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Περίληψη 

Η παρούσα διατριβή μελετά την εγκεφαλική δραστηριότητα ανδρών και γυναικών 

ίδιας ηλικίας και μορφωτικού επιπέδου που δεν παρουσιάζουν οργανικές ή ψυχικές 

διαταραχές κατά τη διάρκεια αλληλεπίδρασής τους με τρία πανομοιότυπα ως προς 

το περιεχόμενο περιβάλλοντα. Πρόκειται για οπτικά ερεθίσματα οικείου 

περιεχομένου που διαφέρουν ως προς τη φύση τους και μόνο καθώς το ένα είναι 

πραγματικό περιβάλλον ενώ τα άλλα δύο είναι ψηφιακά και πρόκειται για 

απομιμήσεις του πραγματικού περιβάλλοντος με τη διαφορά ότι το ένα είναι δύο 

διαστάσεων (δισδιάστατο ΕΠ) και το άλλο τριών (τρισδιάστατο ΕΠ). 

Στόχος της μελέτης αυτής είναι να εντοπιστούν μέσω των ΗΕΓ σημάτων των 

συμμετεχόντων οι γνωστικές διεργασίες που χρησιμοποιούν κατά την γνωστική 

επεξεργασία των ερεθισμάτων προκειμένου να εντοπιστούν πιθανές διαφορές αλλά 

και ομοιότητες τόσο μεταξύ των διαφόρων ερεθισμάτων χωριστά για κάθε φύλο 

όσο και μεταξύ των δύο φύλων σε κάθε μορφής ερέθισμα. 

Από την εκπόνηση της παρούσας διατριβής και πιο συγκεκριμένα από τη 

βιβλιογραφική επισκόπηση, από τη σύγκριση και ερμηνεία των αποτελεσμάτων της 

πιλοτικής και κύριας μελέτης που συναποτελούν την παρούσα διατριβή 

παρατηρήθηκε ότι αν και τα δύο φύλα χρησιμοποίησαν τις ίδιες γνωστικές 

διεργασίες για την επεξεργασία των ερεθισμάτων, εντούτοις παρουσίασαν 

διαφορές στον τρόπο αντίληψης των ερεθισμάτων και στο επίπεδο επεξεργασίας 

τους. Συγκεκριμένα οι άνδρες φαίνεται ότι δείχνουν μικρότερη οπτική προσοχή και 

καταβάλλουν μικρότερη νοητική προσπάθεια κατά την παρατήρηση και των τριών 

περιβαλλόντων (δυσδιάστατο εικονικό, τρισδιάστατο εικονικό και πραγματικό). Τα 

ευρήματα στοχεύουν στη σχεδίαση κατάλληλων εκπαιδευτικών μαθησιακών 

περιβαλλόντων, αλλά και στη βαθύτερη μελέτη του ανθρώπινου εγκεφάλου. 

Ο απώτερος σκοπός της μελέτης δεν είναι μόνο η προσφορά γνώσης στην 

παγκόσμια βιβλιογραφία μέσω της μελέτης πτυχών που δεν έχουν ερευνηθεί 

διεξοδικά αλλά η πρακτική προσφορά των αποτελεσμάτων της στη μαθησιακή 

διαδικασία και στην ορθή χρήση των εκπαιδευτικών μέσων που προσφέρουν οι 

- 7 - 
 



νέες τεχνολογίες προκειμένου να επιτυγχάνονται αρτιότερα οι εκπαιδευτικοί στόχοι 

και να καλύπτονται οι διατομικές ανάγκες των εκπαιδευόμενων. 

Λέξεις κλειδιά: εικονικά περιβάλλοντα, γνωστικές δεξιότητες, διαφυλικές διαφορές, 

ηλεκτροεγκεφαλογραφία 
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Abstract 

The present thesis studies the cerebral activity of men and women of same age and 

educative level who does not present organic or mental disturbances at their 

duration of interaction with three environments same  in their contain but different 

in their technical features.  The stimuli are optical with familiar content that differ as 

for their nature and only while the one are a real environment while the other two 

are digital. One of them is two dimensional (two dimensional virtual environment) 

and the other a three dimensional (three-dimensional virtual environment). 

The aim of this study is to locate, via the ΕEG signals of participants, the cognitive 

activities that they use at the cognitive treatment of stimuli in order to detect 

differences or similarities between the various stimuli separately for each sex and 

also between the two sexes in each stimulus. 

By the development of the present thesis,  by the bibliographic review and by the 

comparison and interpretation of results the pilot and main study that comprise the 

present thesis it was more concretely observed that even if the two sexes used the 

same cognitive activities for the treatment of stimuli, nevertheless they presented 

differences in the way of perception of stimuli and in their level of treatment. 

Concretely the men appear that they show less optical attention and overwhelm 

smaller intellectual effort at the observation of also three environments (two- 

dimentional virtual, three-dimensional virtual and real). The results aim at the 

designing of suitable educational environments, but also in the deeper study of the 

human brain. 

The final aim of study is not only the offer of knowledge in the world bibliography via 

the study of aspects that has not been searched yet at great length, but the practical 

offer of results in education and in the equitable use of educational tools that the 

new technologies offer so that are achieved more completely the educational 

objectives and are covered the interindividual needs. 

Key Words: virtual environments, cognitive abilities, sexual differences, 

electroencephalography (EEG) 
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Κεφάλαιο 1  Διαφυλικές διαφορές και γνωστικές δεξιότητες  

 
 
Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι επιστημονικές πλευρές από τις 

οποίες έχει μελετηθεί το θέμα των γνωστικών διαφυλικών διαφορών  με έμφαση  

στη μελέτη σε επίπεδο εγκεφαλικής λειτουργίας με χρήση νευροαπεικονιστικών 

τεχνικών. 

Η μελέτη των διαφυλικών διαφορών των γνωστικών δεξιοτήτων έχει τις ρίζες της 

βαθιά μέσα στο χρόνο, καθώς τα πρώτα επιστημονικά βήματα εντοπίζονται στη 

δεκαετία 1950 – 1960 (Dow, 1953; Caffrey, 1955; King, 1959; Spearitt, 1962; Brimer 

& Dunn, 1968; Brimer, 1969). 

Οι γνωστικές διαφυλικές διαφορές διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: α. στις 

χωρικές δεξιότητες όπου σε γενικές γραμμές παρουσιάζονται να υπερέχουν οι 

άνδρες και β. στις λεκτικές δεξιότητες όπου κατά βάση παρουσιάζονται να 

υπερέχουν οι γυναίκες.  

Εντούτοις οι δύο αυτές κατηγορίες γνωστικών δεξιοτήτων εμπεριέχουν πολλές  

επιμέρους γνωστικές δεξιότητες όπου δεν παρατηρείται πάντα το ίδιο πρότυπο  

διαφυλικών διαφορών (Hamilton, 2008; Kimura, 1999). 

Πιο συγκεκριμένα ως χωρικές δεξιότητες ορίζονται οι δεξιότητες εκείνες για την 

πραγμάτωση των οποίων απαιτείται η χ[111ρήση οπτικοχωρικών διεργασιών. Στις 

χωρικές δεξιότητες ενσωματώνονται οι ακόλουθες: 

1. Νοητική περιστροφή (mental rotation) 

2. Πλοήγηση (navigation) 

3. Χωρικός προσανατολισμός (spatial orientation) 

4. Στόχευση (targeting) 

5. Χωρική μνήμη ή μνήμη χωρικής τοποθέτησης (spatial memory) 

6. Χωρική οπτικοποιήση (spatial visualization). 

 

Στις τέσσερις πρώτες η διαφυλική διαφορά παρουσιάζει εξαιρετικά υψηλή 

στατιστική σημαντικότητα ενώ στις επόμενες τέσσερις μικραίνει η διαφορά μεταξύ 

των δύο φύλων. Πιο συγκεκριμένα, οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 
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υπεροχή στο χωρικό προσανατολισμό, τη χωρική πλοήγηση και τη νοητική 

περιστροφή (Astur et al., 1998; Driscoll et al., 2005; Moffat et al., 1998; Rahman & 

Koerting, 2008; Saucier, 2002; Voyer et al., 1995; Kimura, 2002; Metzler and 

Sheperd, 1974; Linn and Petersen, 1985; Masters and Sanders, 1993; Sanders et al., 

1982; Wilson and Vandenberg ,1978). 

Παρά όμως τη γενική υπεροχή των ανδρών στις χωρικές δεξιότητες εντούτοις, σε 

κάποιες εκβάσεις τους παρουσιάζονται  να υπερέχουν  οι γυναίκες όπως στη χωρική 

μνήμη υπό συνθήκες (Eals & Silverman, 1994; Silverman & Eals, 1992; Voyer et al., 

2007) και τη χωρική οπτικοποίηση μέσω της τοποθέτησης αντικειμένων στο χώρο 

και της νοητικής συγκράτησης των θέσεών τους. Αντίθετη είναι και η εικόνα που 

παρουσιάζεται στις λεκτικές δεξιότητες. 

Ως λεκτικές ορίζονται οι δεξιότητες εκείνες για την πραγμάτωση των οποίων 

απαιτούνται διεργασίες παραγωγής, επεξεργασίας, ανάκλησης, κωδικοποίησης και 

γενικότερα χρήσης δομικών γλωσσικών στοιχείων (όπως λχ. των λέξεων που είναι 

το μικρότερο κομμάτι γλώσσας που περιέχει / μεταφέρει νόημα – σημασιολογία). 

Κάποιες κύριες εκβάσεις λεκτικών δεξιοτήτων όπως αυτές παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία είναι: 

1. Λεκτική ροή 

2. Κωδικοποίηση λεκτικής πληροφορίας 

3. Λεκτική μνήμη 

4. Αντιληπτική ταχύτητα 

5. Λεκτική ικανότητα ή ικανότητα παραγωγής λέξεων 

6. Ακουόμενο λεξιλόγιο  

7. Ροή ανάγνωσης 

8. Χρήση γραμματικά ορθού λόγου 

9. Μέγεθος παραγόμενων προτάσεων 

10. Πλούτος λεξιλογίου  

11. Σημασιολογική ανάλυση. 

 

Εντούτοις, και εδώ παρατηρείται ότι παρά τη γενική υπεροχή των γυναικών στις 

λεκτικές δεξιότητες σε κάποιες εκβάσεις αυτών όπως λχ. στη λεκτική ροή και τη 

λεκτική μνήμη υπό συνθήκες παρουσιάζονται να υπερέχουν οι άνδρες. 
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Πέραν όμως των δύο μεγάλων αυτών κατηγοριών γνωστικών δεξιοτήτων (χωρικές 

και λεκτικές) υπάρχουν και άλλες γνωστικές δεξιότητες που έχουν μελετηθεί και 

έχουν αναφερθεί διαφυλικές διαφορές. Οι εν λόγω δεξιότητες μόνο αυθαίρετα θα 

μπορούσαν να ενταχθούν στις δύο προαναφερθείσες κατηγορίες. Κάποιες από τις 

δεξιότητες αυτές είναι: 

1. Κινητικές δεξιότητες 

2. Μαθηματικός συλλογισμός 

3. Ταχύτητα εκτέλεσης μαθηματικής πράξης 

4. Νοητική επίλυση μαθηματικού προβλήματος 

5. Αναγνώριση προσώπων 

6. Αντιληπτική ταχύτητα (στη βιβλιογραφία συχνά συναντάται ως έκβαση λεκτικής 

δεξιότητας)  

7. Συναισθηματική αντίληψη. 

 

Αρχικά για τη μελέτη των γνωστικών διαφυλικών διαφορών στο ανθρώπινο είδος, 

με το οποίο κατ΄ αποκλειστικότητα ασχολείται η παρούσα εργασία εφαρμόστηκαν 

ψυχολογικές μέθοδοι τόσο συμπεριφοριστικές όσο και ψυχομετρικές μέσω χρήσης 

σταθμισμένων ψυχομετρικών τεστ. Η χρήση των μεθόδων αυτών είναι απόρροια 

της αρχικής ενασχόλησης με το επιστημονικό αυτό ζήτημα, των επιστημόνων από 

τον κλάδο της ψυχολογίας. 

Στη συνέχεια αφού πλέον είχαν επισημανθεί οι βασικές διαφορές των δύο φύλων 

ως προς τις γνωστικές δεξιότητες, το ενδιαφέρον στράφηκε στη μελέτη πιθανών 

βιοχημικών καθώς και ανατομικών νευρολογικών διαφορών που παρατηρήθηκε ότι 

συνδέονται με μία μορφή αιτιακής σχέσης με τις γνωστικές διαφυλικές διαφορές 

που ήδη είχαν επισημανθεί. 

Τέλος, τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχοντας πλέον μελετήσει σε βάθος τη σχέση 

που συνδέει  τις γνωστικές δεξιότητες και την εγκεφαλική οργάνωση και λειτουργία 

το επιστημονικό ενδιαφέρον  στράφηκε στη μελέτη της σχέσης αυτής μέσω της 

χρήσης νευροαπεικονιστικών τεχνικών όπως ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG), 

λειτουργική μαγνητική τομογραφία (fMRI), μαγνητοεγκεφαλογραφία (MEG), 

τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET) και προκλητά δυναμικά (ERP). 
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Στο παρόν κεφάλαιο επιλέχθηκε να παρουσιαστούν τα δεδομένα όχι διακρίνοντάς 

τα στις διάφορες γνωστικές δεξιότητες που μελετήθηκαν και διαπιστώθηκαν 

διαφυλικές διαφορές αλλά διαχωρίζοντάς τα  σύμφωνα με τη μέθοδο με την οποία 

μελετήθηκαν, στις εξής κατηγορίες: 

1. Ψυχολογικές- Συμπεριφοριστικές μελέτες 

2.Γνωστικές Διαφυλικές διαφορές με χρήση περιβαλλόντων Εικονικής 

Πραγματικότητας  

3. Βιοχημικές – Ανατομικές μελέτες 

4. Νευροαπεικονιστικές μελέτες  

5.Γνωστικές διαφυλικές διαφορές, Εγκεφαλική δραστηριότητα και Εικονική 

Πραγματικότητα. 

 

1.1. Ψυχολογικές- Συμπεριφοριστικές μελέτες 

Δύο ήταν τα βασικά εργαλεία των ερευνητών που ασχολήθηκαν αρχικά με τη 

μελέτη των γνωστικών διαφυλικών διαφορών στους ανθρώπους. Τα εργαλεία αυτά 

ήταν η παρατήρηση των συμπεριφορικών αντιδράσεων των δύο φύλων σε 

διάφορες  γνωστικές δοκιμασίες και τα ψυχομετρικά τεστ που αποτελούν ένα 

αξιόπιστο εργαλείο μέτρησης των γνωστικών δεξιοτήτων. 

Έχοντας ως εργαλείο τους την συστηματική παρατήρηση εύκολα οι ερευνητές 

κατέληξαν στην άποψη ότι οι γυναίκες παρουσιάζουν μία γενική υπεροχή σε 

σύγκριση με τους άνδρες σε δεξιότητες λεκτικές.  

Οι διαφορές αυτές παρατηρήθηκαν από πολύ νεαρές ηλικίες όπου διαπιστώθηκε 

συστηματικά ότι τα κορίτσια ομιλούσαν πολύ πιο γρήγορα και πιο  καθαρά από τα 

αγόρια ενώ ήταν σε θέση να διαμορφώνουν μεγάλες και ορθές συντακτικά και 

γραμματικά προτάσεις (Maccoby, 1966; Kimura, 1999). Ως απόρροια της 

πρωιμότερης ικανότητας των κοριτσιών για ομιλία παρουσίαζαν και πιο πλούσιο 

λεξιλόγιο (working vocabulary)  στην καθημερινή τους επικοινωνία, ενώ η γλωσσική 

αυτή υπεροχή τους συνοδεύονταν και από ορθή χρήση και εφαρμογή των 

γραμματικών κανόνων (ορθογραφία). Μία άλλη φυσική απόρροια της λεκτικής 

υπεροχής των κοριτσιών  ήταν η υψηλότερη ευχέρεια στην ανάγνωση. 
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Οι παρατηρήσεις αυτές γέννησαν στους ερευνητές την επιθυμία να μελετήσουν 

κατά πόσο οι διαφορές αυτές παραμένουν, εξαφανίζονται ή μειώνονται με το πέρας 

της ηλικίας. Για τη μελέτη αυτού του επιστημονικού ερωτήματος κατασκευάστηκαν 

και εφαρμόστηκαν δοκιμασίες που εξέταζαν τις λεκτικές δεξιότητες 

ποσοτικοποιώντας τις (ψυχομετρικά τεστ). 

Μία από τις βασικότερες λεκτικές δεξιότητες όπου παρουσιάζονται να υπερέχουν οι 

γυναίκες είναι η λεκτική ροή (verbal fluency). Η λεκτική ροή είναι μία γνωστική 

δεξιότητα για την οποία έχουν διατυπωθεί  αντιφατικές επιστημονικές απόψεις για 

το κατά πόσο παρουσιάζονται να υπερέχουν οι γυναίκες. 

Τον όρο λεκτική ροή οι ψυχολόγοι έχει επικρατήσει να τον χρησιμοποιούν τυπικά 

για να αναφερθούν σε δοκιμασίες κατά τις οποίες  οι συμμετέχοντες καλούνται να 

παράγουν λέξεις ή προτάσεις με συγκεκριμένους περιορισμούς και μέσα σε 

καθορισμένο χρόνο. Κάποια παραδείγματα τέτοιων δοκιμασιών είναι:  η παραγωγή  

όσο το δυνατόν περισσότερων λέξεων που να ξεκινούν από ένα συγκεκριμένο 

γράμμα ή να τελειώνουν σε μία συγκεκριμένη κατάληξη ή ακόμη και η παραγωγή 

λέξεων που να ανήκουν σε μία συγκεκριμένη ομάδα αντικειμένων (δηλ. να φέρουν 

ένα κοινό σημασιολογικό χαρακτηριστικό όπως κοινό υλικό κατασκευής, κοινή 

χρήση), κα.  

Αυτού του είδους οι δοκιμασίες λόγω του ότι επιδέχονται ως ορθές μεγάλο αριθμό 

εναλλακτικών απαντήσεων και όχι μία όπως είθισται να συμβαίνει στα 

ψυχομετρικά τεστ, έχει επικρατήσει στους επιστημονικούς κλάδους να 

αποκαλούνται «δοκιμασίες εναλλακτικής παραγωγής» (tasks of divergent 

production). 

Όπως ήδη αναφέρθηκε ένα μεγάλο μέρος των ερευνών που είχαν ως αντικείμενό 

τους τη μελέτη των διαφυλικών διαφορών ως προς τη δεξιότητα της λεκτικής ροής 

παρουσιάζονται να φέρουν  αντιφατικά συμπεράσματα ως προς την ύπαρξη αλλά 

και το μέγεθος τους γεγονός το οποίο καλείται ως ‘μικρό μέγεθος δυναμικότητας’ 

(small effect size). 

