,2324 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,02 

151,2918 0,377 0,359 0,36 0,006 -0,022 

151,3512 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 

151,4106 0,377 0,359 0,36 -0,012 -0,024 

151,47 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 

151,5294 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

151,5888 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 

151,6482 0,395 0,356 0,358 -0,022 -0,022 

151,7076 0,395 0,356 0,358 -0,02 -0,022 

151,767 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,022 

151,8264 0,395 0,356 0,358 -0,02 -0,02 

151,8858 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,022 

151,9452 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,02 

152,0046 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 

152,064 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 

152,1234 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,022 

152,1828 0,395 0,356 0,358 0,036 0,017 

152,2422 0,395 0,356 0,358 0,041 0,037 

152,3016 0,395 0,356 0,358 0,099 0,056 

152,361 0,395 0,356 0,358 0,061 0,054 

152,4204 0,395 0,356 0,358 0,069 0,034 

152,4798 0,395 0,356 0,358 0,051 0,015 

152,5392 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,022 

152,5986 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

152,658 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 

152,7174 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,02 

152,7768 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,02 

152,8362 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,022 

152,8956 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 

152,955 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,022 

153,0144 0,395 0,356 0,358 -0,002 -0,022 

153,0738 0,395 0,356 0,358 -0,019 -0,042 

153,1332 0,395 0,356 0,358 -0,075 -0,081 

153,1926 0,395 0,356 0,358 0,101 0,09 

153,252 0,395 0,356 0,358 0,357 0,322 

153,3114 0,395 0,356 0,358 0,384 0,361 

153,3708 0,395 0,356 0,358 0,162 0,132 

153,4302 0,395 0,356 0,358 -0,055 -0,078 

153,4896 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,061 

153,549 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,024 

153,6084 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,022 

153,6678 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

153,7272 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,022 

153,7866 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 

153,846 0,395 0,356 0,358 0,028 -0,022 

153,9054 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,022 

153,9648 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,02 

154,0242 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 

154,0836 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,022 

154,143 0,395 0,356 0,358 -0,022 -0,024 

154,2024 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 

154,2618 0,395 0,356 0,358 0,044 -0,005 
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154,3212 0,395 0,356 0,358 0,042 0,017 

154,3806 0,395 0,356 0,358 0,075 0,054 

154,44 0,395 0,356 0,358 0,102 0,076 

154,4994 0,395 0,356 0,358 0,1 0,093 

154,5588 0,395 0,356 0,358 0,139 0,11 

154,6182 0,395 0,356 0,358 0,117 0,107 

154,6776 0,395 0,356 0,358 0,129 0,129 

154,737 0,395 0,356 0,358 0,171 0,132 

154,7964 0,395 0,356 0,358 0,128 0,112 

154,8558 0,395 0,356 0,358 0,109 0,093 

154,9152 0,395 0,356 0,358 0,112 0,076 

154,9746 0,395 0,356 0,358 0,068 0,037 

155,034 0,395 0,356 0,358 0,055 0,017 

155,0934 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,022 

155,1528 0,395 0,356 0,358 0,019 -0,022 

155,2122 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 

155,2716 0,395 0,356 0,358 0,028 -0,022 

155,331 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,022 

155,3904 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,02 

155,4498 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,02 

155,5092 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,02 

155,5686 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,02 

155,628 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,02 

155,6874 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,022 

155,7468 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 

155,8062 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,022 

155,8656 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 

155,925 0,395 0,356 0,358 0,015 -0,02 

155,9844 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,02 

156,0438 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 

156,1032 0,395 0,356 0,358 -0,002 -0,022 

156,1626 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 

156,222 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 

156,2814 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,024 

156,3408 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,022 

156,4002 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,024 

156,4596 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,022 

156,519 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 

156,5784 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 

156,6378 0,395 0,356 0,358 0,021 0,015 

156,6972 0,395 0,356 0,358 0,047 0,034 

156,7566 0,395 0,356 0,358 0,098 0,051 

156,816 0,395 0,356 0,358 0,081 0,051 

156,8754 0,395 0,356 0,358 0,046 0,034 

156,9348 0,395 0,356 0,358 0,054 0,015 

156,9942 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,024 

157,0536 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 

157,113 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 

157,1724 0,395 0,356 0,358 0 -0,022 

157,2318 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,024 

157,2912 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,022 

157,3506 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,024 
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157,41 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,024 