Ιστορικά λοιπόν παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποιες δοκιμασίες  που 

εφαρμόστηκαν στο παρελθόν από διάφορους ερευνητές καθώς και τα 

αποτελέσματα αυτών με σκοπό τη μελέτη της ικανότητας της λεκτικής ροής στα δύο 

φύλα. 
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Χαρακτηριστική είναι η μελέτη των Maccoby et al. (1974) όπου έλαβε χώρα σε ένα 

δείγμα αγοριών και κοριτσιών εφηβικής ηλικίας τα αποτελέσματα της οποίας 

ενίσχυσαν την άποψη περί υπεροχής των κοριτσιών κατά την εφηβική ηλικία στις 

λεκτικές δεξιότητες γενικά καθώς και στη λεκτική ροή που συγκαταλέγεται 

σύμφωνα με τους ερευνητές σε χαμηλού επιπέδου λεκτικές διεργασίες (Hyde, 1988; 

Herlitz et al., 1997; Maitland et al., 2004). Η μελέτη της λεκτικής ροής 

πραγματοποιήθηκε  μέσω της διαδικασίας παραγωγής όσο το δυνατόν 

περισσότερων λέξεων  σε συγκεκριμένο χρόνο λίγων λεπτών που να φέρουν την 

κατάληξη ‘–ion’. Λίγα χρόνια αργότερα οι Sherman et al. (1978) επανεξέτασαν αυτό 

το αποτέλεσμα αναφέροντας ότι: ‘Αυτό που μπορούμε να συμπεράνουμε από την 

έρευνα είναι ότι πιθανότατα τα κορίτσια έχουν ένα προβάδισμα έναντι των αγοριών 

στις λεκτικές δεξιότητες και πιο συγκεκριμένα τα κορίτσια αλλά και οι γυναίκες 

διατηρούν την υπεροχή τους αυτή στις λεκτικές δεξιότητες περιλαμβάνοντας το 

λεκτικό συλλογισμό και το λεξιλόγιο καθώς και τη λεκτική ροή’. Τη θέση αυτή 

αντέκρουσε με δημοσίευμα που ακολούθησε την ίδια χρονιά ο Briere (1978) ο 

οποίος υπογράμμισε ότι είναι πιθανό τα αποτελέσματα αυτά να είναι απόρροια της 

αυτοεκπληρούμενης προφητείας (self–fulfilling prophecy) που επιδρά  

ποικιλοτρόπως στην εξαγωγή συμπερασμάτων περί υπεροχής των γυναικών στις 

λεκτικές  δεξιότητες. 

Μία άλλη μορφή δοκιμασίας  που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της λεκτικής ροής 

στα δύο φύλα είναι αυτή που εφάρμοσαν το 1983 ο Harshman και οι συνεργάτες 

του όπου ζητούσαν από τους συμμετέχοντες  να κατονομάσουν όσα περισσότερα 

αντικείμενα μπορούσαν που να φέρουν την ιδιότητα του να είναι στρογγυλά ή να 

είναι κατασκευασμένα από μέταλλο. Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής ήρθαν σε 

αντίθεση με αυτά των προαναφερθεισών ερευνών που παρουσίαζαν μία υπεροχή 

των γυναικών στη λεκτική ροή, καθώς ο αριθμός των λέξεων που παρήγαγαν οι 

άνδρες ήταν στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερος από αυτό των γυναικών. 

Διαφωτιστική ήταν η έρευνα της Kimura που έλαβε χώρα το 1994 με σκοπό τη 

μελέτη της ικανότητας  της λεκτικής ροής. Χρησιμοποίησε την ίδια δοκιμασία με τη 

διαφορά ότι άλλαξε το πλαίσιο των περιορισμών ζητώντας από τους συμμετέχοντες 

να αναφέρουν αντικείμενα που φέρουν ένα συγκεκριμένο κάθε φορά χρώμα λχ. 
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αντικείμενα λευκά ή κόκκινα. Στη δοκιμασία αυτή η υπεροχή των γυναικών ήταν 

στατιστικά σημαντική. 

Ενδεικτικά από τα αποτελέσματα των ερευνών που αναφέρθηκαν, γίνεται εμφανές 

ότι ο αριθμός στην παραγωγή λέξεων που ανήκουν σε κατηγορία που δεν σχετίζεται 

με φώνημα  και κάποιες φορές συναντάται  με τον όρο ‘ροή ιδεών’ (ideational 

fluency) και παρουσιάζει άμεση εξάρτηση από το είδος των περιορισμών που 

τίθενται κάθε φορά. 

Τα αποτελέσματα της μελέτης του Harshman (1983) ερμηνεύτηκαν ως απόρροια της 

λεκτικής υπεροχής των ανδρών σε αντικείμενα που χρησιμοποιούνται ως εργαλεία, 

είναι μεταλλικά και φέρουν συγκεκριμένα σχήματα. Τα αποτελέσματα από τη 

μελέτη που πραγματοποίησε η Kimura (1994) ερμηνεύτηκαν  από την υπεροχή των 

γυναικών έναντι των ανδρών  στο να διακρίνουν, να κατονομάζουν, να 

ομαδοποιούν και να διαβάζουν τα χρώματα, υπεροχή που παρατηρείται ήδη από 

την εφηβική ηλικία (Denckla et al., 1974; Dubois, 1939; Brown, 1915). Το ότι για την 

ταχύτερη ανάγνωση οφείλεται το είδος των ερεθισμάτων πχ. τα χρώματα φάνηκε 

όταν επαναλήφθηκαν οι ίδιες δοκιμασίες με άλλα ερεθίσματα (πχ. γράμματα και 

αριθμοί) και δεν παρατηρήθηκε η ύπαρξη κάποιας διαφυλικής διαφοράς 

(Woodworth, 1911; Kimura et al., 1996). 

Είναι το γεγονός ότι τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν αμέσως παραπάνω περί 

διαφυλικών διαφορών ως προς τη λεκτική ροή παρουσιάζουν κοινό πρότυπο σε 

όλες τις φυλές ενώ δεν έχουν σημειωθεί μεταβολές των προτύπων αυτών με το 

χρόνο (Colom et al., 1999; Boyle, 1987; Carroll, 1969; Lynn, 2005). 

Όπως αναφέρεται (Kimura, 1992) η λεκτική υπεροχή των γυναικών  πέραν της 

λεκτικής ροής έχει εντοπιστεί στην ταχύτητα ομιλίας, στην παραγωγή συνώνυμων 

(Hines, 1990), στο μέγεθος των προτάσεων, στο γραμματικά ορθό λόγο, στην 

ανάγνωση (Neisser, 1996; Hedges, 1995) αλλά και στην πιο καθαρή άρθρωση. 

Η υπεροχή των γυναικών ως προς την άρθρωση του προφορικού λόγου μπορεί να 

εξηγηθεί από την καλύτερη εγκεφαλική αναπαράσταση μεμονωμένων ήχων αλλά 

και τμημάτων λέξεων δηλ. των φωνημάτων που ερμηνεύει τα συμπεριφοριστικά 

δεδομένα περί γενικής λεκτικής υπεροχής των γυναικών.  

Μία από τις λεκτικές δεξιότητες που έχει συγκεντρώσει μεγάλο όγκο του 

επιστημονικού ενδιαφέροντος είναι η λεκτική μνήμη, όπου παρουσιάζονται 
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ξεκάθαρα να υπερέχουν οι γυναίκες. Ως λεκτική μνήμη έχει οριστεί (Kimura, 1992) η 

ικανότητα συγκράτησης και ανάκλησης λεκτικής πληροφορίας.  

Πρίν  την ιστορική αναφορά των επιστημονικών δεδομένων σκόπιμο είναι για την 

καλύτερη παρακολούθηση των αναφερόμενων να διευκρινιστεί το γεγονός ότι σε 

πολλές επιστημονικές μελέτες η λεκτική μνήμη συγχέεται με τη συμπτωματική αλλά 

και τη σκόπιμη μνήμη. Ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται στη λογοτεχνία οι όροι 

λεκτική, σκόπιμη και συμπτωματική  μνήμη θα γίνει σαφής από τη ροή 

παρουσίασης των δεδομένων. 

Από την ανασκόπηση των δεδομένων αναφέρεται η ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς 

ως προς τη λεκτική μνήμη με υπεροχή των γυναικών έναντι των ανδρών 

(McGuinnes, 1990; Maccoby & Jacklin, 1974; Duggan, 1950; Bleeker Bolla- Wilson 

and Meyes, 1988; Bromley, 1958; Jensen, 1983; Stumpf, 1994; Kramer Delis and 

Daniel, 1988; Owen and Lynn, 1993; Mann Sasanuma and Sakuma Masaki, 1990) ενώ 

σύμφωνα με τους Maccoby & Jacklin  (1974) το πλεονέκτημα των γυναικών σε 

δοκιμασίες λεκτικής ανάκλησης είναι ένα από τα πιο αξιόπιστα ευρήματα στην 

έρευνα των διαφυλικών διαφορών. 

Το πλεονέκτημα των γυναικών στη λεκτική μνήμη έχει αναφερθεί τόσο σε νεαρές 

ηλικίες όσο και σε μεγαλύτερες. Μία μέθοδος μέτρησης της λεκτικής μνήμης είναι η 

απλή ανάκληση λιστών λέξεων μη σχετισμένων μεταξύ τους ή και  αριθμών ενώ σε 

κάποιες μελέτες ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες η ανάκληση ολόκληρων 

παραγράφων (Duggan, 1950; McGuinnes Olson, 1990; Bleecken Bolla, 1988; 

Bromley, 1958). Τα αποτελέσματα των ερευνών αυτών στην πλειονότητα τους 

έδειξαν υπεροχή των γυναικών τόσο ποσοτική (μεγαλύτερος αριθμός 

ανακαλούμενων αντικειμένων / λέξεων) όσο και ως προς την μεγαλύτερη ακρίβεια 

στην ανάκληση. 

Μία σημαντική διάκριση της μνημονικής ικανότητας είναι αυτή μεταξύ 

συμπτωματικής και σκόπιμης  μνήμης. Ως συμπτωματική μνήμη ορίζεται η 

ικανότητα ανάκλησης αντικειμένων, λέξεων, αριθμών χωρίς να έχει προηγουμένως 

σκόπιμα ζητηθεί η απομνημόνευση αυτών από τους συμμετέχοντες. Ως σκόπιμη 

ορίζεται η ικανότητα ανάκλησης αντικειμένων, λέξεων, αριθμών η απομνημόνευση 

και κωδικοποίηση των οποίων είχε προηγουμένως ζητηθεί από τους συμμετέχοντες. 
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Πολλές είναι οι μελέτες που έχουν αναφέρει πλεονέκτημα των γυναικών σε 

δοκιμασίες συμπτωματικής μνήμης (Ernest & Paivio, 1971; Iman, 1973; McGuiness, 

Olson & Chapman, 1990; Myers, 1913). Εντούτοις αμφιβολίες έχουν διατυπωθεί 

από κάποια μέλη της επιστημονικής κοινότητας για το αν πρόκειται για υπεροχή  

των γυναικών εν γένει στην ικανότητα συμπτωματικής μνήμης ή απόρροια  της 

λεκτικής φύσης των ερεθισμάτων που συνήθως χρησιμοποιούνται και στα οποία 

παρουσιάζει υπεροχή το γυναικείο φύλο (Kramer, Delis & Daniel, 1988; Maccoby & 

Jacklin, 1974; Mann Sasanuma Sakuna, 1990; Stumpf & Jackson, 1994). 

Ακολούθησε μία σειρά ερευνών για τη μελέτη της συμπτωματικής μνήμης στα δύο 

φύλα και τα αποτελέσματά τους ήταν πολλές φορές αντιφατικά ανάλογα με το 

ερέθισμα που χρησιμοποιούνταν. Η μελέτη των αποτελεσμάτων αυτών οδήγησε μία 

μεγάλη μερίδα του επιστημονικού κοινού στο συμπέρασμα ότι το γυναικείο 

πλεονέκτημα παρατηρήθηκε και σε συμπτωματικές και σε σκόπιμες συνθήκες. 

Ιστορικά αναφέρονται συνοπτικά κάποιες μελέτες. Με σκοπό λοιπόν να μελετήσουν 

τη συμπτωματική μνήμη στα δύο φύλα οι Ernest & Paivio (1971) έδωσαν στους 

συμμετέχοντες μία λίστα με λέξεις ή γραμμικά σχέδια και τους ζητήθηκε να 

γράψουν το όνομα του κάθε αντικειμένου. Σε μετέπειτα χρόνο και χωρίς να το 

περιμένουν οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να καταγράψουν σε ένα χαρτί όσα 

περισσότερα ονόματα αντικειμένων μπορούσαν να θυμηθούν, καθώς και τα 

γραμμικά σχήματα που τους είχαν παρουσιαστεί και αυτό που παρατηρήθηκε ήταν 

μία γενική υπεροχή των γυναικών. 

Τα αποτελέσματα αυτά παρουσίασαν αρμονία με αυτά των μελετών του Meinke 

(1969) και του Hines (1920) που είχαν προηγηθεί  και στα οποία είχε ζητηθεί από 

τους συμμετέχοντες να διαβάσουν μία λίστα με λέξεις να τις απομνημονεύσουν και 

στη συνέχεια να παράγουν τα συνώνυμά τους. 

Προς την κατεύθυνση αυτή κινήθηκαν και άλλες μελέτες οι οποίες στην προσπάθειά 

τους να εξακριβώσουν αν η υπεροχή αυτή των γυναικών οφείλονταν στη φύση των 

ερεθισμάτων πραγματοποίησαν μετρήσεις σε δύο ή περισσότερες συνθήκες. 

Ο McGuinness (1976) ανέφερε σε μελέτη του που έλαβε χώρα σε μία ομάδα 

μαθητών αγοριών και κοριτσιών ότι τα κορίτσια ανακάλεσαν περισσότερες λέξεις 

από τα αγόρια σε μία λίστα που τους δόθηκε ενώ δεν σημειώθηκε διαφορά μεταξύ 

των δύο ομάδων στη συνθήκη  ανάκλησης γραμμικών σχημάτων. Άποψη η οποία 
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ενισχύθηκε και από άλλες μελέτες που ακολούθησαν (Capitani and Laiacona, 1991; 

Grossi Orsini, 1979). 

Η διαφορά μεταξύ ανδρών και γυναικών στην λεκτική μνήμη μπορεί να είναι 

ισχυρότερη στην ανάκληση ενός κειμένου με νόημα ή μιας παραγράφου, διαφορά η 

οποία  παρατηρείται να ισχύει σε πολλές διαφορετικές  κοινωνίες (Owen & Lynn, 

1993; Mann Sasanuma, 1990). 

Μία άλλη μορφή μνήμης που έχει συχνά συνδεθεί στην επιστημονική βιβλιογραφία 

με τη λεκτική μνήμη είναι αυτή της μνήμης εργασίας. Συνοπτικά αναφέρεται ότι η 

μνήμη είναι μία γνωστική λειτουργία  η οποία μελετάται από το 1960-70. Τρεις 

είναι οι πιο σπουδαίες θεωρίες για τη μνήμη η θεωρία των δύο λειτουργιών 

(Atkinson & Shiffrin, 1968), η θεωρία των επιπέδων επεξεργασίας (Craik & Lockhart, 

1972) και τέλος η θεωρία της μνήμης εργασίας (Baddley & Hitch, 1974) που είναι 

πιο κοντά σε όσα πιστεύουμε τώρα για τη μνήμη.  

Στη βραχύχρονη μνήμη ή μνήμη εργασίας όπως έχει επικρατήσει να αναφέρεται 

αποθηκεύονται μόνο περιορισμένες αναπαραστάσεις (executive attentional 

components) των εκάστοτε ερεθισμάτων για χρονικό διάστημα περίπου 18 

δευτερολέπτων. Από μελέτες που πραγματοποιήθηκαν έχει υποστηριχθεί ότι η 

χωρική ικανότητα της μνήμης εργασίας υπολογίζεται στα 7+2 τμήματα 

πληροφορίας (chung). 

Για τη μνήμη εργασίας ο μεγαλύτερος όγκος ερευνών βασίζεται στην εφαρμογή 

σταθμισμένων ψυχομετρικών τεστ όπως είναι η κλίμακα νοημοσύνης Weschler και 

δεν έχουν αναφέρει κάποια σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο φύλων. Εντούτοις 

ένας μικρός αριθμός ερευνών παρουσιάζει τους άνδρες να υπερέχουν έναντι των 

γυναικών σε δοκιμασίες και αντιληπτική οργάνωση ενώ οι γυναίκες παρουσιάζονται 

να υπερέχουν  ως προς την αντιληπτική ταχύτητα (Sluis S. et al., 2006; Dolanet al., 

2005) αποτελέσματα τα οποία  εμφανίζονται σε διάφορους πληθυσμούς, φυλές και 

κουλτούρες. 

Μία άλλη εκδοχή της λειτουργίας της μνήμης είναι αυτή της οπτικής μνήμης (visual 

memory) όπου έχει σημειωθεί υπεροχή των γυναικών έναντι των ανδρών 

(Harshman et al., 1983; Galea, 1993;  Galea & Kimura, 1993; Duggan, 1950). Μία 

ιδιαίτερη μορφή μνήμης η λεγόμενη χωρική μνήμη η παρουσιάζεται αναλυτικά 
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παρακάτω σχετικά με τον εντοπισμό των διαφυλικών διαφορών στις χωρικές 

δεξιότητες. 

Όπως αναφέρθηκε παρά τη γενική υπεροχή των γυναικών στις λεκτικές δεξιότητες, 

υπάρχουν και μορφές λεκτικών δεξιοτήτων στις οποίες παρουσιάζονται να 

υπερέχουν οι άνδρες, όπως είναι το ακουστικό λεξιλόγιο (listening vocabulary). 

Αρκετές είναι οι μελέτες εκείνες που έχουν δείξει την υπεροχή αυτή των ανδρών 

(Dow, 1953; Caffrey, 1955; King, 1959; Spearritt, 1962). Η υπεροχή αυτή των ανδρών 

παρουσιάζει σταθερότητα και εμφανίζεται από μικρή ηλικία. Χαρακτηριστική είναι 

μία έρευνα που για τη μελέτη της διαφυλικής αυτής διαφοράς που έκανε εφαρμογή 

του τυποποιημένου τεστ English Picture Vocabulary σε παιδιά ηλικίας 5-7 ετών όπου 

και διαπιστώθηκε η υπεροχή των αγοριών. Τα αποτελέσματα αυτά μελετήθηκαν και 

επανεξετάστηκαν από μία ακολουθία  άρθρων όπως των Brimer (1969) & Carroll 

(1969) ενισχύοντας την επιστημονική θέση περί διαφυλικών διαφορών και 

υπεροχής των ανδρών σε διάφορες κοινωνίες. 

Πρίν περάσουμε στην ιστορική ανασκόπηση και μελέτη των διαφυλικών διαφορών 

στις χωρικές δεξιότητες που αποτελεί ένα σημαντικό κεφάλαιο στη μελέτη των 

γνωστικών διαφυλικών διαφορών ολοκληρώνεται το τμήμα αυτό των αναφορών 

υπογραμμίζοντας κάποιες δευτερεύουσες  γνωστικές δεξιότητες στις οποίες  έχει 

αναφερθεί η ύπαρξη διαφυλικών διαφορών. 