157,4694 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,027 

157,5288 0,395 0,356 0,358 -0,012 -0,044 

157,5882 0,395 0,356 0,358 -0,058 -0,081 

157,6476 0,395 0,356 0,358 0,106 0,09 

157,707 0,395 0,356 0,358 0,336 0,32 

157,7664 0,395 0,356 0,358 0,396 0,359 

157,8258 0,395 0,356 0,358 0,129 0,127 

157,8852 0,395 0,356 0,358 -0,059 -0,081 

157,9446 0,395 0,356 0,358 -0,057 -0,063 

158,004 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,024 

158,0634 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

158,1228 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 

158,1822 0,395 0,356 0,358 0,026 -0,022 

158,2416 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

158,301 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 

158,3604 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 

158,4198 0,395 0,356 0,358 -0,007 -0,022 

158,4792 0,395 0,356 0,358 0,007 -0,022 

158,5386 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,024 

158,598 0,395 0,356 0,358 0,015 -0,022 

158,6574 0,395 0,356 0,358 0,006 -0,022 

158,7168 0,395 0,356 0,358 0,039 -0,002 

158,7762 0,395 0,356 0,358 0,049 0,02 

158,8356 0,395 0,356 0,358 0,089 0,056 

158,895 0,395 0,356 0,358 0,08 0,073 

158,9544 0,395 0,356 0,358 0,127 0,093 

159,0138 0,395 0,356 0,358 0,118 0,11 

159,0732 0,395 0,356 0,358 0,143 0,112 

159,1326 0,395 0,356 0,358 0,136 0,132 

159,192 0,395 0,356 0,358 0,159 0,132 

159,2514 0,395 0,356 0,358 0,121 0,112 

159,3108 0,395 0,356 0,358 0,124 0,095 

159,3702 0,395 0,356 0,358 0,116 0,076 

159,4296 0,395 0,356 0,358 0,071 0,037 

159,489 0,395 0,356 0,358 0,059 0,017 

159,5484 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 

159,6078 0,395 0,356 0,358 -0,023 -0,024 

159,6672 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 

159,7266 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 

159,786 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,02 

159,8454 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,022 

159,9048 0,395 0,356 0,358 -0,001 -0,022 

159,9642 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 

160,0236 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 

160,083 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 

160,1424 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,022 

160,2018 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 

160,2612 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 

160,3206 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,022 

160,38 0,403 0,361 0,362 0,019 -0,02 

160,4394 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,02 
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160,4988 0,403 0,361 0,362 0,033 -0,02 

160,5582 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,02 

160,6176 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 

160,677 0,403 0,361 0,362 0,022 -0,022 

160,7364 0,403 0,361 0,362 0,013 -0,02 

160,7958 0,403 0,361 0,362 0,001 -0,022 

160,8552 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 

160,9146 0,403 0,361 0,362 -0,014 -0,02 

160,974 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 

161,0334 0,403 0,361 0,362 0,001 -0,022 

161,0928 0,403 0,361 0,362 0,035 0,017 

161,1522 0,403 0,361 0,362 0,062 0,037 

161,2116 0,403 0,361 0,362 0,1 0,054 

161,271 0,403 0,361 0,362 0,08 0,056 

161,3304 0,403 0,361 0,362 0,069 0,037 

161,3898 0,403 0,361 0,362 0,048 0,015 

161,4492 0,403 0,361 0,362 -0,005 -0,02 

161,5086 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,02 

161,568 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 

161,6274 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 

161,6868 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 

161,7462 0,403 0,361 0,362 -0,008 -0,022 

161,8056 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,02 

161,865 0,403 0,361 0,362 -0,019 -0,022 

161,9244 0,403 0,361 0,362 0,021 -0,022 

161,9838 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,042 

162,0432 0,403 0,361 0,362 -0,077 -0,078 

162,1026 0,403 0,361 0,362 0,111 0,093 

162,162 0,403 0,361 0,362 0,359 0,322 

162,2214 0,403 0,361 0,362 0,401 0,361 

162,2808 0,403 0,361 0,362 0,167 0,132 

162,3402 0,403 0,361 0,362 -0,064 -0,081 

162,3996 0,403 0,361 0,362 -0,035 -0,061 

162,459 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,024 

162,5184 0,403 0,361 0,362 -0,02 -0,022 

162,5778 0,403 0,361 0,362 -0,019 -0,022 

162,6372 0,403 0,361 0,362 0,014 -0,022 

162,6966 0,403 0,361 0,362 -0,018 -0,022 

162,756 0,403 0,361 0,362 0,021 -0,022 

162,8154 0,403 0,361 0,362 0,017 -0,022 

162,8748 0,403 0,361 0,362 0,011 -0,022 

162,9342 0,403 0,361 0,362 0,011 -0,022 

162,9936 0,403 0,361 0,362 -0,022 -0,024 

163,053 0,403 0,361 0,362 0,017 -0,022 

163,1124 0,403 0,361 0,362 0,008 -0,022 

163,1718 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,005 

163,2312 0,403 0,361 0,362 0,024 0,015 

163,2906 0,403 0,361 0,362 0,089 0,054 

163,35 0,403 0,361 0,362 0,098 0,071 

163,4094 0,403 0,361 0,362 0,12 0,09 

163,4688 0,403 0,361 0,362 0,135 0,11 

163,5282 0,403 0,361 0,362 0,159 0,107 



 

 
176 

163,5876 0,403 0,361 0,362 0,137 0,132 

163,647 0,403 0,361 0,362 0,152 0,129 

163,7064 0,403 0,361 0,362 0,129 0,112 

163,7658 0,403 0,361 0,362 0,136 0,093 

163,8252 0,403 0,361 0,362 0,093 0,073 

163,8846 0,403 0,361 0,362 0,044 0,032 

163,944 0,403 0,361 0,362 0,039 0,015 

164,0034 0,403 0,361 0,362 -0,002 -0,022 

164,0628 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,022 

164,1222 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,022 

164,1816 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 

164,241 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 

164,3004 0,403 0,361 0,362 0,019 -0,02 

164,3598 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 

164,4192 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 

164,4786 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,022 

164,538 0,403 0,361 0,362 -0,018 -0,022 

164,5974 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,022 

164,6568 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,022 

164,7162 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,02 

164,7756 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 

164,835 0,403 0,361 0,362 -0,02 -0,022 

164,8944 0,403 0,361 0,362 0,005 -0,02 

164,9538 0,403 0,361 0,362 -0,017 -0,022 

165,0132 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,022 

165,0726 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 

165,132 0,403 0,361 0,362 0,009 -0,02 

165,1914 0,403 0,361 0,362 0,022 -0,022 

165,2508 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 

165,3102 0,403 0,361 0,362 0,028 -0,02 

165,3696 0,403 0,361 0,362 -0,005 -0,02 

165,429 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,02 

165,4884 0,403 0,361 0,362 -0,011 -0,02 

165,5478 0,403 0,361 0,362 0,02 0,017 

165,6072 0,403 0,361 0,362 0,082 0,037 

165,6666 0,403 0,361 0,362 0,095 0,054 

165,726 0,403 0,361 0,362 0,063 0,054 

165,7854 0,403 0,361 0,362 0,058 0,034 

165,8448 0,403 0,361 0,362 0,037 0,017 

165,9042 0,403 0,361 0,362 0,03 -0,02 

165,9636 0,403 0,361 0,362 -0,01 -0,022 

166,023 0,403 0,361 0,362 -0,006 -0,022 

166,0824 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 

166,1418 0,403 0,361 0,362 -0,008 -0,022 

166,2012 0,403 0,361 0,362 0,029 -0,022 

166,2606 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 

166,32 0,403 0,361 0,362 0,013 -0,022 

166,3794 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,022 

166,4388 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,039 

166,4982 0,403 0,361 0,362 -0,075 -0,078 

166,5576 0,403 0,361 0,362 0,134 0,095 

166,617 0,403 0,361 0,362 0,363 0,322 



 