Κατά την εκτέλεση κάποιων τμημάτων ψυχομετρικών τεστ έχει παρατηρηθεί ότι σε 

δοκιμασίες που απαιτούσαν κίνηση, οι άνδρες παρουσίαζαν υπεροχή σε δοκιμασίες 

που απαιτούσαν αδρές κινήσεις ενώ οι γυναίκες σε δοκιμασίες που απαιτούσαν 

λεπτές κινήσεις ακριβείας όπου παρουσιάστηκαν πιο εύστοχες (Kimura, 1994). 

Άλλες δοκιμασίες στις οποίες έχουν παρουσιάσει υπεροχή οι γυναίκες  είναι τα τεστ 

αντιληπτικής ταχύτητας (ταίριασμα όμοιων εικόνων, διάκριση και συνδυασμός 

χρωμάτων  και αρωμάτων) (Kimura, 1993) ενώ οι άνδρες παρουσίασαν έντονη 

υπεροχή στην ικανότητα αντιληπτικής οργάνωσης (διάκριση σχημάτων κρυμμένων 

μέσα σε πολύπλοκες γκραβούρες). 

Έχει παρατηρηθεί επίσης ότι οι γυναίκες είναι καλύτερες στη σύνδεση αντικειμένων 

με τα ονόματά τους γεγονός το οποίο συμβάλλει στην ταχύτερη και ορθότερη 

ανάκλησή τους ενώ το ίδιο συμβαίνει και με τη σύνδεση προσώπων και ονομάτων 

(Kimura, 1999; McGivern et al., 1997; Silverman & Eals, 1992; Mc Givern, 1997). 
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Μία άλλη γνωστική δεξιότητα όπoυ παρατηρούνται διαφορές μεταξύ των δύο 

φύλων είναι ο μαθηματικός συλλογισμός όπου οι άνδρες παρουσιάζουν υπεροχή σε 

όλες τις κοινωνίες (Chipman & Kimura, 1998;  McGlone & Davidson, 1973; Sluis et 

al., 2006; Marosi et al., 1993; Harshman, 1983; Kimura, 1993; 1983; 1969) αλλά και ο 

μαθηματικός υπολογισμός όπου οι γυναίκες παρουσιάζονται να υπερέχουν σε 

ταχύτητα εκτέλεσης (Kimura, 1994; Stanley, 1994). 

Έχει επίσης παρατηρηθεί η ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς ως προς την αντίληψη 

αρνητικών συναισθημάτων όπου οι γυναίκες παρουσιάζουν υψηλότερες επιδόσεις 

(Glass, 1968). 

Έχοντας ολοκληρώσει στο σημείο αυτό με την επισκόπηση των αποτελεσμάτων 

διαφόρων ψυχομετρικών μελετών ως προς την ύπαρξη ή όχι διαφυλικών διαφορών 

στις λεκτικές δεξιότητες καθώς και σε δευτερεύουσες γνωστικές δεξιότητες, 

περνάμε στην επισκόπηση του μεγαλύτερου όγκου δεδομένων που εντοπίζεται στη 

μελέτη των διαφυλικών διαφορών στις χωρικές δεξιότητες. 

Όπως έχει υπογραμμιστεί σε προηγούμενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου 

στατιστικά σημαντικές διαφυλικές διαφορές έχουν αναφερθεί από πολλούς 

ερευνητές ως προς τις χωρικές δεξιότητες στις οποίες εν γένει παρουσιάζουν 

υπεροχή οι άνδρες. 

Η γενική αυτή υπεροχή των ανδρών στις χωρικές δεξιότητες εντοπίζεται σε όλες τις 

φυλές (βλέπε WAIS III Voyer, 1995) ολλανδοί, Ισπανοί και Κινέζοι) ενώ δεν 

παρουσιάζει φθορά με το πέρας της ηλικίας όπως ίσως αναμενόταν. 

Ο όρος χωρικές δεξιότητες είναι πολύ γενικός καθώς περικλείει στον ορισμό του 

πλειάδα διαφορετικών γνωστικών δεξιοτήτων. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για τη μέτρηση των χωρικών δεξιοτήτων 

χρησιμοποιούνται δοκιμασίες ταύτισης σχημάτων, διάκρισης σχημάτων από φόντο, 

χωρικού προσανατολισμού, πλοήγησης σε πραγματικά και εικονικά περιβάλλοντα, 

εκμάθησης χάρτη, μέτρησης επιπέδων νερού, ανάκλησης διαφόρων 

χαρακτηριστικών ενός περιβάλλοντος και των θέσεών τους (χωρική και οπτική 

μνήμη) κ.α. Οι δοκιμασίες αυτές διαφέρουν ως προς τις γνωστικές απαιτήσεις τους 

ενώ κάποιες εμπεριέχουν ή απαιτούν τη χρήση άλλων δεξιοτήτων (Galea, 1993) 

όπως λχ η ικανότητα πλοήγησης απαιτεί χωρική μνήμη και νοητική περιστροφή. 
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Οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες μελέτης των διαφυλικών διαφορών στους 

ανθρώπους χρησιμοποίησαν δοκιμασίες χαρτιού και μολυβιού καθώς και υποτεστ 

(subtest) από αναγνωρισμένα σταθμισμένα ψυχομετρικά τεστ. 

Η νοητική περιστροφή ενδείκνυται για τη μελέτη των χωρικών δεξιοτήτων στους 

ανθρώπους όπου και έχει αναφερθεί μία καθολική και στατιστικά σημαντική 

υπεροχή των ανδρών (Astur, 1998; Driscoll, 2003). Οι περισσότερες από τις μελέτες 

που έλαβαν χώρα τις τρείς προηγούμενες δεκαετίες και ερευνούσαν τις χωρικές 

δεξιότητες συμπεριλαμβάνοντας τη νοητική περιστροφή  χρησιμοποιούσαν 

δοκιμασίες χαρτιού και μολυβιού (McGee, 1979; Sanders, 1982; Vanderberg, 1978).  

Η χωρική δεξιότητα της νοητικής περιστροφής περιλαμβάνει τη δημιουργία και  το 

χειρισμό εσωτερικών εικόνων απαιτώντας υψηλού επιπέδου γνωστικές δεξιότητες. 

Ο πιο απλός και συνηθισμένος τρόπος μελέτης της ικανότητας της νοητικής 

περιστροφής είναι η σύγκριση και ταυτοποίηση δύο εικόνων δυσδιάστατων ή 

τρισδιάστατων που αναπαριστούν το ίδιο αντικείμενο (συνήθως κάποιο 

απροσδιόριστο γεωμετρικό σχήμα παρουσιασμένο περιστρεμμένο σε τυχαίες 

κατευθύνσεις και κλίσεις διαφορετικές σε κάθε απεικόνιση) (Shepard, 1971; Just, 

2001; Harris, 2000; Corballis, 1997).  

Χαρακτηριστική είναι η έρευνα των Colom et al. (1999) που πραγματοποιήθηκε σε 

ένα μεγάλο αριθμό συμμετεχόντων (4.177 συμμετέχοντες εκ των οποίων 2.611 

γυναίκες και 1.566 άνδρες). Η έρευνα αυτή έλαβε χώρα σε Ισπανούς πολίτες που 

έφεραν κοινά βασικά χαρακτηριστικά όπως μορφωτικό επίπεδο, επίπεδο νοητικής 

ανάπτυξης και κατάσταση υγείας. Στους συμμετέχοντες εφαρμόστηκαν οι εξής 

δοκιμασίες: “Differential Aptitude Test” όπου σημειώθηκε υπεροχή ανδρών στις 

χωρικές σχέσεις και “Primary Mental Abilities Test” όπου επίσης σημειώθηκε 

υπεροχή των ανδρών στην ικανότητα νοητικής περιστροφής. 

Από αντίστοιχες μελέτες που έλαβαν χώρα σε διάφορους πολιτισμούς (Roberto 

Colom, 1999) εξάγεται το συμπέρασμα ότι η υπεροχή των ανδρών εντοπίζεται σε 

οπτικοχωρικές και χωροχρονικές δοκιμασίες (Colom, 1999; Law, Pellegrino & Hunt, 

1993) με κυριαρχία στη νοητική περιστροφή (Linn & Petersen, 1985; Petrusic et al., 

1978; Sanders et al., 1982; Tapley et Bryden, 1977; Sheppard & Metzler, 1971; Allen, 

1974). 
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Όπως είναι γνωστό και από συμπεριφοριστικές παρατηρήσεις αλλά και από 

βιοχημικές και νευροαπεικονιστικές μελέτες όλες οι γνωστικές δεξιότητες 

παρουσιάζουν φθορά με το πέρας της ηλικίας. Αρκετές ήταν οι μελέτες εκείνες που 

εστίασαν το ενδιαφέρον τους στη χωρική δεξιότητα της νοητικής περιστροφής όπου 

είχε σημειώσει σημαντική υπεροχή το ανδρικό φύλο, προκειμένου να ελέγξουν αν 

οι διαφυλικές διαφορές ως προς τη νοητική περιστροφή εξακολουθούν να 

υφίστανται και σε μεγαλύτερες ηλικίες. Τα αποτελέσματα των ερευνών αυτών 

επιβεβαιώνουν την υπεροχή των ανδρών στη χωρική δεξιότητα της νοητικής 

περιστροφής και σε μεγαλύτερες ηλικίες παρά τη γενικότερη έκπτωση των 

γνωστικών δεξιοτήτων, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η υπεροχή τους 

εξακολουθεί να υφίσταται παρά την όποια φθορά λόγω φυσιολογικής γήρανσης 

(Driscoll, 2005). 

Μία άλλη χωρική δεξιότητα που παρουσιάζει σταθερά στατιστικά σημαντικές 

διαφυλικές διαφορές είναι η ικανότητα πλοήγησης.  

Η έλλειψη σαφούς ορισμού του όρου ‘πλοήγηση’ έχει ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία σύγχυσης για την έννοια του όρου, για τις μεθόδους μελέτης του καθώς 

και την παρουσία του φαινομένου ύπαρξης αντιφατικών αποτελεσμάτων των 

διαφόρων ερευνών. 

Οι κύριες μέθοδοι μελέτης της ικανότητας πλοήγησης είναι η εκμάθηση δρόμων ή 

ολόκληρων χαρτών και η  πλοήγηση σε εικονικά περιβάλλοντα που παρουσιάζεται 

σε ξεχωριστό υποκεφάλαιο. Αν και οι μέθοδοι αυτοί φαντάζουν απλοί, εντούτοις 

είναι πολυδιάστατοι γεγονός που θα γίνει αντιληπτό από την παρουσίαση των 

δεδομένων που ακολουθούν. 

Αρκετές είναι οι έρευνες που αναφέρουν διαφυλικές διαφορές στην ικανότητα 

εκμάθησης διαδρομής τόσο σε πραγματικά περιβάλλοντα όσο και σε 

δυσδιάστατους χάρτες. 

Παράδειγμα μελέτης διαφυλικών διαφορών με χρήση της μεθόδου εκμάθησης 

χαρτών είναι η έρευνα του Galea (1993) όπου παρουσιάστηκε στους συμμετέχοντες 

ένας χάρτης και τους ζητήθηκε να τον μελετήσουν και στη συνέχεια να αναφέρουν 

διάφορα σημάδια που παρατήρησαν τόσο πάνω στη διαδρομή όσο και έξω από 

αυτή στον περιβάλλοντα χώρο (ικανότητα οπτικής / χωρικής μνήμης). Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι οι συμμετέχοντες των δύο φύλων ακολουθούν 
- 26 - 

 



διαφορετικές στρατηγικές για την εκμάθηση κάποιας διαδρομής. Πιο συγκεκριμένα 

οι άνδρες χρησιμοποιούν γεωμετρική στρατηγική, δηλ. ότι στηρίζονται στη χρήση 

ευκλείδειων χαρακτηριστικών του χάρτη και σχετικών παραμέτρων όπως είναι η 

κατεύθυνση, η απόσταση, και στοιχεία προσανατολισμού (ανατολή, δύση, βοράς, 

νότος). Από την άλλη μεριά οι γυναίκες στην συντριπτική πλειονότητά τους κάνουν 

χρήση της στρατηγικής των σημαδιών (δηλ. απομνημόνευση διαφόρων 

αντικειμένων του περιβάλλοντος). 

Παρά το γεγονός της σχεδόν ομοφωνίας των ερευνών ως προς τη διαφορά 

στρατηγικής που χρησιμοποιούν τα δύο φύλα για την εκμάθηση κάποιας διαδρομής 

(Kimura, 1993; Moffat, 1998) διάφορες μελέτες χαρτών έχουν αποδώσει και 

αμφίσημα αποτελέσματα. Οι Mc Guiness & Sparks (1983), Galea (1993) ανέφεραν 

ότι οι γυναίκες αυτόματα απεικονίζουν περισσότερα σημάδια σε ένα χάρτη οικείου 

περιβάλλοντος (του πανεπιστημίου στο οποίο φοιτούσαν), ενώ οι Miller & Santoni 

(1986) δεν ανέφεραν διαφυλικές διαφορές στην αναφορά σημαδιών κατά τη 

λεκτική καθοδήγηση. 

Σε μεταγενέστερη έρευνα οι Holding (1989) ανέφεραν ότι οι άνδρες ήταν καλύτεροι 

από τις γυναίκες στην ακρίβεια κατεύθυνσης μετά την παρατήρηση φωτογραφικών 

διαφανειών ενός δρομολογίου, ενώ οι Miller & Santoni (1986) συμπέραναν ότι οι 

άνδρες χρησιμοποιούσαν πρωτεύουσες πληροφορίες του χάρτη και έκαναν 

χρήσιμες εκτιμήσεις της διαδρομής. Οι Kirasic, Allen & Siegel (1984) υπογράμμισαν 

ότι οι άνδρες ήταν καλύτεροι ως προς την ακρίβεια των οδηγιών των δρομολογίων 

αλλά οι γυναίκες ήταν καλύτερες όχι μόνο στην απομνημόνευση των σημαδιών 

αλλά και στην εκτίμηση των αποστάσεων μεταξύ των σημαδιών  (Mc Guiness & 

Sparks, 1983).  

Οι έρευνες που χρησιμοποίησαν μεθόδους εκμάθησης χαρτών μέσω δοκιμασιών 

χαρτιού και μολυβιού παρουσιάζουν αρκετά προβλήματα. Το σημαντικότερο είναι 

ότι επρόκειτο για δοκιμασίες που απέχουν πολύ από τις εμπειρίες της καθημερινής 

ζωής των ανθρώπων ενώ συγχρόνως τα αποτελέσματα μπορούν να επηρεαστούν σε 

πολύ μεγάλο ποσοστό από τα χαρακτηριστικά της δοκιμασίας δηλ. από το αν 

περιλαμβάνει σημάδια αλλά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά ώστε να ευνοεί τόσο 

τη στρατηγική που ακολουθούν οι άνδρες όσο και τη στρατηγική που ακολουθούν 

οι γυναίκες καθώς και από τη μεθοδολογία που χρησιμοποιείται διότι όταν ζητείται 
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προφορική περιγραφή της διαδρομής εμπλέκεται και η ικανότητα επικοινωνίας και 

λεκτικής ροής στην οποία παρουσιάζουν υπεροχή οι γυναίκες όπως ήδη έχει 

σημειωθεί.     

Δεδομένου ότι η μελέτη των γνωστικών διαφυλικών διαφορών ξεκίνησε από τα ζώα 

και συγκεκριμένα από διάφορα είδη θηλαστικών και κυρίως ποντικιών όπου 

παρατηρήθηκε ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς ως προς την ικανότητα πλοήγησης, 

όταν το επιστημονικό ενδιαφέρον στράφηκε στο ανθρώπινο είδος επιλέχθηκε για τη 

μελέτη των διαφυλικών διαφορών της ικανότητας πλοήγησης η χρήση κυρίως 

περιβαλλόντων που είχαν θεωρηθεί αξιόπιστες και αντικειμενικές μέθοδοι 

μέτρησής της κατά τη μελέτη του ζωικού βασιλείου. 

 Μία από τις πλέον αποδεκτές μεθόδους μέτρησης της χωρικής ικανότητας 

πλοήγησης στα ζώα είναι η χρήση λαβυρίνθων με σκοπό την πλοήγηση και την 

απομνημόνευση διαδρομών. Οι πιο  συνηθισμένες μορφές λαβυρίνθων που 

χρησιμοποιήθηκαν και εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται στη μελέτη των 

διαφυλικών διαφορών είναι ο λαβύρινθος water morris καθώς και ο arena maze. 

Προκειμένου να αποφευχθεί το πρόβλημα της ασυμβατότητας των δοκιμασιών 

χαρτιού και μολυβιού με τις καθημερινές εμπειρίες που είναι συνήθως 

πολυσύνθετες καθώς και η δυσκολία εφαρμογής μιας πειραματικής δοκιμασίας σε 

πραγματικές συνθήκες, οι επιστήμονες τις τελευταίες δεκαετίες εκμεταλλευόμενοι 

τις δυνατότητες που τους παρέχουν τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα, 

επέλεξαν να δημιουργήσουν τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα των διαφόρων 

λαβυρίνθων που είχαν προηγουμένως εφαρμοστεί σε πειραματικές μελέτες σε ζώα 

και είχαν θεωρηθεί αξιόπιστα καθώς και προσομοιώσεις πραγματικών 

περιβαλλόντων. Τα δεδομένα των μελετών αυτών παρουσιάζονται στο 

υποκεφάλαιο που ακολουθεί. 

 
 
1.2 Γνωστικές Διαφυλικές διαφορές με χρήση του ερευνητικού εργαλείου της 

Εικονικής Πραγματικότητας 

 

Τα εικονικά περιβάλλοντα (ΕΠ) χρησιμοποιούνται για να μελετήσουν τυχόν 

διαφυλικές διαφορές κυρίως ως προς τη δεξιότητα της πλοήγησης και του χωρικού 
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προσανατολισμού (Moffat, Hampson, & Hatzipantelis, 1998; Lawton & Morrin, 1999; 

Sandstrom, Kaufman & Huettel, 1998; Waller et al., 2001). 

 Η πλοήγηση είναι μία δεξιότητα που έχει μελετηθεί αρκετά, και από την 

πλειονότητα των μελετών έχει αναφερθεί ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς με τους 

άνδρες να υπερέχουν έναντι των γυναικών ενώ έχει υπογραμμιστεί και η υιοθέτηση 

διαφορετικών στρατηγικών πλοήγησης από τα δύο φύλα (O’Keefe, Nadel, 1978; 

Moffat et al., 1998; Astur et al., 1998; Sandstrom et al., 1998) που αναφέρθηκε και 

στη δοκιμασία εκμάθησης χάρτη. 