 
177 

166,6764 0,403 0,361 0,362 0,404 0,361 

166,7358 0,403 0,361 0,362 0,165 0,129 

166,7952 0,403 0,361 0,362 -0,054 -0,078 

166,8546 0,403 0,361 0,362 -0,04 -0,061 

166,914 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,02 

166,9734 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,02 

167,0328 0,403 0,361 0,362 0,029 -0,02 

167,0922 0,403 0,361 0,362 0,016 -0,022 

167,1516 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 

167,211 0,403 0,361 0,362 0,024 -0,02 

167,2704 0,403 0,361 0,362 0,025 -0,02 

167,3298 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,022 

167,3892 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 

167,4486 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 

167,508 0,403 0,361 0,362 -0,001 -0,02 

167,5674 0,403 0,361 0,362 -0,016 -0,02 

167,6268 0,403 0,361 0,362 0,013 0 

167,6862 0,403 0,361 0,362 0,036 0,017 

167,7456 0,403 0,361 0,362 0,104 0,056 

167,805 0,403 0,361 0,362 0,09 0,073 

167,8644 0,403 0,361 0,362 0,14 0,093 

167,9238 0,403 0,361 0,362 0,15 0,112 

167,9832 0,403 0,361 0,362 0,13 0,112 

168,0426 0,403 0,361 0,362 0,16 0,132 

168,102 0,403 0,361 0,362 0,176 0,134 

168,1614 0,403 0,361 0,362 0,157 0,112 

168,2208 0,403 0,361 0,362 0,137 0,095 

168,2802 0,403 0,361 0,362 0,093 0,076 

168,3396 0,403 0,361 0,362 0,074 0,037 

168,399 0,403 0,361 0,362 0,04 0,015 

168,4584 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,02 

168,5178 0,403 0,361 0,362 -0,017 -0,022 

168,5772 0,403 0,361 0,362 -0,015 -0,022 

168,6366 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,02 

168,696 0,403 0,361 0,362 -0,015 -0,02 

168,7554 0,403 0,361 0,362 -0,009 -0,02 

168,8148 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,02 

168,8742 0,403 0,361 0,362 0,01 -0,022 

168,9336 0,403 0,361 0,362 0,005 -0,022 

168,993 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,022 

169,0524 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 

169,1118 0,403 0,361 0,362 0,014 -0,022 

169,1712 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,022 

169,2306 0,403 0,361 0,362 0,018 -0,02 

169,29 0,41 0,361 0,362 0,009 -0,02 

169,3494 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 

169,4088 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,02 

169,4682 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 

169,5276 0,41 0,361 0,362 -0,001 -0,022 

169,587 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,022 

169,6464 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 

169,7058 0,41 0,361 0,362 0,031 -0,02 



 