Προκειμένου να αποφευχθεί το πρόβλημα της ασυμβατότητας των δοκιμασιών 

χαρτιού και μολυβιού με τις καθημερινές εμπειρίες που είναι συνήθως 

πολυσύνθετες ερευνητές εκμεταλλευόμενοι τις δυνατότητες που τους παρέχουν τα 

σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα, επέλεξαν να δημιουργήσουν τρισδιάστατα 

εικονικά περιβάλλοντα των διαφόρων λαβυρίνθων που είχαν προηγουμένως 

εφαρμοστεί σε πειραματικές μελέτες σε ζώα και είχαν θεωρηθεί αξιόπιστα καθώς 

και προσομοιώσεις πραγματικών περιβαλλόντων. Τέτοια περιβάλλοντα πρόσφατα 

έχει φανεί ότι είναι εύκολα στη πλοήγηση και πλησιάζουν τις ρεαλιστικές μορφές 

(Abu-Ghazzeh, 1996; Aguirre et al., 1997; Aguirre et al., 1996; Astur et al., 1997;  

Maguire et al., 1997). O υγρός λαβύρινθος Morris (μια πισίνα με ένα κρυφό βατήρα 

που καλείται ο εξεταζόμενος να ανακαλύψει) είναι η βασική μέθοδος για τη μελέτη 

της χωρικής μάθησης στα ζώα και κυρίως στα ποντίκια και εμφανίζεται να 

εξαρτάται πολύ από την λειτουργία και την πλαστικότητα του ιπποκάμπιου 

κυκλώματος (Morris et al., 1982; Zhang et al., 2004; Lawton, C. A., & Morrin, K. A. 

1999). 

Μία έκδοση του εικονικού λαβυρίνθου Morris κατασκευάστηκε (Astur et al., 1998; 

Hamilton and Sutherland, 1999; Hamilton et al., 2002) και αποδείχθηκε πολύ 

χρήσιμος στη μελέτη διαφυλικών διαφορών στη χωρική ικανότητα (Astur et al., 

1998; Driscoll et al., 2003). 

Μελέτες που χρησιμοποίησαν για τη μελέτη των διαφυλικών διαφορών στην 

πλοήγηση υπολογιστικά περιβάλλοντα αποκάλυψαν μεγάλες και σημαντικές 

διαφορές μεταξύ ενήλικων ανδρών και γυναικών (Astur, 1998; Astur et al., 1998; 

Driscoll et al., 2003; Hamilton and Sutherland, 1999; Moffatand Resnick, 2002; 

Moffat et al., 1998; Shore et al., 2001; Sandstrom et al., 1998). 
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Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ερευνών πραγματοποίησε ο Astur και οι 

συνεργάτες του (Astur, 1998) που χρησιμοποίησαν ένα εικονικό λαβύρινθο Morris 

και βρήκαν σε ένα δείγμα μαθητών κολεγίου πως οι γυναίκες ήταν λιγότερο 

αποδοτικές από τους άνδρες στο να βρουν τον βατήρα του λαβυρίνθου όταν αυτή 

κρυβόταν στο νερό σε σύγκριση με τους άνδρες, παρά το γεγονός ότι και οι δύο 

ομάδες είχαν την ίδια προετοιμασία. Οι γυναίκες επίσης ξόδευαν λιγότερο χρόνο 

στο σωστό τεταρτημόριο της πισίνας όταν ήταν κρυμμένος ο βατήρας και έκαναν 

περισσότερα λάθη. Ένα μειονέκτημα της μελέτης των Astur et al. ήταν το ότι δεν 

είχε εξετάσει την εμπειρία των συμμετεχόντων σε ηλεκτρονικά παιχνίδια ως 

παρόμοια περιβάλλοντα. 

Σε έρευνα που πραγματοποίησαν την ίδια χρονιά οι Moffat et al. (1998)  εξέτασαν 

απόφοιτους κολεγίου σε ένα εικονικό λαβύρινθο που δεν επέτρεπε μια 

αλλοκεντρική στρατηγική καθώς δεν υπήρχαν επιπλέον εξωτερικά ορατά σημάδια. 

Παρόλα αυτά εντοπίστηκαν σημαντικές διαφυλικές διαφορές στο χρόνο αλλά και 

τον αριθμό των λαθών μεταξύ των δύο φύλων με τους άνδρες να υπερέχουν έναντι 

των γυναικών στην ταχύτητα εκτέλεσης παρουσιάζοντας ταυτόχρονα περιορισμένο 

αριθμό λαθών.  

Επιπλέον μελέτες που πραγματοποίησε ο Astur (2004) έδειξαν ότι η εκτέλεση 

χωρικής πλοήγησης σε εικονικό λαβύρινθο συνδέεται με τις γνωστές διαφυλικές 

διαφορές στη  νοητική περιστροφή αντικειμένων που ενδεχομένως σημαίνει ότι 

είναι οι ίδιες γνωστικές διαδικασίες που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της 

δοκιμασίας του λαβυρίνθου, ενώ μελέτες σε ανθρώπους με βλάβη στον ιππόκαμπο 

σε εικονικό λαβύρινθο Morris (Astur, 2002)  έδειξαν ότι η εκτέλεση της δοκιμασίας 

του κρυμμένου λαβυρίνθου εξαρτάται σημαντικά από τη λειτουργία του 

ιππόκαμπου. 

Καθώς όμως όπως αναφέρεται και σε άλλο υποκεφάλαιο που παρόντος κεφαλαίου 

έχει αναφερθεί από πλήθος επιστημόνων ότι οι γοναδικές στερόλες επιδρούν κατά 

την περίοδο της εφηβείας στις γνωστικές δεξιότητες χαρίζοντας στα αγόρια 

πλεονέκτημα σε χωρικές δοκιμασίες, εξετάστηκε  από τους Newhouse et al. (2007) 

εάν οι διαφυλικές διαφορές υπάρχουν και κατά την προεφηβική ηλικία στα παιδιά. 

Για το λόγο αυτό παιδιά ηλικίας από 8-10 ετών υποβλήθηκαν σε μια δοκιμασία 

εικονικού υγρού λαβυρίνθου Morris, στον οποίο είχε παρουσιαστεί ισχυρή 
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διαφυλική διαφορά στους ενήλικες. Οι Newhouse et al. (2007) παρατήρησαν ότι τα 

αγόρια έδειξαν καλύτερη εκτέλεση από τα κορίτσια καθώς έκαναν μικρότερες 

διαδρομές για να βρουν την πλατφόρμα και παρουσίασαν ισχυρότερη προτίμηση 

στην περιοχή γύρω από το βατήρα κατά τη διάρκεια της περιήγησης στο λαβύρινθο 

όταν ο βατήρας ήταν κρυμμένος στο νερό. Αυτά τα αποτελέσματα υποθέτουν την  

ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς στη χωρική μάθηση και Πρίν την εφηβεία, είναι σε 

συμφωνία με αυτά προηγούμενων μελετών σε ενήλικες (Astur et al., 1998; Moffat 

et al., 1998) ενώ δεν ενισχύουν την υπόθεση περί επίδρασης των ορμονών 

καταλυτικά στις γνωστικές διαφυλικές διαφορές. Εντούτοις όμως οι  διαφορές 

αυτές δεν αποκλείουν το ενδεχόμενο να αντανακλούν επιδράσεις ορμονών προ και 

περιγεννετικά  στον ιππόκαμπο καθώς ούτε και το ενδεχόμενο επιρροής τους από 

τη χρήση διαφορετικών στρατηγικών πλοήγησης των δύο φύλων. 

Σε ένα πείραμα (Shelley et al., 2006) χρησιμοποιήθηκαν δύο λαβύρινθοι ο υγρός 

λαβύρινθος morris καθώς και ο arena οι οποίοι αναπαρίσταντο με τη μορφή 

εικονικών περιβαλλόντων και καλούνταν οι συμμετέχοντες άνδρες και γυναίκες να 

πλοηγηθούν. Το καινοτόμο χαρακτηριστικό της έρευνας αυτής ήταν ότι στο 

λαβύρινθο morris χρησιμοποιήθηκαν μόνο περιφερικά σημάδια που σύμφωνα με 

την βιβλιογραφία χρησιμοποιούν κυρίως οι γυναίκες για την πλοήγησή τους ενώ 

στο λαβύρινθο arena χρησιμοποιήθηκαν τόσο περιφερικά όσο και κεντρικά 

σημάδια. Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι στο λαβύρινθο arena οι άνδρες 

σημείωσαν καλύτερες επιδόσεις από τις γυναίκες γεγονός που επιβεβαίωνε την 

άποψη ότι οι γυναίκες συνηθίζουν να χρησιμοποιούν περιφερικά κυρίως σημάδια 

ενώ οι άνδρες κεντρικά. 

Επιπροσθέτως, άξια λόγου είναι και μία άλλη έρευνα που πραγματοποιήθηκε από 

τους (Ross, Skelton, & Mueller, 2006) με σκοπό τη μελέτη των φυλετικών διαφορών 

σε δύο εικονικά περιβάλλοντα, ένα λαβύρινθο Morris και ένα λαβύρινθο Arena που 

περιείχαν τόσο κοντινά όσο και περιφερειακά σημάδια. Ο στόχος όμως της έρευνας 

αυτής δε σταματούσε εδώ αλλά επεκτεινόταν στη μελέτη του κατά πόσο τα 

αποτελέσματα αυτά έχουν ισχύ και σε συνθήκες πραγματικού κόσμου - ερώτημα 

καίριο και για την παρούσα έρευνα αλλά και για την επέκταση και εξέλιξή της. 

 Για τη μελέτη του κρίσιμου αυτού ερωτήματος χρησιμοποιήθηκαν τρεις 

πειραματικές συνθήκες. Στην πρώτη παρουσιάστηκε στους συμμετέχοντές η 
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χαρτογράφηση ενός τμήματος του πανεπιστημίου τους, στη δεύτερη μία 

φωτογραφία του ίδιου τμήματος και στην τρίτη ένα εικονικό περιβάλλον όπου 

αναπαρίστατο με υψηλή ακρίβεια το ίδιο τμήμα. Και στις τρεις συνθήκες τους 

ζητούνταν να εκτελέσουν κάποιες δοκιμασίες πλοήγησης και προσανατολισμού. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι ο σχεδιασμός του εικονικού περιβάλλοντος μπορεί να 

επηρεάσει το μέγεθος της διαφοράς μεταξύ των δύο φύλων καθώς και ότι για τη 

μειωμένη επίδοση των γυναικών έναντι των ανδρών δεν οφείλεται η εικονική φύση 

της δοκιμασίας καθώς η μαθημένη χωρική πληροφορία σε ένα εικονικό ή 

πραγματικό περιβάλλον εύκολα μεταφέρεται κατ’ αντιστοιχία σε ένα πραγματικό ή 

εικονικό περιβάλλον. Επιπλέον στην έρευνα των Ross et al. 2006 χρησιμοποιήθηκε 

και ένας λαβύρινθος που αντικατόπτριζε ένα πραγματικό τμήμα του πανεπιστημίου 

και ζητήθηκε από συμμετέχοντες και των δύο φύλων να πλοηγηθούν μέσα στο 

περιβάλλον και στη συνέχεια τους ζητήθηκε να πλοηγηθούν και στο πραγματικό 

περιβάλλον. Τα αποτελέσματα από τη μελέτη αυτή έδειξαν την ύπαρξη διαφυλικών 

διαφορών καθώς και ότι είναι δυνατόν η πληροφορία που μαθαίνεται στο εικονικό 

περιβάλλον να δύναται να εφαρμοστεί στο πραγματικό και αντίστροφα. 

Σύμφωνα λοιπόν με τα αποτελέσματα των προαναφερθεισών μελετών το ποιο 

σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι οι κατασκευαστές ΕΠ θα πρέπει να τα 

διαμορφώνουν λαμβάνοντας υπόψη όλες τις γνωστικές διαφυλικές διαφορές που 

έχουν αναφερθεί ώστε να αποφεύγεται το ενδεχόμενο επίδρασης των 

χαρακτηριστικών του εκάστοτε περιβάλλοντος στα αποτελέσματα της μελέτης. 

  

1.3. Βιοχημική – Ανατομική προσέγγιση  

Ο καθορισμός του φύλου είναι αποτέλεσμα επίδρασης πολυάριθμων 

νευροβιολογικών παραγόντων. Και τα δύο φύλα φέρουν 46 χρωμοσώματα, 44 από 

αυτά είναι κοινά και ευθύνονται για τον καθορισμό βασικών σωματικών 

λειτουργιών και τα υπόλοιπα δύο είναι αυτά που καθορίζουν και το φύλο μας. Ο 

φυλετικός καθορισμός συντελείται στους ανθρώπους κατά την 6η εβδομάδα της 

κύησης, οπότε τα βρέφη που φέρουν δύο Χ χρωμοσώματα είναι τα θηλυκά ενώ 

εκείνα που έχουν ένα Χ και ένα Υ είναι τα αρσενικά.  
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Αν και δεν είναι γνωστός ο ακριβής τρόπος με τον οποίο οι διαφορετικοί γενετικοί 

κώδικες επιδρούν στη μορφολογία και τη φυσιολογία του άνδρα και της γυναίκας, 

είναι γενικά αποδεκτή η άποψη ότι τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά του 

φύλου βρίσκονται υπό τον έλεγχο των γοναδικών ορμονών, στις οποίες εκτιθέμεθα 

από πολύ νωρίς κατά την ενδομήτρια περίοδο. Σαν πρωτογενή όργανα 

αναπαραγωγής οι ανδρικές γονάδες δηλαδή οι όρχεις παράγουν σπέρμα και οι 

γυναικείες δηλαδή οι ωοθήκες παράγουν ωάρια. Επιπλέον, οι γονάδες παράγουν 

και σεξουαλικές ορμόνες. Οι όρχεις παράγουν ανδρογόνα και κυρίως τεστοστερόνη 

και οι ωοθήκες οιστρογόνα και προγεστερόνη. Οι γοναδικές αυτές ορμόνες 

προσδιορίζουν τα βοηθητικά όργανα αλλά και τα δευτερογενή σεξουαλικά 

χαρακτηριστικά.  

Εντούτοις, η ορμονική διαφοροποίηση δεν είναι τέλεια καθώς οι άνδρες παράγουν 

κάποια χαμηλά επίπεδα οιστρογόνων και προγεστερόνης και οι γυναίκες αντίστοιχα 

ανδρογόνων. Συνεπώς, η διαφοροποίηση των δύο φύλων είναι περισσότερο 

ποσοτική παρά ποιοτική, με το κλάσμα ανδρογόνα προς οιστρογόνα- προγεστερόνη 

μεγαλύτερο στους άνδρες. 

Η εξέλιξη της αρρενοποίησης και της θηλεοποίησης απαντά σε διαφορετικές 

βιοχημικές αλλαγές  καθώς η τεστοστερόνη μπορεί να μετατραπεί είτε σε 

οιστρογόνο είτε σε διυδροτεστοστερόνη (DHT). Αυτή που προκαλεί την 

‘αρρενοποίηση’ του εγκεφάλου είναι η δράση των οιστρογόνων ως αποτέλεσμα της 

αρωματοποίησης της τεστοστερόνης. Ο θηλυκός εγκέφαλος προστατεύεται από την 

‘αρρενοποίηση’ που επιφέρει η δράση των οιστρογόνων, μέσω της ύπαρξης της 

άλφα- φετοπρωτεϊνης (Nydorg, 1983; 1984; 1988; 1990). 

Δεδομένα από ποικίλες έρευνες σε ζώα έδειξαν ότι η πρόωρη έκθεση σε φυλετικές 

ορμόνες έχει ισόβια επιρροή στον οργανισμό προκαλώντας σταθερά και δεδομένα 

αποτελέσματα στο φυλετικό διμορφισμό του εγκεφάλου, της συμπεριφοράς και 

των γνωστικών ικανοτήτων. 

Ένας μεγάλος αριθμός ερευνών εστίασε στους εσωτερικούς καθορισμούς των 

διαφυλικών διαφορών στην ανθρώπινη γνωστική λειτουργιά. Το 19ο αιώνα οι 

επιστήμονες πίστεψαν ότι ο μικρότερος θηλυκός εγκέφαλος κάνει τις γυναίκες 

λιγότερο έξυπνες (Gould, 1981) εντούτοις η άποψη αυτή δεν επιβεβαιώθηκε (Lynn, 
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1994). Πιο πρόσφατα το πλεονέκτημα των ανδρών στις χωρικές δεξιότητες 

υποτέθηκε ότι έχει γενετικές ή ορμονικές βάσεις.  

Το 1970  θεωρούσαν ότι το υποδεκτικό γονίδιο χ επηρεάζει τη χωρική δεξιότητα 

(Maccoby, 1974). Αρκετές μελέτες υποθέτουν ένα διασταυρούμενο φυλετικό 

πρότυπο συσχετίσεων για τις χωρικές δεξιότητες μεταξύ γονέων και παιδιών (Bock, 

1973; Hartlage, 1970; Connor, 1943; Stafford, 1965). Τα σκορ των αγοριών 

εμφανίστηκαν να σχετίζονται με αυτά των μανάδων τους αλλά όχι των πατεράδων 

τους ενώ τα σκορ των κοριτσιών εμφανίστηκαν να συσχετίζονται περισσότερο με 

των πατεράδων απ' ότι των μανάδων. Ιδιαίτερες εκτιμήσεις για το πρότυπο που 

παρουσιάζουν οι άνδρες και οι γυναίκες σχετίζεται με τα γονίδια και οι άνδρες 

παρουσιάζονται να έχουν κατά 50% ανεπτυγμένες τις χωρικές δεξιότητες και οι 

γυναίκες κατά 25% (Bock, 1973). Μελέτες που ακολούθησαν περιλαμβάνοντας 

μεγαλύτερα δείγματα δεν βρήκαν διασταυρούμενα φυλετικά πρότυπα συσχετίσεων 

ερχόμενα σε αντίθεση με την υπόθεση σύνδεσης με το χρωμόσωμα Χ (Ashton, 

1987; Jardine, 1983; Loehlin, 1978). Έχει συνεπώς φανεί ότι οι γοναδικές ορμόνες 

είναι πιο σημαντικές για τον καθορισμό νευρωνικών και συμπεριφορικών 

διαφυλικών διαφορών στα θηλαστικά απ' ότι τα φυλετικά χρωμοσώματα. Σύμφωνα 

με τη άποψη αυτή οι έρευνες μετατοπίστηκαν από τις γεννετικές εξηγήσεις των 

γνωστικών διαφυλικών διαφορών στις ορμονικές εξηγήσεις. Αρκετοί ερευνητές δεν 

έχουν αμφιβολία ότι οι γοναδικές ορμόνες επηρεάζουν την ανθρώπινη γνώση 

(Hampson et al., 2003; Kimura, 1999). 

Προκειμένου να μελετηθεί και να διευκρινιστεί η σχέση αυτή των ορμονών και των 

γνωστικών δεξιοτήτων στα δύο φύλα στο ανθρώπινο είδος έλαβαν χώρα αρκετές 

έρευνες ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα των οποίων παρουσιάζεται στην παρούσα 

διατριβή. 

Δεδομένων των διαφυλικών διαφορών των γνωστικών δεξιοτήτων όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν από ψυχολογικές και συμπεριφοριστικές μελέτες ο κύριος όγκος 

των βιοχημικών και ανατομικών ερευνών εστίασε στις δύο μεγάλες κατηγορίες των 

γνωστικών δεξιοτήτων, τις λεκτικές και τις χωρικές οι οποίες και σημείωσαν τις 

στατιστικά σημαντικότερες διαφορές. 

Παρά το γεγονός ότι έχει δειχθεί η υπεροχή των ανδρών έναντι των γυναικών στις 

χωρικές δεξιότητες τόσο στους ανθρώπους όσο και σε άλλα είδη θηλαστικών, 
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παραμένουν ζήτημα προς μελέτη τα αίτια αυτής της διαφοροποίησης. Η μελέτη των 

διαφυλικών διαφορών στη χωρική κατανόηση ενέπλεξε ερωτήσεις για τις 

βιολογικές βάσεις του φυλετικού διμορφισμού της χωρικής συμπεριφοράς. Ως μία 

σημαντική αιτία έχει παρουσιαστεί η διαφορά στις τρέχουσες ορμόνες (Choi & 

Silverman, 2002; Christiansen & Knissmann, 1987; Silverman, 1999). Παρατηρήθηκε 

ότι οι στεροειδής ορμόνες μπορεί να επηρεάσουν τις χωρικές δεξιότητες ενώ 

αντίστοιχα είναι και τα αποτελέσματα μικρότερου αριθμού ερευνών που έχει 

ασχοληθεί με την επίδραση που ασκούν οι ορμόνες στις λεκτικές δεξιότητες όπου 

παρουσιάζουν υπεροχή οι γυναίκες αν και τα αποτελέσματα πολλών μελετών 

παρουσιάζονται αντιφατικά (Collaer & Hines, 1995; Halpern, 2000; Hines, 2004). 

 Ένα από τα πιο σημαντικά άρθρα που πραγματεύονται τη μελέτη της σχέσης αυτής 

είναι του Maccoby (1966) ο οποίος ανέφερε ότι η υψηλότερη χωρική δεξιότητα 

συνδέεται με χαμηλότερα επίπεδα τεστοστερόνης προγεννετικά από τον ομφάλιο 

λώρο. Η θέση του αυτή είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα μίας μελέτης που 

είχε πραγματοποιήσει Πρίν χρόνια το 1966 όπου παρατήρησε ότι τα αγόρια που 

παρουσίασαν χαμηλές επιδόσεις στις χωρικές δεξιότητες έφεραν λιγότερο 

αρρενωπά μορφολογικά χαρακτηριστικά (τριχοφυΐα κτλ) .   

Αρκετές είναι οι μελέτες εκείνες οι οποίες έχουν αναφέρει σύνδεση των επιπέδων 

της τρέχουσας τεστοστερόνης και των χωρικών δεξιοτήτων. Πιο συγκεκριμένα έχει 

παρατηρηθεί ότι όσο υψηλότερα είναι τα επίπεδα της τρέχουσας τεστοστερόνης 

(όπως αυτή μετράται στο αίμα ή στο σάλιο των συμμετεχόντων στην εκάστοτε 

πειραματική διαδικασία) τόσο υψηλότερα είναι και τα σκορ στις χωρικές δεξιότητες 

(Driscoll et al., 2005; Cherrier et al., 2001). Παρά όμως το γεγονός ότι τα 

βιοδιαθέσιμα επίπεδα τεστοστερόνης  έχει παρατηρηθεί ότι μειώνονται με την 

ηλικία και συνδέονται με αλλαγές στην ικανότητα κατανόησης εντούτοις η υπεροχή 

των ανδρών σε διάφορες χωρικές δεξιότητες όπως νοητική περιστροφή 

τρισδιάστατων αντικειμένων, πλοήγηση σε εικονικό υγρό λαβύρινθο morris αν και 

παρουσίασε κάποια φθορά με το πέρας της ηλικίας εντούτοις εξακολουθούσε να 

υπάρχει σε σχέση με τις γυναίκες (Driscoll et al., 2005; Linn and Petersen, 1985; 

Masters and Sanders, 1993; Sanders et al., 1982; Wilson and Vandenberg, 1978; 

Shore et al., 2001; Driscoll et al., 2003).  
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Ο Petersen (1976) ανέφερε ότι σε υγιείς γυναίκες ένας πιο αρρενωπός τύπος 

σώματος συνδέθηκε με υψηλότερα χωρικά σκορ ενώ η λεκτική ροή ήταν 

ανεπηρέαστη. Στους άνδρες ένας πιο αρρενωπός τύπος σώματος συνδέθηκε με 

υψηλότερα χωρικά από ότι λεκτικά σκορ και ένας λιγότερο φυσικός αρρενωπός 

τύπος σώματος συνδέθηκε με υψηλότερη λεκτική ροή από ότι χωρικές δεξιότητες. 

Παρόμοια κάποιες μελέτες ανέφεραν ότι υψηλότερα επίπεδα κυκλοφορούσας 

τεστοστερόνης συνδέθηκαν με χαμηλότερη χωρική ικανότητα στους άνδρες 

(Gouchie & Kimura, 1991; Shute, Pellegrino, Hubert, & Reynolds, 1983) ενώ οι 

Broberman et al., 1968 & 1969) ανέφεραν ότι οι άνδρες με πιο αρρενωπή εμφάνιση 

συνδέθηκαν με ένα πρότυπο υπεροχής στις λεκτικές δοκιμασίες και λιγότερο 

αναπτυγμένο στις χωρικές (Driscoll et al., 2005; Broverman & Klaiber, 1969; 

Broverman, Klaiber, Kobayashi, & Vogel, 1968; Klaiber, Broverman, Vogel, Abraham, 

& Stenn, 1971; Mackenberg, Broverman, Vogel, & Klaiber, 1974). 

Ισχυροποίηση της επιστημονικής θέσης περί σύνδεσης των ορμονών με τις 

γνωστικές δεξιότητες στους ανθρώπους επέρχεται και από σειρά μελετών που 

έδειξαν ότι υπάρχουν αλλαγές στις γνωστικές δεξιότητες στις διάφορες φάσεις του 

εμμηνορροϊκού κύκλου στις γυναίκες (Beatty, 1979 & 1992; Halpern, 1992; Collaer 

and Hines, 1995). 

Όπως όμως είναι πλέον γνωστό από βιοχημικές και νευροεπιστημονικές μελέτες και 

αναφέρθηκε και στις πρώτες παραγράφους του παρόντος υποκεφαλαίου, οι 

ορμόνες ήδη από την προγεννητική περίοδο κατά τη διάρκεια δηλαδή της κύησης 

επιδρούν πρωτίστως στην επιλογή του φύλου και στα εξωτερικά μορφολογικά 

χαρακτηριστικά που τη συνοδεύουν (ηβικά χαρακτηριστικά τριχοφυΐα, τόνος 

φωνής, ηβική κώμη κτλ) ενώ δευτερευόντως επιδρούν και σε μορφολογικά 

χαρακτηριστικά που δεν είναι τόσο άμεσα συνυφασμένα με το φύλο. Κάποια 

παραδείγματα τέτοιων επιδράσεων είναι το μήκος των δακτύλων (Burton et al. 

(2005)) το ύψος που θα αναπτύξει κάθε υποκείμενο το οποίο πέραν των γονιδίων 

επηρεάζεται και από τα ποσοστά μιας ορμόνης που καλείται αυξητική ορμόνη ενώ 

τα επίπεδα των γοναδικών ή γενετικών ορμονών (τόσο της μητέρας όσο και του 

ίδιου του εμβρύου) έχει παρατηρηθεί ότι επιδρούν ήδη από την προγεννετική 

περίοδο στη μορφολογία του εγκεφάλου. 
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 Ο Klaiber et al. (1971) βρήκαν ότι καλύτερη εκτέλεση σε μία ακολουθία δοκιμασίας 

αφαίρεσης συνδέθηκε με ενδιάμεσα επίπεδα διαχειριζόμενης τεστοστερόνης ενώ 

φτωχότερη  βρέθηκε σε υψηλότερα και χαμηλότερα επίπεδα. Σε μία ομάδα 

προικισμένων παιδιών (Ostatnikova, Laznibatova & Dohnanyiova, 1996) υψηλότερος 

χωρικός συλλογισμός συνδέθηκε με χαμηλότερα επίπεδα τεστοστερόνης στο σάλιο 

και η επίδραση ήταν ισχυρότερη στα αγόρια. Τα προικισμένα παιδιά σκόραραν  

καλύτερα στο τεστ χωρικού συλλογισμού από ότι μία ομάδα μη προικισμένων παρά 

το ότι οι προικισμένοι είχαν χαμηλότερα επίπεδα τεστοστερόνης. Το μήκος των 

δακτύλων στα δύο φύλα παρατηρήθηκε τα τελευταία χρόνια ότι διέφερε από την 

ηλικία των δύο ετών και μετά όπου βρέθηκε μικρότερος λόγος του δευτέρου προς 

το τέταρτο στους άνδρες (Burton et al., 2005) διαφυλικές διαφορές βρέθηκαν και 

στο λόγο του δευτέρου προς το πέμπτο και του τρίτου προς το τέταρτο όπου ο 

λόγος στις γυναίκες παρουσιάστηκε μεγαλύτερος (Burton et al., 2005). Αυτές οι 

διαφυλικές διαφορές στο λόγο των μηκών πιστεύεται ότι αντανακλούν επιδράσεις 

των ορμονών. 

Οι λόγοι των μηκών των δακτύλων διαμορφώνονται προγεννετικά (Burton et al 

2005) και ο λόγος της διαφοράς έχει αναφερθεί από μικρές ηλικίες. Τα ευρήματα 

συμφωνούν με όλες τις προηγούμενες μελέτες περί λόγων μήκους δακτύλων και 

υπεροχής των ανδρών στις χωρικές δεξιότητες και των γυναικών στη λεκτική ροή.  

Οι Geschwind & Galaburda (1987) πιστεύουν ότι τα προγεννητικά ανδρογόνα 

έδειξαν αριστερή εγκεφαλική ημισφαιρική ανάπτυξη επιτρέποντας στις χωρικές 

δεξιότητες του δεξιού ημισφαιρίου να πάρουν τα ινία, ενώ ιδιαίτερα υψηλά 

επίπεδα ανδρογόνων  έδειξαν ανάπτυξη και των δύο ημισφαιρίων. 

Η επίδραση των ορμονών στις γνωστικές διαδικασίες εδραιώνεται μέσω της 

παρατήρησης και μελέτης περιστατικών διαταραχών τόσο προγεννητικά όσο και 

μεταγεννητικά. 

Δεδομένου ότι για λόγους ηθικούς δεν εκτελούνται επεμβατικά πειράματα σε 

ανθρώπους (αλλαγή επιπέδων των ορμονών) προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση 

τους στις γνωστικές ικανότητες, στρεφόμαστε στα καλούμενα «φυσικά πειράματα» 

των οποίων οι συμμετέχοντες έχουν εκτεθεί για κάποιο λόγο (π.χ. ασθένεια) σε 

ασυνήθιστα ορμονικά επίπεδα προγεννετικά , περιγεννετικά και/ή μεταγεννητικά.  
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Οι διαφυλικές διαφορές σε πολλές γνωστικές δεξιότητες έχουν υπογραμμιστεί κατά 

καιρούς (Kimura 1992, Maccoby & Jacklin, 1974) με υπεροχή κυρίως των γυναικών 

στις λεκτικές και γλωσσικές δεξιότητες (Halpern, 1986; McGlone, 1980) και των 

ανδρών στις χωρικές (Halpern, 1996; Hyde, 1981; McGee, 1979; Voyer, Voyer, & 

Bryden, 1995; Hausmann et al., 1999). Αυτές οι δεξιότητες παρουσιάζουν 

πλευρίωση και κυρίως οι λεκτικές οι οποίες εστιάζονται στο αριστερό ημισφαίριο 

(Beaumont, 1982) αντίθετα με τις χωρικές που εστιάζονται / εδράζονται στο δεξιό 

(Kimura, 1966). Είναι εντούτοις κατανοητό ότι διαφυλικές διαφορές σε λεκτικές και 

χωρικές δεξιότητες σχετίζονται με συγκεκριμένες διαφορές στο φύλο και στην 

οργάνωση των εγκεφαλικών ασυμμετριών για τις λεκτικές και χωρικές δεξιότητες 

(Voyer, 1996). Λειτουργικές ασυμμετρίες εγκεφάλου για την ικανότητα ομιλίας και 

αντίληψης του λόγου (Corballis & Sidey, 1993; Waber, 1982), το χωρικό 

προσανατολισμό και την αναγνώριση προσώπου (Borod, Koff, & White, 1983; 

Rizzolatti & Buchtel, 1977) φαίνονται να εξαρτώνται από το φύλο στους ανθρώπους. 

Εντούτοις υπάρχουν και αντίθετες απόψεις (Ashton & McFarland, 1991; Boucher & 

Bryden, 1997; Kimura & Harshmann, 1984). Η πλειονότητα των δεδομένων δείχνει 

ότι η πλευρίωση αυτών των διαδικασιών είναι πιο έκδηλη στους άνδρες ενώ το 

πρότυπο πλευρίωσης τείνει να είναι πιο συμμετρικό στις γυναίκες (Corballis & 

Sidey, 1993; Halpern, 1996; Hausmann et al., 1998; Hough, Daniel, Snow, O’Brien, & 

Hume, 1994; Inglis, Ruckman, Lawson, MacLean & Monga, 1982; Juarez & Corsi-

Cabrera, 1995; Rasmjou, Hausmann & Güntürkün, 1999; Shaywitz et al., 1995). Οι 

άνδρες τείνουν να εκδηλώνουν λεκτικά ελλείμματα μετά από βλάβη στο αριστερό 

ημισφαίριο και μη λεκτικά ελλείμματα μετά από βλάβη στο δεξί ημισφαίριο ενώ τα 

ελλείμματα είναι λιγότερο ειδικευμένα στα ημισφαίρια για τις γυναίκες (McGlone, 

1977; 1978; Wechsler, 1955). Αυτά τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με την 

άποψη περί μικρότερης ασυμμετρικής οργάνωσης στις γυναίκες. 

 

1.4. Νευροαπεικονιστικές μελέτες 

Η ανάγκη κατανόησης και ερμηνείας της ανθρώπινης συμπεριφοράς και των αιτιών 

που την προκαλούν οδήγησε αιώνες Πρίν στην ανάγκη μελέτης της σχέσης που 

συνδέει την ‘ψυχή’ με το σώμα. 
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Αρχικά με τη μελέτη της σχέσης αυτής ασχολήθηκε ο κλάδος της φιλοσοφίας στους 

κόλπους του οποίου είχε δημιουργήσει έντονες διαφωνίες η μελέτη της σχέσης του 

δίπολου σώμα- ψυχή που αργότερα με τα χρόνια μεταφράστηκε σε εγκέφαλος και 

νους. 

Το 19ο αιώνα η μελέτη της νοητικής δραστηριότητας μεταφέρθηκε στον 

επιστημονικό κόλπο της ψυχολογίας όπου ανάλογα με τις μεθόδους μελέτης που 

χρησιμοποιήθηκαν διαμορφώθηκαν διάφοροι επιστημονικοί κλάδοι. 

Πρώτα εμφανίστηκε ο συμπεριφορισμός που αποτελεί μία αυστηρή έκφραση της 

αντικειμενικής ψυχολογίας. Κύριος εκφραστής της ήταν ο Watson ενώ η θέση που 

πρέσβευε ήταν ότι είναι δυνατόν η συμπεριφορά να μελετηθεί με την ίδια 

αυστηρότητα με την οποία εξετάζονται οι φυσικές επιστήμες μόνο αν οι μελέτες της 

συμπεριφοράς επικέντρωναν την προσοχή τους σε παρατηρήσιμες όψεις της 

συμπεριφοράς και εγκατέλειπαν την εικοτολογία για μη παρατηρήσιμες νοητικές 

δράσεις. 

Στη συνέχεια γύρω στο 1960 έκανε την εμφάνισή του ένας άλλος κλάδος της 

ψυχολογίας που πραγματεύτηκε και αυτός το θέμα  της νοητικής δραστηριότητας, η 

γνωστική ψυχολογία. Κύρια θέση του ήταν ότι η αντίληψη διαμορφώνει τη 

συμπεριφορά και ότι ή ίδια η αντίληψη είναι μία δημιουργική διεργασία η οποία 

εξαρτάται όχι μόνο από τις πληροφορίες που περιέχει ένα ερέθισμα αλλά κι από τη 

νοητική συγκρότηση του ατόμου που αντιλαμβάνεται το ερέθισμα. Ο κλάδος της 

γνωστικής ψυχολογίας συνδέεται στενά με αυτόν της γνωστικής νευροεπιστήμης 

που πρεσβεύει ότι οι γνωστικές διεργασίες υλοποιούνται με βάση μια ταχύτατη 

συνεργασία τεράστιων σε πλήθος ευρέως κατανεμημένων αλληλεπιδρώντων 

κυτταρικών σχηματισμών του εγκεφάλου. 

Υπάρχουν βέβαια πολλά παράδοξα ακόμη σε αυτή την προσπάθεια σύνδεσης των 

γνωστικών λειτουργιών με τη βιολογική τους βάση. Για παράδειγμα ενώ η ανατομία 

του ανθρώπινου εγκεφάλου είναι πολύ καλά γνωστή, εντούτοις οι μηχανισμοί που 

οργανώνουν την επεξεργασία της πληροφορίας είναι σε μεγάλο βαθμό άγνωστοι. 

Επιπλέον εξακολουθεί να υπάρχει ένας μεθοδολογικός δυϊσμός ανάμεσα στους 

ερευνητές που εστιάζουν περισσότερο στον εντοπισμό λειτουργιών και σε άλλους 

που εστιάζουν κυρίως στη χρονική πλευρά των ίδιων των φαινομένων. 
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Η εμφάνιση του κλάδου της γνωστικής νευροεπιστήμης λαμβανομένης υπόψη και 

την κύρια θέση που αυτή πρεσβεύει συνοδεύτηκε από ραγδαία εξέλιξη των 

μεθόδων απεικόνισης του εγκεφάλου προκειμένου να καλύψουν τις ιδιαίτερες 

ερευνητικές της ανάγκες. 

Αρχικά η μελέτη της λειτουργίας αλλά και της ανατομίας του εγκεφάλου 

πραγματοποιούνταν με μεταθανάτια μελέτη της ανατομίας του εγκεφάλου 

ασθενών που είχαν υποστεί εγκεφαλικό επεισόδιο ή τραυματισμό και συνδέοντας 

τα ανατομικά αυτά χαρακτηριστικά με τα συμπεριφορικά που είχαν συλλεγεί όσο ο 

ασθενής ήταν εν ζωή. 

Η μελέτη ωστόσο των εγκεφαλικών βλαβών ως ερευνητική μέθοδος, σύντομα 

αντιμετώπισε και τα πρώτα της μεθοδολογικά προβλήματα: Οι ερευνητές δεν 

μπορούσαν να ελέγξουν το μέγεθος και να οριοθετήσουν επακριβώς τη βλάβη που 

γίνεται. Γι’ αυτό  και συχνά κατέφευγαν σε πειράματα σε ζώα καταστρέφοντας 

τεχνητά διάφορες εγκεφαλικές περιοχές και παρατηρώντας τις αλλαγές στη 

συμπεριφορά που προκαλούσαν οι βλάβες αυτές.  