 
178 

169,7652 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 

169,8246 0,41 0,361 0,362 -0,024 -0,02 

169,884 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 

169,9434 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,02 

170,0028 0,41 0,361 0,362 0,033 0,017 

170,0622 0,41 0,361 0,362 0,038 0,037 

170,1216 0,41 0,361 0,362 0,058 0,056 

170,181 0,41 0,361 0,362 0,082 0,056 

170,2404 0,41 0,361 0,362 0,066 0,037 

170,2998 0,41 0,361 0,362 0,046 0,015 

170,3592 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,02 

170,4186 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,02 

170,478 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 

170,5374 0,41 0,361 0,362 0,032 -0,02 

170,5968 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 

170,6562 0,41 0,361 0,362 -0,017 -0,022 

170,7156 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,02 

170,775 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 

170,8344 0,41 0,361 0,362 0,011 -0,022 

170,8938 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,042 

170,9532 0,41 0,361 0,362 -0,058 -0,081 

171,0126 0,41 0,361 0,362 0,122 0,09 

171,072 0,41 0,361 0,362 0,339 0,322 

171,1314 0,41 0,361 0,362 0,397 0,359 

171,1908 0,41 0,361 0,362 0,176 0,129 

171,2502 0,41 0,361 0,362 -0,079 -0,083 

171,3096 0,41 0,361 0,362 -0,043 -0,063 

171,369 0,41 0,361 0,362 -0,023 -0,027 

171,4284 0,41 0,361 0,362 -0,024 -0,024 

171,4878 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,022 

171,5472 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,022 

171,6066 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,022 

171,666 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 

171,7254 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,024 

171,7848 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,022 

171,8442 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 

171,9036 0,41 0,361 0,362 -0,006 -0,024 

171,963 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 

172,0224 0,41 0,361 0,362 0,01 -0,022 

172,0818 0,41 0,361 0,362 0,045 -0,005 

172,1412 0,41 0,361 0,362 0,026 0,015 

172,2006 0,41 0,361 0,362 0,092 0,054 

172,26 0,41 0,361 0,362 0,114 0,073 

172,3194 0,41 0,361 0,362 0,102 0,09 

172,3788 0,41 0,361 0,362 0,115 0,11 

172,4382 0,41 0,361 0,362 0,108 0,11 

172,4976 0,41 0,361 0,362 0,161 0,129 

172,557 0,41 0,361 0,362 0,166 0,129 

172,6164 0,41 0,361 0,362 0,126 0,11 

172,6758 0,41 0,361 0,362 0,09 0,09 

172,7352 0,41 0,361 0,362 0,116 0,073 

172,7946 0,41 0,361 0,362 0,056 0,034 



 

 
179 

172,854 0,41 0,361 0,362 0,067 0,015 

172,9134 0,41 0,361 0,362 0,01 -0,024 

172,9728 0,41 0,361 0,362 -0,012 -0,024 

173,0322 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 

173,0916 0,41 0,361 0,362 0,005 -0,022 

173,151 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,024 

173,2104 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 

173,2698 0,41 0,361 0,362 -0,02 -0,022 

173,3292 0,41 0,361 0,362 0,023 -0,022 

173,3886 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,022 

173,448 0,41 0,361 0,362 0,022 -0,024 

173,5074 0,41 0,361 0,362 0,007 -0,024 

173,5668 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,024 

173,6262 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,024 

173,6856 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 

173,745 0,41 0,361 0,362 0,021 -0,022 

173,8044 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,022 

173,8638 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,024 

173,9232 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,024 

173,9826 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 

174,042 0,41 0,361 0,362 0,016 -0,024 

174,1014 0,41 0,361 0,362 -0,022 -0,024 

174,1608 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,024 

174,2202 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,024 

174,2796 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 

174,339 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,024 

174,3984 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 

174,4578 0,41 0,361 0,362 0,066 0,015 

174,5172 0,41 0,361 0,362 0,042 0,034 

174,5766 0,41 0,361 0,362 0,095 0,051 

174,636 0,41 0,361 0,362 0,077 0,051 

174,6954 0,41 0,361 0,362 0,069 0,032 

174,7548 0,41 0,361 0,362 0,041 0,012 

174,8142 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,024 

174,8736 0,41 0,361 0,362 0,015 -0,024 

174,933 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,024 

174,9924 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 

175,0518 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,024 

175,1112 0,41 0,361 0,362 0,03 -0,022 

175,1706 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,024 

175,23 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 

175,2894 0,41 0,361 0,362 -0,006 -0,024 

175,3488 0,41 0,361 0,362 0,002 -0,044 

175,4082 0,41 0,361 0,362 -0,044 -0,081 

175,4676 0,41 0,361 0,362 0,125 0,093 

175,527 0,41 0,361 0,362 0,355 0,32 

175,5864 0,41 0,361 0,362 0,405 0,359 

175,6458 0,41 0,361 0,362 0,155 0,129 

175,7052 0,41 0,361 0,362 -0,031 -0,081 

175,7646 0,41 0,361 0,362 -0,04 -0,061 

175,824 0,41 0,361 0,362 -0,007 -0,022 

175,8834 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,022 



 

 
180 

175,9428 0,41 0,361 0,362 -0,001 -0,024 

176,0022 0,41 0,361 0,362 0,014 -0,022 

176,0616 0,41 0,361 0,362 -0,005 -0,02 

176,121 0,41 0,361 0,362 0,007 -0,022 

176,1804 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,02 

176,2398 0,41 0,361 0,362 0,028 -0,022 

176,2992 0,41 0,361 0,362 0,002 -0,022 

176,3586 0,41 0,361 0,362 -0,02 -0,022 

176,418 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 

176,4774 0,41 0,361 0,362 -0,007 -0,02 

176,5368 0,41 0,361 0,362 0,03 0 

176,5962 0,41 0,361 0,362 0,063 0,02 

176,6556 0,41 0,361 0,362 0,091 0,056 

176,715 0,41 0,361 0,362 0,117 0,076 

176,7744 0,41 0,361 0,362 0,107 0,095 

176,8338 0,41 0,361 0,362 0,119 0,112 

176,8932 0,41 0,361 0,362 0,131 0,112 

176,9526 0,41 0,361 0,362 0,171 0,132 

177,012 0,41 0,361 0,362 0,152 0,132 

177,0714 0,41 0,361 0,362 0,133 0,112 

177,1308 0,41 0,361 0,362 0,124 0,095 

177,1902 0,41 0,361 0,362 0,089 0,076 

177,2496 0,41 0,361 0,362 0,04 0,037 

177,309 0,41 0,361 0,362 0,03 0,017 

177,3684 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,02 

177,4278 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,022 

177,4872 0,41 0,361 0,362 0,014 -0,022 

177,5466 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,022 

177,606 0,41 0,361 0,362 -0,003 -0,022 

177,6654 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 

177,7248 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,022 

177,7842 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,022 

177,8436 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,022 

177,903 0,41 0,361 0,362 -0,009 -0,022 

177,9624 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 

178,0218 0,41 0,361 0,362 0,021 -0,022 

178,0812 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,022 

178,1406 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 

178,2 0,41 0,359 0,36 -0,017 -0,022 

178,2594 0,41 0,359 0,36 0,014 -0,022 

178,3188 0,41 0,359 0,36 -0,002 -0,022 

178,3782 0,41 0,359 0,36 -0,001 -0,022 

178,4376 0,41 0,359 0,36 -0,009 -0,022 

178,497 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,024 

178,5564 0,41 0,359 0,36 0,013 -0,022 

178,6158 0,41 0,359 0,36 -0,003 -0,024 

178,6752 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,022 

178,7346 0,41 0,359 0,36 0,027 -0,022 

178,794 0,41 0,359 0,36 -0,005 -0,022 

178,8534 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,024 

178,9128 0,41 0,359 0,36 0,036 0,015 

178,9722 0,41 0,359 0,36 0,085 0,034 



 

 
181 

179,0316 0,41 0,359 0,36 0,091 0,054 

179,091 0,41 0,359 0,36 0,064 0,054 

179,1504 0,41 0,359 0,36 0,07 0,034 

179,2098 0,41 0,359 0,36 0,026 0,012 

179,2692 0,41 0,359 0,36 0,007 -0,022 

179,3286 0,41 0,359 0,36 -0,007 -0,022 

179,388 0,41 0,359 0,36 -0,008 -0,022 

179,4474 0,41 0,359 0,36 0,003 -0,022 

179,5068 0,41 0,359 0,36 0,007 -0,022 

179,5662 0,41 0,359 0,36 0,018 -0,024 

179,6256 0,41 0,359 0,36 0,012 -0,022 

179,685 0,41 0,359 0,36 -0,017 -0,022 

179,7444 0,41 0,359 0,36 0,025 -0,022 

179,8038 0,41 0,359 0,36 -0,009 -0,042 

179,8632 0,41 0,359 0,36 -0,049 -0,081 

179,9226 0,41 0,359 0,36 0,136 0,09 

179,982 0,41 0,359 0,36 0,333 0,322 

 