Μία πιο εκλεπτυσμένη μέθοδος που εφευρέθηκε και εφαρμόστηκε αργότερα είναι 

η τοποθέτηση ηλεκτροδίων σε συγκεκριμένα σημεία του εγκεφαλικού φλοιού. 

Εντούτοις η μέθοδος αυτή παρουσίαζε κάποια βασικά μειονεκτήματα όπως το ότι 

πρόκειται για μία επεμβατική μέθοδος που κατ’ επέκταση για ηθικούς λόγους δεν 

μπορεί να εφαρμοστεί σε υγιείς ανθρώπους και δεύτερον τα αποτελέσματα της 

όταν αυτή εφαρμόζονταν σε ασθενείς κατά τη διάρκεια επεμβάσεων (κυρίως σε 

επιληπτικούς ασθενείς Wilder Penfield) είναι αμφισβητήσιμα καθώς δεν είναι 

ξεκάθαρο αν οι δηλώσεις των εμπειριών των ασθενών είναι πραγματικές ή 

αποκυήματα της φαντασίας. 

Τις τελευταίες δεκαετίες με την εξέλιξη του κλάδου των νευροεπιστημών και την 

ανατολή του κλάδου της γνωσιακής επιστήμης έχουν αναπτυχθεί νέες μη 

επεμβατικές τεχνικές που καθιστούν δυνατή τη μελέτη της οργάνωσης και της 

λειτουργίας του εγκεφάλου κατά την διάρκεια πραγμάτωσης συγκεκριμένων 

νοητικών διεργασιών. Οι τεχνικές αυτές συμβάλουν όχι μόνο στον εντοπισμό 

βλαβών σε κλινικές περιπτώσεις αλλά και στην κατανόηση πολύπλοκων 

νευρωνικών δικτύων που αποτελούν τις βιολογικές βάσεις των νοητικών 

διεργασιών. 
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Η μελέτη λοιπόν της δομής και της φυσιολογίας των γνωστικών διεργασιών απαιτεί 

συνδυασμό δεδομένων και παρατηρήσεων αιματικής ροής ή οξυγόνωσης, χημικών 

διεργασιών και ηλεκτρομαγνητικής δραστηριότητας ολόκληρου του εγκεφάλου. Οι 

βασικότερες από τις τεχνικές αυτές αναφέρονται παρακάτω. 

Υπολογιστική Αξονική Τομογραφία (Computerized Axial Tomography /CAT/CT). Η 

τεχνική αυτή κάνει χρήση μικρών ποσοτήτων ακτινοβολίας για να λάβει εικόνες από 

διαφορετικά μέρη του εγκεφάλου και να συνθέσει μέσω υπολογιστή μία ενιαία 

εικόνα. 

Τομογραφία Μαγνητικού Συντονισμού και Λειτουργική Μαγνητική Τομογραφία 

(Magnetic Resonance Imagining  /MRI & functional Magnetic Resonance Imagining 

/fMRI). Είναι μία πιο σύγχρονη τεχνική που χρησιμοποιεί μαγνητικά πεδία και 

υπολογιστές για να συνθέσει εικόνες του εγκεφάλου ανιχνεύοντας τα τμήματα 

εκείνα του εγκεφάλου που παρουσιάζουν κάθε φορά μεγαλύτερη οξυγόνωση 

δηλαδή είναι σε λειτουργία. 

Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων (Positron Emission Tomography /PET). Η τεχνική 

αυτή κάνει χρήση ραδιενεργών ουσιών που απορροφούνται επιλεκτικά από 

κύτταρα που είναι εκείνη τη στιγμή ενεργοποιημένα, προσφέροντας πληροφορίες 

σχετικά με τη λειτουργία του ενεργού εγκεφάλου. 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφία (Electroencephalography / EEG). Βασίζεται στο γεγονός 

ότι τα ηλεκτρικά σήματα του εγκεφάλου τροποποιούνται όταν συμβαίνουν 

αισθητηριακά και κινητικά γεγονότα, όταν εμφανίζονται απαιτήσεις για προσοχή 

καθώς και κατά τη διάρκεια συναισθηματικών ή γνωστικών εγκεφαλικών 

λειτουργιών. Από ηλεκτρικής και ηλεκτρομαγνητικής άποψης εστιάζεται στους 

ρυθμούς του εγκεφάλου και τις αλλαγές που υφίστανται κατά την ενασχόληση του 

υποκειμένου με εργασίες που απαιτούν νοητική προσπάθεια. 

Ο όγκος των ερευνών που έχουν ασχοληθεί με τη μελέτη των γνωστικών 

διαφυλικών διαφορών κάνοντας χρήση νευροαπεικονιστικών τεχνικών είναι 

περιορισμένος σε σχέση με τις συμπεριφοριστικές μελέτες. Εντούτοις οι 

πληροφορίες που μας παρέχουν είναι βαρύνουσας σημασίας καθώς συντελούν 

στην καλύτερη γνώση της λειτουργίας και της οργάνωσης του ανθρώπινου 

εγκεφάλου παρέχοντας συγχρόνως μία πιο σφαιρική και ολοκληρωμένη εικόνα για 

τη δομή, οργάνωση και λειτουργία του ανθρώπινου σώματος. 
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Και στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται έρευνες που μελέτησαν τις διαφυλικές 

διαφορές ως προς τις λεκτικές δεξιότητες κάνοντας χρήση νευροαπεικονιστικών 

τεχνικών και ακολουθούν δεδομένα ως προς άλλες γνωστικές δεξιότητες και ιδίως 

τις χωρικές δεξιότητες. 

Όπως ήδη έχει υπογραμμιστεί από ένα μεγάλο όγκο συμπεριφορικών δεδομένων 

είναι πλέον ευρύτατα αποδεκτό από τους επιστημονικούς κλάδους ότι οι γυναίκες 

παρουσιάζουν μία γενικότερη υπεροχή στην εκτέλεση λεκτικών δεξιοτήτων. 

Σε μελέτη που πραγματοποίησαν οι Wirth et al. (2006) κάνοντας χρήση της μεθόδου 

των προκλητών δυναμικών κατά την ανάγνωση λέξεων από τους συμμετέχοντες, 

βρέθηκε ότι οι γυναίκες και οι άνδρες διαφέρουν επιλεκτικά στο διάστημα 

ερεθισμού – αντίδρασης και στη διάρκεια επίδρασης του δυναμικού Ν400 σε 

παρόμοια ενεργοποιημένα δίκτυα. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα φύλα 

διαφέρουν στο βαθμό της υψηλά σημασιολογικής επεξεργασίας και ολοκλήρωσης 

των πληροφοριών. Αυτά τα αποτελέσματα υποθέτουν ότι τα φύλα διαφέρουν  στην 

ελεγχόμενη επεξεργασία του νοήματος και στη χρήση του περιεχομένου του 

μηνύματος στην παθητική ανάγνωση λέξης. Τα αποτελέσματα της έρευνας  αυτής 

επιβεβαιώνουν συμπεριφορικές μελέτες που έκαναν λόγο για διαφυλικές διαφορές 

σε υψηλού επιπέδου γλωσσικές λειτουργίες. 

 Μία άλλη μορφή λεκτικής δεξιότητας είναι και η λεκτική μνήμη αλλά και 

αναπαραγωγή της αποθηκευμένης λεκτικής πληροφορίας. Ένας αριθμός μελετών 

ασχολήθηκε με την έρευνα των διαφυλικών διαφορών ως προς τις εν λόγω 

δεξιότητες κάνοντας χρήση διάφορων νευροαπεικονιστικών μεθόδων. 

Στην πλειονότητά τους οι μελέτες αυτές ανέφεραν την ύπαρξη διαφυλικών 

διαφορών κατά τη διάρκεια αναπαραγωγής της αποθηκευμένης λεκτικής 

πληροφορίας όπου οι άνδρες παρουσίασαν υψηλότερη συνάφεια των ρυθμών 

άλφα1 και άλφα2 στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο, ενώ πλευρικές διαφορές 

στην αντίδραση διαφλοιϊκής συνάφειας παρατηρήθηκε μόνο στις γυναίκες καθώς 

σημειώθηκε μείωση της συνάφειας αλληλεπιδράσεων στο δεξί ημισφαίριο και 

αύξησή τους στο αριστερό (Volf, 2004).  Τα ευρήματα αυτά είναι σε απόλυτη 

συμφωνία με αυτά άλλων ερευνών που ανέφεραν μία γενική διαφορά στην 

αναπαράσταση των κινητικών και λεκτικών δεξιοτήτων στα δύο φύλα 

παρουσιάζοντας τους άνδρες να ‘αναπαριστούν’ τις λειτουργίες αυτές στο αριστερό 
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εγκεφαλικό τους ημισφαίριο με πιο διάχυτο τρόπο σε σύγκριση με τις γυναίκες 

(Wirth, 2007; Ross, 2006; Blanch, 2004; Moffat, 1998). Οι διαφορές αυτές στη 

λειτουργική οργάνωση του εγκεφάλου μπορεί να υπογραμμίζουν τις διαφυλικές 

διαφορές  στη λεκτική μνήμη όπου έχει αναφερθεί μία γενικότερη υπεροχή των 

γυναικών (Colom, 1999; Driscoll, 2005; Sandstrom, 1998;  Galea, 1993). 

Όπως έχει φανεί από ηλεκτροφυσιολογικές και τομογραφικές μελέτες (Alcañiz, 

2009; Maguire, 1999) η απομνημόνευση λεκτικής πληροφορίας συνοδεύεται από 

αλληλεπίδραση ευρέως κατανεμημένων νευρωνικών συνόλων, ενώ κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας της απομνημόνευσης οι γυναίκες διαφέρουν από τους 

άνδρες παρουσιάζοντας μεγαλύτερη αύξηση της συνολικής συνάφειας των 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικών σημάτων για τις συχνότητες θήτα1, θήτα2, άλφα1 και 

άλφα2 στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο (Astur, 1998).  

Επιπροσθέτως, τομογραφική έρευνα της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά τη 

διάρκεια απομνημόνευσης αλλά και αναπαραγωγής της λεκτικής πληροφορίας 

ανέφερε ασυμμετρική ενεργοποίηση στις μετωπιαίες περιοχές κατά τη διάρκεια της 

κωδικοποίησης και της ανάσυρσης στην επεισοδιακή μνήμη (Rescher (1999)) ενώ 

έχει επανειλημμένως επισημανθεί ότι υπάρχει διαφορετική συμπερίληψη των δύο 

ημισφαιρίων και πιο συγκεκριμένα των μετωπιαίων περιοχών τους κατά τη 

διαδικασία ανάσυρσης κάποιας πληροφορίας από την επεισοδιακή ή τη 

σημασιολογική μνήμη (Marosi, 1993; Wada, 1996; Corsi-Cabrera, 1997).  

Τα δεδομένα αυτά έρχονται σε συμφωνία με τα δεδομένα της έρευνας των Volf and 

Razumnikova (2004) όπου ζητούνταν από τους συμμετέχοντες να διαβάσουν μία 

λίστα λέξεων και να προσπαθήσουν να τις απομνημονεύσουν και στη συνέχεια 

αφού τους δίδονταν το χρονικό διάστημα του ενός λεπτού τους ζητούνταν να 

αναπαραγάγουν νοητικά όσες περισσότερες λέξεις από αυτές μπορούσαν και στη 

συνέχεια να τις αναφέρουν λεκτικά στον ερευνητή. Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής 

όλων των φάσεων της πειραματικής διαδικασίας οι ερευνητές κατέγραφαν την 

εγκεφαλική δραστηριότητα των συμμετεχόντων (ανδρών και γυναικών) με τη χρήση 

14 ηλεκτροδίων. Η ανάλυση των σημάτων έδειξε πως παρά το ότι κατά την νοητική 

αναπαραγωγή των λεκτικών πληροφοριών δεν σημειώθηκε κάποια διαφυλική 

διαφορά καθώς και οι δύο ομάδες (άνδρες και γυναίκες) παρουσίασαν μία αύξηση 

του ρυθμού θήτα 1 στις μετωπιαίες περιοχές και των δύο ημισφαιρίων και μία 
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μείωση στους ρυθμούς άλφα1 και άλφα 2 στις οπίσθιες περιοχές των ημισφαιρίων, 

εντούτοις η ομάδα των γυναικών παρουσίασε μεγαλύτερη μείωση της ισχύς του 

ρυθμού θήτα 2 στις οπίσθιες εγκεφαλικές περιοχές σε σχέση με τους άνδρες. Μία 

πιο έντονη διαφορά παρατηρήθηκε κατά την λεκτική αναπαραγωγή των 

απομνημονευμένων λεκτικών πληροφοριών όπου η συνάφεια των σημάτων θήτα 2 

κατά τη διάρκεια αναπαραγωγής λέξης ήταν υψηλότερη στους άνδρες στο δεξί 

ημισφαίριο ενώ οι γυναίκες παρουσίασαν μεγαλύτερη αύξηση στη συνάφεια των 

ρυθμών άλφα 1 και άλφα2 στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. Οι διαφυλικές 

αυτές διαφορές συνάδουν με τα δεδομένα προηγούμενων ερευνών όπως αυτά 

αναφέρθηκαν παραπάνω ενώ τονίζεται ότι στη μελέτη αυτή δεν εντοπίστηκαν 

διαφυλικές διαφορές ως προς την πλευρίωση κατά τη διάρκεια της νοητικής 

αναπαραγωγής όπως είχαν αναφερθεί σε ένα σημαντικό αριθμό 

ηλεκτροφυσιολογικών και τομογραφικών μελετών (Marosi, 1993; Wada, 1996; 

Corsi-Cabrera, 1997;  Sluis, 2006; Chipman, 1998). Η διαφορά αυτή των 

αποτελεσμάτων είναι πολύ πιθανό να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες που έχει 

παρατηρηθεί ότι επηρεάζουν την εγκεφαλική λειτουργία όπως είναι η ηλικία του 

δείγματος, πιθανές διαφορές στο βαθμό δυσκολίας των διαφόρων πειραματικών 

δοκιμασιών ή και διαφορές στις νοητικές λειτουργίες που απαιτούνταν να 

εκτελέσουν οι συμμετέχοντες. 

Οι διαφυλικές διαφορές που εντοπίστηκαν στη μελέτη των Volf και Razumnikova 

(2004) αλλά και άλλες έρευνες που είχαν προηγηθεί αυτής καθώς και σε σύγκριση 

με τα αποτελέσματα συμπεριφορικών μελετών έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα 

ότι αντανακλούν διαφορετικές στρατηγικές στην αναπαραγωγή αλλά και 

κωδικοποίηση των λεκτικών πληροφοριών όπου έχει αναφερθεί ότι οι άνδρες 

συνηθίζουν να κάνουν χρήση της επεισοδιακής μνήμης ενώ οι γυναίκες της 

σημασιολογικής. 

Όπως έχει αναφερθεί κατά την παρουσίαση των δεδομένων των 

συμπεριφοριστικών μελετών για τις διαφυλικές διαφορές ως προς τις λεκτικές 

δεξιότητες, έντονες αντιθέσεις έχουν αναφερθεί για την ύπαρξη ή όχι διαφυλικών 

διαφορών ως προς τη νοητική δεξιότητα της μνήμης εργασίας. Λαμβανομένου 

υπόψη του γεγονότος ότι για τη μελέτη της μνήμης εργασίας συνηθίζεται να 

χρησιμοποιούνται ως ερεθίσματα λέξεις ή αντικείμενα που μπορούν να 
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εκφραστούν λεκτικά για το λόγο αυτό σε πολλά άρθρα συναντάται και με τον όρο 

λεκτική μνήμη εργασίας και συγκαταλέγεται στις λεκτικές δεξιότητες. 

Μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τους Goldstein et al. (2005) όπου οι 

συμμετέχοντες καλούνταν να εκτελέσουν μία σειρά δοκιμασιών που ελέγχουν τη 

μνήμη εργασίας ενώ παράλληλα καταγράφονταν η εγκεφαλική δραστηριότητα τους 

με τη χρήση της τεχνικής της λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας έδειξε ότι κατά 

τη διάρκεια της εκτέλεσης των διαφόρων δοκιμασιών οι γυναίκες παρουσίασαν 

εντονότερη δραστηριότητα στο μέσο, πρόσθιο και  πλάγιο προμετωπιαίο φλοιό σε 

σχέση με τους άνδρες. 

Η νευροανατομία της μνήμης εργασίας όπως έχει οριστεί από πολλές μελέτες με 

χρήση διαφόρων μεθόδων δείχνει ότι η μνημονική διαδικασία εμπλέκει τη 

λειτουργία στις εξής εγκεφαλικές περιοχές: πλαγιοραχιαίο (dorsolateral) και 

πρόσθιο προμετωπιαίο φλοιό, έλικα του προσαγωγίου, βρεγματικό φλοιό, τη νήσο 

του εγκεφάλου και το θάλαμο (Fuster, 1989; Goldman-Rakic, 1987) ενώ διαφυλικές 

διαφορές έχουν σημειωθεί και στα μορφολογικά χαρακτηριστικά των περιοχών 

αυτών (Filipek, Richelme, Kennedy & Caviness, 1994; Rabinowicz, Dean, Petetot & de 

Courten-Myers, 1999; Witelson, Glezer & Kigar, 1995).  

Τα αποτελέσματα της μελέτης των  Goldstein et al. (2005) πέρα από την όποια 

σύνδεση παρουσιάζουν με τα δεδομένα των συμπεριφοριστικών ερευνών αλλά και 

των νευροανατομικών που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο 

παρουσιάζουν συμφωνία και με άλλες μελέτες που έκαναν χρήση είτε της τεχνικής 

της λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας είτε της εκπομπής ποζιτρονίων (Goldstein 

et al., 2001; Gur et al., 1999; Witelson et al., 1995) που σημείωσαν επίδραση του 

φύλου στη μνήμη εργασίας με αποτέλεσμα σημαντικές διαφυλικές διαφορές στην 

πρόσθια έλικα του προσαγωγίου και στο σωματαισθητικό φλοιό εξαρτώμενες από 

τη φύση της δοκιμασίας και τη δυσκολία της, ενώ κάποιες μελέτες έχουν αναφέρει 

και διαφορά ως προς την πλευρίωση στα δύο φύλα κατά τη φωνολογική 

επεξεργασία (Goldstein et al., 2005). Η επίδραση αυτή του φύλου που σημειώθηκε 

στο πρότυπο και την ένταση των αλλαγών του σήματος κατά τη διάρκεια 

δοκιμασίας που απαιτούσε συμμετοχή της μνήμης εργασίας, παρά τα συγκρίσιμα 

αποτελέσματα των δύο ομάδων οι γυναίκες γενικά ήταν πιο εύκολο να δείξουν 

σημαντικά μεγαλύτερες ενεργοποιήσεις στις προμετωπιαίες περιοχές που 
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εμπλέκονται στην κωδικοποίηση και ανάσυρση οπτικοχωρικής σημασιολογικής και 

φωνολογικής πληροφορίας. Πιο συγκεκριμένα οι διαφυλικές διαφορές που 

εντοπίστηκαν στη μελέτη των Goldstein et al. (2005) περιορίζονται τόσο σε περιοχές 

που έχουν συνδεθεί με μνημονικές διαδικασίες όσο και σε περιοχές που έχουν 

συνδεθεί με λεκτικές δεξιότητες. Οι γυναίκες λοιπόν έδειξαν σημαντικά μεγαλύτερη 

ενεργοποίηση αμφίπλευρα στην περιοχή ΒΑ46  που σχετίζεται με ανάσυρση σε 

σχέση με τους άνδρες, ενώ σημαντικά μεγαλύτερη ήταν η ενεργοποίηση που 

παρουσίασαν στο αριστερό ημισφαίριο το οποίο έχει συνδεθεί με το λόγο. 

 Επιδράσεις του φύλου παρατηρήθηκαν και σε πλάγιες ενεργοποιήσεις στις 

περιοχές Broca (ΒΑ 44 & ΒΑ45) όπου η ΒΑ 44 ενεργοποιήθηκε και στα δύο 

ημισφαίρια για τις γυναίκες ενώ οι άνδρες παρουσίασαν σημαντική ενεργοποίηση 

στην αριστερή περιοχή ΒΑ45 στην οποία οι γυναίκες παρουσίαζαν ενεργοποίηση 

στο δεξιό τμήμα της. Τα ευρήματα είναι σε συμφωνία με άλλες μελέτες που έκαναν 

χρήση των μεθόδων τομογραφίας εκπομπής ποζιτρονίων PET και λειτουργικής 

μαγνητικής τομογραφία fMRI (Goldstein et al., 1998; Gur et al., 2000; Shaywitz et al., 

1995; Collaer & Hines, 1995). 

Συμπεριφορικές μελέτες έχουν δείξει διαφυλική διαφορά σε υψηλά στάδια λεκτικά 

βασισμένων επεξεργασιών.  Τα ευρήματα δείχνουν ότι οι γυναίκες είναι πιο πιθανό 

να χρησιμοποιούν μία επεξηγηματική διαδικασία του λεκτικού νοήματος ή της 

λεκτικής κωδικοποίησης της πληροφορίας όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες 

παραγράφους (Hampson and Kimura, 1992; Hyde and Linn, 1988). Αυτό έχει δειχθεί 

σε δοκιμασίες όπου δεν υπερτερεί ένα συγκεκριμένο στυλ επεξεργασίας (Meyers-

Levy and Tybout, 1989; Meyers-Levy and Maheswaran, 1991).  

Η βιολογική βάση εντούτοις με βάση αυτές τις γνωστικές διαφορές δεν έχει 

εντοπιστεί. Έχει υποστηριχθεί όμως ότι οι γυναίκες διαφέρουν από τους άνδρες στη 

νευρωνική οργάνωση των λεκτικών δεξιοτήτων δηλαδή στην πλευρίωση. 

Μία άλλη γνωστική δεξιότητα στην οποία έχει αναφερθεί η ύπαρξη διαφυλικής 

διαφοράς είναι αυτή της διάκρισης διαφόρων εκφράσεων προσώπου όπου 

παρουσίασαν μία υπεροχή οι γυναίκες.  

Για την αντίληψη των εκφράσεων προσώπου απαιτούνται τα εξής στάδια σύμφωνα 

με την Mc Carthy (2000): 1) Αντιληπτικές και μνημονικές διαδικασίες 2) αναγνώριση 

του εκάστοτε παρουσιαζόμενου προσώπου και 3) ανάλυση εκφράσεων προσώπου. 
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Μία έρευνα που έλαβε χώρα τα τελευταία χρόνια από τους Guntekin & Basar (2007) 

και μελέτησε την ύπαρξη διαφυλικής διαφοράς ως προς την ικανότητα διάκρισης 

εκφράσεων προσώπου κάνοντας χρήση της λειτουργικής απεικονιστικής μεθόδου 

της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Πρόκειται για μία έρευνα που έλαβε χώρα σε 26 

συμμετέχοντες (13 άνδρες και 13 γυναίκες) στους οποίους παρουσιάστηκαν 

ασπρόμαυρες φωτογραφίες που απεικονίζονταν τα πρόσωπα τριών γυναικών  

καθένα φέροντας τρείς διαφορετικές εκφράσεις (ουδέτερο, θυμωμένο, χαρούμενο). 

Τα ερεθίσματα ήταν παρμένα από τη μελέτη των Ekman (1976). Μετά το πέρας της 

δοκιμασίας ζητούνταν από τους συμμετέχοντες να εκφράσουν σε βαθμιαία κλίμακα 

την συναισθηματική τους εμπλοκή στη διαδικασία καθώς και να βαθμολογήσουν 

την αντίδρασή τους στα ερεθίσματα. Για κάθε συμμετέχοντα παρατηρήθηκε ότι 

μόνο οι απαντήσεις στο ρυθμό βήτα παρουσίασαν την καλύτερη αντιστοιχία με τη 

συναισθηματική αντίδραση στις εκφράσεις χαράς και θυμού. 

Ανάλυση των αποτελεσμάτων επιβεβαίωσε όμως ότι οι γυναίκες παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη απόκριση συχνότητας βήτα ρυθμού από ότι οι άνδρες στις ινιακές 

περιοχές, ενισχύοντας τη θέση ότι οι ταλαντώσεις βήτα παρουσιάζονται να έχουν 

σημαντικό ρόλο σε δοκιμασίες διάκρισης εκφράσεων προσώπου (Guntekin, 2006; 

Ozg̈oren et al., 2005). Σε προηγούμενες μελέτες που πραγματοποίησαν ο Guntekin 

(2007) για τη μελέτη των  διαφυλικών διαφορών κατά τη διάρκεια βασικής οπτικής 

αντίληψης, παρουσιάστηκε ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ ανδρών και 

γυναικών στο ρυθμό βήτα στις ινιακές περιοχές. Τα αποτελέσματα αυτών των 

ερευνών είναι σε γενικές γραμμές σύμφωνα με αυτά αντίστοιχων ερευνών που 

είχαν προηγηθεί κάποια δείγματα των οποίων παρουσιάζονται παρακάτω. 

Ο Proverbio (2006) χρησιμοποιώντας προκλητά δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας 

δοκιμασίας παρουσίασης σε νεογέννητα χαρούμενων και θλιμμένων εκφράσεων 

ανέφερε ότι η Ρ110 πλάγια ινιακή απόκριση ήταν πολύ μεγαλύτερη στις γυναίκες 

από ότι στους άνδρες δείχνοντας μία διαφυλική διαφορά στην πρώιμη οπτική 

επεξεργασία που είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των Guntekin & Basar 

(2007). 

Σε αντίστοιχη μελέτη ο Oronzco (1998) ανέφερε ότι η Ρ450 εμφανίστηκε και στα 

χαρούμενα και στα θλιμμένα πρόσωπα και ήταν μεγαλύτερη και καθυστερημένη 

- 47 - 
 



στις γυναίκες δείχνοντας επίσης ότι η επεξεργασία των προσώπων είναι 

διαφορετική στους άνδρες και τις γυναίκες.   

 Σε αντίθεση έρχονται τα αποτελέσματα της μελέτης των Balconi et al. (2006) που 

ανέφεραν αποσυγχρονισμό στις άλφα και βήτα ταλαντώσεις  κατά την παρουσίαση 

όλων των τύπων ερεθισμάτων. Αυτοί οι συγγραφείς δεν παρατήρησαν διαφορές 

στην εγκεφαλική ενεργοποίηση μεταξύ των διαφόρων εκφράσεων προσώπου, ενώ 

ανέφεραν μετωπιαίο θήτα συγχρονισμό κατά τη διάρκεια παρουσίασης 

συναισθηματικά φορτισμένων ερεθισμάτων και μέγιστο δέλτα συγχρονισμό στις 

οπίσθιες περιοχές σε όλους τους τύπους ερεθισμάτων. Από την προηγούμενη 

μελέτη παρατηρήθηκε εμπλοκή του παράγοντα συναίσθημα κατά τη διαδικασία 

διάκρισης των διαφόρων εκφράσεων προσώπου. 

Αρκετές έρευνες έχουν λάβει χώρα για τη μελέτη των συναισθηματικών 

μεταπτώσεων, τη συναισθηματική επεξεργασία και τις διαφυλικές διαφορές 

(Meyers & Smith, 1986; Morita et al., 2001; Wildgruber et al., 2002; Del Parigi et al., 

2002; George et al., 1996; Pardo et al. 1993; Pendergrass et al. 2003; Schneider et 

al., 2000; George et al., 1996; Pardo et al., 1993). Αυτές υποθέτουν ότι οι διαφυλικές 

διαφορές κατά την επεξεργασία οπτικών συναισθηματικών ερεθισμάτων σχετίζονται 

με αρκετές νευρωνικές δομές όπως η νήσος του εγκεφάλου, ο προμετωπιαίος και ο 

βρεγματικός φλοιός, περιοχές αμφίπλευρης οπτικής επεξεργασίας, ο θαλαμικός 

πυρήνας, η αμυγδαλή, ο ουραίος, το κέλυφος φακοειδούς πυρήνα και η γέφυρα, η 

οπίσθια κεντρική  και η παραιπποκάμπια έλικα κατά τη διάρκεια. 

Μία μελέτη που έλαβε χώρα από τους Kemp et al. το 2004 προσπάθησε κάνοντας 

χρήση της τεχνικής των προκλητών δυναμικών να μελετήσει τις διαφυλικές 

διαφορές ως προς την ικανότητα διάκρισης των συναισθήματων. Στη μελέτη αυτή 

έλαβαν χώρα 30 συμμετέχοντες (15 γυναίκες και 15 άνδρες) στους οποίους 

παρουσιάστηκαν 75 συναισθηματικά φορτισμένες εικόνες σύμφωνα με το διεθνές 

συναισθηματικό σύστημα εικόνων (IAPS). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι συνολικά 

παρατηρήθηκαν ηλεκτροφυσιολογικές διαφορές στην επεξεργασία ευχάριστων και 

δυσάρεστων ερεθισμάτων μεταξύ ανδρών και γυναικών παρά το ότι δεν 

σημειώθηκαν διαφορές στη διάθεση των υποκειμένων σε ευχάριστες, ουδέτερες 

και δυσάρεστες εικόνες. 
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Αυτά τα αποτελέσματα υποθέτουν ότι υπάρχουν διαφυλικές διαφορές στην 

επεξεργασία οπτικών συναισθηματικών ερεθισμάτων. Η κύρια διαφυλική διαφορά 

που σημειώθηκε σε σχέση με την επεξεργασία δυσάρεστων ερεθισμάτων  είναι η 

παρουσία μειώσεων των ταλαντώσεων των εγκεφαλικών σημάτων στη μετωπιαία 

περιοχή στις γυναίκες ενώ στους άνδρες δεν σημειώθηκε αντίστοιχη συμπεριφορά.  

Δοκιμασίες που περιλαμβάνουν περισσότερο την βίωση συναισθήματος από τους 

συμμετέχοντες (Iaccino, 1993; Levy & Heller, 1992; McGlone, 1986) ανέφεραν πιο 

έντονες  διαφυλικές διαφορές. Για παράδειγμα οι υγιείς γυναίκες παρατηρήθηκε ότι 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη δραστηριότητα από ότι οι υγιείς άνδρες στις πρόσθιες 

μεταιχμιακές δομές όπως ο κάτω μετωπιαίος, ο κογχικός και προμετωπιαίος φλοιός  

κατά τη διάρκεια βίωσης του συναισθήματος της θλίψης (George et al., 1996; 

George et al., 1996; Schneider et al., 2000). Αυτές οι μελέτες έχουν δείξει ότι οι 

γυναίκες έχουν πιο αμφίπλευρη ενεργοποίηση χωρίς ασυμμετρίες κατά τη διάρκεια 

παραγόμενης θλίψης. Για παράδειγμα σε σειρά μελετών που περιλάμβαναν μόνο 

γυναίκες, αυξήσεις στη δραστηριότητα αναφέρθηκαν  μέσα στο θάλαμο και το μέσο 

προμετωπιαίο φλοιό (Iaccino, 1993; Levy and Heller 1992; McGlone, 1986). 

Οι Pardo et al. (1993) παρατήρησαν αριστερή ενεργοποίηση στον κάτω μετωπιαίο 

και κογχικομετωπιαίο φλοιό στους άνδρες ενώ αμφίπλευρη ενεργοποίηση αυτών 

των περιοχών αναφέρθηκε στις γυναίκες (Davidson et al. 2003). Διάφορες έρευνες 

έχουν πραγματοποιηθεί για τη μελέτη της συναισθηματικής αντίληψης άλλες δεν 

ανέφεραν διαφυλικές διαφορές (Meyers and Smith, 1986) ενώ άλλες ανέφεραν 

μόνο λεπτές διαφορές μεταξύ ανδρών και γυναικών ((Morita et al., 2001, 

Wildgruber et al., 2002), ή διαφορές ως προς την εγκεφαλική ενεργοποίηση για 

κάθε φύλο (Killgore & Yurgelun-Todd, 2001; Lee et al., 2002). 

 οι μελέτες που έχουν λάβει χώρα έχουν αναφέρει πολλές φορές και αντιφατικά 

αποτελέσματα. 

Για παράδειγμα ο George (1996) ανέφερε ότι οι γυναίκες ενεργοποιούν μεγαλύτερο 

τμήμα του μεταιχμιακού τους συστήματος από ότι οι άνδρες κατά τη διάρκεια 

αιφνίδιας θλίψης, ενώ οι Schneider et al. (2000) ανέφεραν ότι επεξεργασία της 

θλίψης είναι πιο εστιασμένη και υποφλοιϊκή στους άνδρες. Μειώσεις και αυξήσεις 

στη δραστηριότητα έχουν αναφερθεί για την ευτυχία (George et al., 1995; Lane et 

al., 1997). Διαφυλικές διαφορές στην προσωρινή χαρά μπορεί να είναι πιο λεπτές. 
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Αυτό έχει υποτεθεί από προηγούμενες μελέτες που ανέφεραν μικρές ή καθόλου 

διαφορές στη χαρά (George et al., 1996; Schneider et al., 2000). 

Οι μελέτες εγκεφαλικής απεικόνισης έχουν εφαρμοστεί σε μία ποικιλία 

παραδειγμάτων. Αυτά συμπεριλαμβάνουν ανάμνηση θλιβερών γεγονότων (Pardo et 

al., 1993), αντίληψη και έκφραση ανθρώπινων μη λεκτικών ήχων (Meyers & Smith, 

1986; Smith et al., 1995) ανάμνηση γεγονότων συναισθηματικά φορτισμένων 

(George et al., 1996) προσώπων με χαρούμενες ή θλιμμένες εκφράσεις (Schneider 

et al., 2000) ώστε να βοηθούν την αναγνώριση συναισθηματικά φορτισμένων 

προσώπων (Kesler-West et al., 2001; Killgore & Yurgelun-Todd, 2001; Lee et al., 

2002; Morita et al., 2001), την επεξεργασία συναισθηματικά φορτισμένων εικόνων 

(Canli et al., 2002; Pendergrass et al., 2003), την ανίχνευση συναισθηματικών 

κυματισμών της φωνής (Wildgruber et al., 2002) και την έκφραση θυμού και 

κορεσμού (Del Parigi et al., 2002). 

Μία έρευνα που έλαβε χώρα το 1976 από τους Davidson et al. οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν διαφορετικής φύσεως ερεθίσματα από αυτά που συνήθως 

χρησιμοποιούνται. Πραγματοποίησαν τρεις διαφορετικές πειραματικές διαδικασίες 

για τη μελέτη των διαφυλικών διαφορών στις γνωστικές δεξιότητες. Στο πρώτο 

πείραμα που πραγματοποιήθηκε σε 14 άτομα, ζητούνταν από τους συμμετέχοντες 

Πρίν ξεκινήσουν τη δοκιμασία να αναφέρουν τρία αγαπημένα τους τραγούδια που 

γνώριζαν τα λόγια και έπειτα τους ζητούσαν ή να σφυρίξουν τη μελωδία τους ή να 

απαγγείλουν τους στίχους ή  να τραγουδήσουν το τραγούδι. Κατά τη διάρκεια των 

προσπαθειών οι συμμετέχοντες είχαν τα μάτια κλειστά ενώ πραγματοποιούταν 

αμφίπλευρη καταγραφή των ηλεκτρικών σημάτων στις ινιακές περιοχές. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν σημαντική ασυμμετρία μεταξύ σφυρίγματος και συνθηκών 

ομιλίας μόνο για υποκείμενα χωρίς οικεία αριστεροχειρία και μέσα στην ομάδα 

αυτή μόνο για τις γυναίκες και όχι για τους άνδρες. Στο δεύτερο πείραμα 

συμμετείχαν 12 άνδρες και 8 γυναίκες. Το πείραμα αποτελούταν από δύο φάσεις 

ίσης διάρκειας. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης τα υποκείμενα εργάστηκαν σε 

μία δοκιμασία βιοανάδρασης σε καρδιακό ρυθμό. H επόμενη φάση ήταν από μία 

2x2 παραγοντική στο σχεδιασμό φάση όπου οι συμμετέχοντες έπρεπε να  

δημιουργήσουν κρυφές  συναισθηματικές και μη συναισθηματικές καταστάσεις.  

Κατά τη διάρκεια των μισών μη συναισθηματικών προσπαθειών τα υποκείμενα 
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έπρεπε να σκεφτούν μία τυπική μέρα χρησιμοποιώντας λεκτικές ή οπτικές 

στρατηγικές. Όλες οι προσπάθειες πραγματοποιήθηκαν με μάτια κλειστά. Οι 

γυναίκες έδειξαν μεγαλύτερη ασυμμετρία μεταξύ προσπαθειών με συναίσθημα και 

χωρίς συναίσθημα ενώ οι άνδρες δεν έδειξαν σημαντικές διαφορές. Στο τρίτο 

πείραμα οι συμμετέχοντες ήταν 20 μαθητές και υπήρχαν δύο φάσεις. Η πρώτη 

φάση ήταν αντιγραφή του πρώτου πειράματος με διαφορετική μέθοδο 

ποσοτικοποίησης των σημάτων, και η δεύτερη αποτελούταν από τρία μπλοκ 

προτύπων βιοανάδρασης που περιείχαν 12 προσπάθειες του ενός λεπτού. Οι 

συμμετέχοντες έπρεπε ακούγοντας τον τόνο να καταλάβουν τι ήταν. Κατά τη 

διάρκεια εκτέλεσης της διαδικασίας πραγματοποιούταν αμφίπλευρη καταγραφή 

ηλεκτρικών σημάτων. Κάθε τόνος αναπαρίστατο από διαφορετικό πρότυπο 

ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας. Μετά το πέρας της διαδικασίας οι 

συμμετέχοντες συμπλήρωσαν ένα ερωτηματολόγιο για το ποια στρατηγική 

ακολούθησαν. Τα αποτελέσματα και των τριών πειραμάτων έδειξαν ότι όταν 

ζητηθεί  σε δεξιόχειρες συμμετέχοντες ή σε συμμετέχοντες χωρίς διαγνωσμένη 

αριστεροχειρία να συμμετάσχουν σε αυτοπαραγόμενες δοκιμασίες σχεδιασμένες 

να ενεργοποιούν το ένα ή το άλλο ημισφαίριο, οι γυναίκες δείχνουν μεγαλύτερη 

ασυμμετρία στην εγκεφαλική δραστηριότητα (εξαρτημένη από τη δοκιμασία) από 

ότι οι άνδρες. Πρέπει να υπογραμμιστεί το γεγονός ότι η έρευνα αυτή περιέχει 

πολλές δυσκολίες στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων και λόγω της φύσης των 

ερεθισμάτων (μελωδία, στίχοι) που εμπλέκουν διαφορετικές νοητικές διαδικασίες 

και διαφορετικές εγκεφαλικές περιοχές, όπως έχει αναφερθεί από μελέτες που 

ακολούθησαν αλλά και λόγω της πολυπλοκότητας των δοκιμασιών (έντονη εμπλοκή 

λεκτικών στοιχείων). 

Έχοντας ολοκληρώσει με την παρουσίαση των γνωστικών δεξιοτήτων που είθισται 

να παρουσιάζουν υπεροχή οι γυναίκες, παρουσιάζονται τα δεδομένα ερευνών που 

πραγματεύτηκαν τη μελέτη των διαφυλικών διαφορών στις χωρικές δεξιότητες με 

χρήση τεχνικών απεικόνισης της λειτουργίας του εγκεφάλου. 

Μία από τις πιο μελετημένες μορφές χωρικών δεξιοτήτων που έχουν σημειωθεί 

διαφυλικές διαφορές είναι αυτή της νοητικής περιστροφής. 

Μία έρευνα που μελετούσε τις διαφυλικές διαφορές στη δεξιότητα της νοητικής 

περιστροφής με χρήση ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος είναι αυτή των Rescher & 
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Rappelsberger (1999). Το δείγμα αποτέλεσαν συμμετέχοντες ηλικίας 20 – 30 ετών οι 

οποίοι υποβλήθηκαν σε ένα τεστ IQ Leistungsprufsysytem (LPS) που 

κατασκευάστηκε από τον Horn (1962). Οι οπτικοχωρικές δεξιότητες εξετάστηκαν με 

ένα τεστ νοητικής περιστροφής όπου έξι εικόνες παρουσιάστηκαν με τυχαία σειρά 

σε κάθε εικόνα υπήρχε ένα ζευγάρι τρισδιάστατων σχημάτων σε διαφορετικούς 

προσανατολισμούς. Τρία ζευγάρια ήταν ίδια και τρία διαφορετικά. Tα υποκείμενα 

κοιτούσαν τα ζευγάρια και έπρεπε μετά από 20 δευτερόλεπτα να απαντήσουν αν 

ήταν ίδια. Συνολικά ο αριθμός των σωστών απαντήσεων ήταν 50%. Δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές στις σωστές απαντήσεις μεταξύ ανδρών και γυναικών. 

Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων εξήχθησαν εν συντομία τα εξής  

συμπεράσματα. 1) Στους άνδρες μειώθηκε η συνάφεια μεταξύ των οπίσθιων 

περιοχών του αριστερού ημισφαιρίου στο ρυθμό θήτα, μείωση που δεν 

παρατηρήθηκε να συμβαίνει στις γυναίκες. Οι διαφορές στη θήτα συχνότητα 

μπορεί να οφείλονται στον τρόπο με τον οποίο οι άνδρες και οι γυναίκες εκτελούν 

τη δοκιμασία. 2) Διαπιστώθηκε επίσης και μείωση της συνάφειας για τη βήτα 1 

συχνότητα στο αριστερό ημισφαίριο στις γυναίκες αλλά όχι στους  άνδρες διαφορά 

η οποία οδηγεί στο συμπέρασμα ύπαρξης πιο εξειδικευμένου ρόλου των αριστερών 

κροταφικών και μετωπιαίων περιοχών στις γυναίκες σε σχέση με τους άνδρες κατά 

την εκτέλεση νοητικής περιστροφής. 3) Αύξηση συνάφειας στη βήτα 1 συχνότητα 

και στις δύο ομάδες έδειξε τάση πλευρίωσης του  δεξιού ημισφαιρίου. Αυτό μπορεί 

να σημαίνει ότι το δεξί ημισφαίριο σχετίζεται με χωρικές λειτουργίες και είναι 

ανεξάρτητο από το φύλο. Το αριστερό ημισφαίριο είναι πιο απασχολημένο στις 

γυναίκες από ότι στους άνδρες. 4) Οι οπίσθιες περιοχές στις γυναίκες δείχνουν  

συμμετρική αύξηση της συνάφειας στις συχνότητες θήτα, βήτα1 και βήτα2. Αυτό 

μπορεί να σημαίνει διαημισφαιρική μεταφορά πληροφορίας ισχυρότερη στις 

γυναίκες από ότι στους άνδρες. 

Οι διαφορές μεταξύ γυναικών και ανδρών ήταν διαφορές ως προς τις εγκεφαλικές 

συχνότητες και όχι ως προς τις εγκεφαλικές περιοχές που σημείωσαν 

δραστηριότητα καθώς και τα δύο φύλα παρουσίασαν εγκεφαλική δραστηριότητα 

αμφίπλευρα στις ίδιες εγκεφαλικές περιοχές. Το αριστερό ημισφαίριο μοιάζει να 

σχετίζεται με την εκχώρηση μιας χωρικής σχέσης, ενώ το δεξί με την αναπαράσταση 

θέσεων. 
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Η λειτουργία κάθε ημισφαιρίου κατά τη διάρκεια χωρικών επεξεργασιών  επίσης 

ερευνήθηκε σε κλινικές μελέτες (Rescher & Rappelsberger, 1999).  Το αριστερό 

τμήμα μοιάζει να επιδρά στο θήτα ρυθμό στους άνδρες σε κεντρικές κροταφικές, 

μετωπιαίες και βρεγματικές περιοχές. Έχει παρατηρηθεί πως ο θήτα ρυθμός είναι 

υπεύθυνος και για μνημονικές διαδικασίες (Klimesch. et al. 1994; Sarnthein et al. 

1998). Ίσως η ενεργοποίηση του αριστερού εγκεφαλικού ημισφαιρίου να οφείλεται 

σε επιπλέον μνημονικές ικανότητες για επίλυση προβλήματος και να μην 

αντανακλά διαδικασία περιστροφής, αλλά ενεργοποίηση υποσυστημάτων που είναι 

πιο σημαντικά για την επίλυση προβλημάτων στους άνδρες σε σχέση με τις 

γυναίκες. Ίσως η διαφυλική αυτή διαφορά να σχετίζεται και με τον τρόπο που οι 

άνδρες και οι γυναίκες λύνουν τα προβλήματα. Και στα δύο φύλα μία δεύτερη 

επίδραση πλευρίωσης που βρέθηκε στο δεξί ημισφαίριο (Rescher & Rappelsberger 

1999) στην περιοχή κοντά στο Τ6 μοιάζει να παίζει σημαντικό ρόλο κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης της νοητικής περιστροφής. 

Οι Farah et al. (1989) ανέφεραν ότι η νοητική περιστροφή εξαρτάται πρωτίστως από 

τις δομές οπίσθιων τμημάτων του δεξιού ημισφαιρίου. Κυρίως ο βήτα ρυθμός 

βρέθηκε να παίζει σπουδαίο ρόλο στην επεξεργασία υψηλών γνωστικών 

λειτουργιών (Rescher, 1992 & 1996; Rescher & Rappelsberger, 1996; Petsche & 

Etlinger, 1998). Τα αποτελέσματά αυτά ενισχύουν ακόμη περισσότερο αυτά των 

Rescher & Rappelsberger (1999) ενώ η υψηλή ασυμμετρία αλλαγών συνάφειας  

στους άνδρες τονώνει την άποψη περί ειδίκευσης του δεξιού ημισφαιρίου για 

χωρικές λειτουργίες στους άνδρες παρά στις γυναίκες (McGlone & Kertesz, 1973). 

Οι διαφυλικές διαφορές που έχουν σημειωθεί τόσο στη μελέτη των Farah (1989) 

όσο και αυτή των Rescher & Rappelsberger  (1999) μπορεί να είναι και αποτέλεσμα 

των διαφορών στη στρατηγική επίλυσης των δοκιμασιών καθώς και των 

γενικότερων ικανοτήτων των υποκειμένων στην εκτέλεση χωρικών δεξιοτήτων. Η 

άποψη αυτή συνάδει με τα αποτελέσματα της έρευνας των Ray et al. (1981) που 

μελέτησαν την ηλεκτροεγκεφαλική ασυμμετρία για υψηλές και χαμηλές χωρικές 

δεξιότητες σε άνδρες και γυναίκες. Οι άνδρες με υψηλή χωρική ικανότητα έδειξαν 

μία σχετικά μεγαλύτερη ενεργοποίηση στο δεξί ημισφαίριο συνδεδεμένη με 

επιτυχή εκτέλεση. Η αντίθετη σχέση βρέθηκε στους άνδρες με χαμηλή χωρική 

ικανότητα.  
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Επιπροσθέτως, στη μελέτη του Ornstein (1980) σε υγιείς ανθρώπους  εκτελέστηκαν 

έξι χωρικές δοκιμασίες και μια λεκτική. Το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα καταγράφηκε 

αμφίπλευρα από τις κεντρικές και βρεγματικές περιοχές. Στις χωρικές δοκιμασίες το 

δεξί ημισφαίριο ήταν πιο ενεργοποιημένο από ότι κατά τη διάρκεια των λεκτικών. 

Μόνο στη δοκιμασία της νοητικής περιστροφής τα πρότυπα EEG ήταν όμοια με της 

λεκτικής δοκιμασίας και έδειξαν υψηλή συμμετοχή του αριστερού εγκεφαλικού 

ημισφαιρίου. Οι συγγραφείς συμπέραναν ότι τα υποκείμενα χρησιμοποίησαν 

αναλυτικές στρατηγικές για να εκτελέσουν τη δοκιμασία νοητικής περιστροφής . 

Μία σειρά μελετών έχει πραγματοποιηθεί για τη διερεύνηση πιθανών διαφυλικών 

διαφορών ένδο- και διαημισφαιρικής συνάφειας κατά την εκτέλεση διάφορων 

γνωστικών δεξιοτήτων.  

Σε μία μελέτη των Corsi-Cabrera et al. (1997) που πραγματοποιήθηκε το 1997 η 

ένδο και διαημισφαιρική συσχέτιση της ηλεκτροεγκεφαλογραφικής δραστηριότητας 

μεταξύ ανδρών και γυναικών ηλικίας 17 -21 ετών με μεγάλο βαθμό χωρικής 

δεξιότητας που εκτιμήθηκε από το υποτεστ των χωρικών συσχετίσεων  του τεστ 

διαφορικών δεξιοτήτων (Differential Aptitudes Test) παρατηρήθηκε ότι οι γυναίκες 

έδειξαν σημαντικά υψηλότερη ενδοημισφαιρική συσχέτιση  στην άλφα 1 ρυθμό 

μεταξύ αριστερών και δεξιών κεντρικών  περιοχών και χαμηλότερη διαημισφαιρική 

συσχέτιση στις δεξιές  μετωπιαίες και δεξιές  κεντρικές περιοχές  καθώς και 

χαμηλότερη ενδοημισφαιρική συσχέτιση στο αριστερό παρά στο δεξί ημισφαίριο.  

Υποκείμενα με υψηλές χωρικές δεξιότητες δείχνουν χαμηλότερη ενδοημισφαιρική 

συσχέτιση μεταξύ αριστερών και δεξιών μετωπιαίων πηγών και υψηλότερη 

διαημισφαιριακή συσχέτιση μεταξύ μετωπιαίων και βρεγματικών και μεταξύ 

κεντρικών και βρεγματικών περιοχών και των δύο ημισφαιρίων. 

Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν διαφορετική δια και ενδοημισφαιρική λειτουργική 

οργάνωση στους άνδρες και στις γυναίκες  με υψηλή και χαμηλή χωρική ικανότητα. 

Ο παράγοντας φύλο αλληλεπίδρασε με τη χωρική δεξιότητα στη διαημισφαιρική 

συσχέτιση της άλφα συχνότητας μεταξύ των αποτελεσμάτων δείχνοντας μία 

διαφορετική ενδο- και διαημισφαιρική  λειτουργική οργάνωση στους άνδρες και 

στις γυναίκες και σε συμμετέχοντες  με υψηλή αλλά και με χαμηλή χωρική 

ικανότητα.  
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Η αύξηση της ηλεκτρικής δραστηριότητας είναι ένα πολύπαραγοντικό προϊόν που 

περιλαμβάνει  ιδιαίτερη οργάνωση του νευρολογικού δικτύου, τοπικά κυκλώματα, 

ανασταλτικά  και διεγερτικά  στοιχεία, αρνητική ανάδραση εντός των νευρώνων και  

τα προσαγωγά εισερχόμενα  περιλαμβάνοντας αυτά από υποφλοιϊκούς παράγοντες  

αισθητηριακές προσαγωγές και διαφλοιϊκά μακρινές και κοντινές συνδέσεις (Corsi-

Cabrera et al. (1997)) συνεπώς υψηλά επίπεδα συνάφειας  μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα ενός από αυτούς τους παράγοντες ή και όλων αυτών. 

Υψηλές ενδοημισφαιρικές συσχετίσεις  στις γυναίκες παρά στους άνδρες δείχνουν 

μία διαφορετική φλοιϊκή οργάνωση σε κάθε φύλο  και υποθέτουν ένα χαμηλότερο 

επίπεδο  διαφοροποίησης και/ ή υψηλότερη  συνεργασία μεταξύ των ημισφαιρίων  

στις γυναίκες και υψηλή τοπική διαφοροποίηση και/ ή χαμηλή συνεργασία στους 

άνδρες. Αυτό συμφωνεί με τα χαμηλότερα επίπεδα  ημισφαιρικής ειδίκευσης που 

αναφέρθηκαν για τις γυναίκες  σε αντίθεση με τους άνδρες (McGlone, 1980) σε 

μελέτες χρησιμοποιώντας οπτικά (Lake & Bryden, 1976; Wexler & Lipman, 1988) ή 

ακουστικά ερεθίσματα (Levy and Reid, 1978; McGee, 1979; Bowers & LaBarba, 

1988) ή μέτρησης ασυμμετρίας σημάτων (Βeaumont et al., 1978; Trotman & 

Hammond, 1979; Ray et al., 1981; Corsi-Cabrera et al., 1993). 

Αυτά τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με προηγούμενα ευρήματα υψηλότερης 

ενδοημισφαιρικής συσχέτισης στις γυναίκες παρά στους άνδρες μεταξύ αριστερών 

και δεξιών κεντρικών παραγωγών (Kimura, 1987). Επίσης είναι σε συμφωνία με όσα 

αναφέρθηκαν από τους Beaumont (1978) και Glor (1987)  που παρατήρησαν 

υψηλότερη ενδοημισφαιρική συνάφεια  στις γυναίκες παρά στους άνδρες και είναι 

ανταγωνιστικές με μεγαλύτερη ημισφαιρική ειδίκευση που αναφέρεται για τους 

άνδρες και σχετικά αμφίπλευρη οργάνωση  που αναφέρεται για τις γυναίκες. 

Διαφυλικές διαφορές παρατηρήθηκαν  και για κάθε ημισφαίριο χωριστά. Η 

διαημισφαιρική συνάφεια μεταξύ  φλοιϊκών περιοχών  του ίδιου ημισφαιρίου  ήταν 

χαμηλότερη στο αριστερό παρά στο δεξί ημισφαίριο στις γυναίκες ενώ οι άνδρες 

δεν είχαν ασυμμετρία στη διαημισφαιριακή συσχέτιση. Αυτό ενισχύει την άποψη 

ότι ο αριστερό ημισφαίριο είναι πιο ειδικευμένο από ότι το δεξί στις γυναίκες και 

μπορεί να σχετίζεται με υψηλότερη λεκτική ικανότητα και χαμηλότερη χωρική. 
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Σύνοψη  
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία προσπάθεια συλλογής και παρουσίασης των 

αποτελεσμάτων και των πορισμάτων  ερευνών πάνω στο θέμα της μελέτης των 

διαφυλικών διαφορών των γνωστικών δεξιοτήτων που αποτελεί βασικό τμήμα της 

παρούσας διατριβής. Οι διαφυλικές γνωστικές διαφορές έχουν μελετηθεί από τρείς 

διαφορετικές επιστημονικές οπτικές. Αρχικά με τις γνωστικές δεξιότητες 

ασχολήθηκε η ψυχολογία με χρήση συμπεριφοριστικών κατά βάση πειραματικών 

μεθόδων και ψυχομετρικών τεστ ενώ στη συνέχεια ασχολήθηκαν οι επιστήμες 

υγείας πρώτα σε ένα μακροεπίπεδο ανατομίας, και στη συνέχεια σε μικροεπίπεδο 

νευρωνικής δομής και λειτουργίας. Τέλος, τα τελευταία χρόνια σε συνεργασία με 

γνωστικούς επιστήμονες και νευροεπιστήμονες, γίνεται προσπάθεια μελέτης των 

γνωστικών διαφορών  σε επίπεδο εγκεφαλικής λειτουργίας και οργάνωσης με 

χρήση νευροαπεικονιστικών τεχνικών. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι τα δύο 

φύλα χρησιμοποιούν διαφορετικές γνωστικές δεξιότητες για να επεξεργαστούν τα 

ίδια γνωστικά ερεθίσματα ενώ οι άνδρες υπερέχουν σε γνωστικές δεξιότητες που 

εδράζονται στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο (κυρίως χωρικές δεξιότητες) ενώ οι 

γυναίκες υπερέχουν έναντι των ανδρών σε δεξιότητες που εδράζονται κυρίως στο 

αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο (κυρίως γλωσσικές δεξιότητες). 
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Κεφάλαιο  2  Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία  
 

Εισαγωγή 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία είναι η πιο παλιά τεχνική απεικόνισης της λειτουργίας 

του εγκεφάλου (Sorenson, 1987). Αντανακλά την ηλεκτρική δραστηριότητα που 

εμφανίζεται στην επιφάνεια ενός εν λειτουργία εγκεφάλου και τα δεδομένα από 

την καταγραφή αυτής καλούνται ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ). Το 

ηλεκτροεγκεφαλογράφημα είναι η αναπαράσταση των εγκεφαλικών ηλεκτρικών 

δυναμικών (συχνά μετρώνται σε microvolt) τα οποία καταγράφονται έντυπα ή 

ψηφιακά.  

Ο εγκέφαλος αποτελείται από δισεκατομμύρια κύτταρα. Το καθένα από αυτά 

παράγει και μεταδίδει απειροελάχιστα ηλεκτρικά ρεύματα τα οποία αθροιζόμενα 

με εκείνα των άλλων νευρικών κυττάρων του εγκεφάλου κάνουν  τα σήματα 

εντονότερα και την καταγραφή τους ευκολότερη. Η καταγραφή των ηλεκτρικών 

σημάτων του εγκεφάλου πραγματοποιείται με χρήση ηλεκτροδίων που 

τοποθετούνται στην επιφάνεια του κρανίου. Επομένως, αυτό που καταγράφεται 

στο ΗΕΓ είναι ηλεκτρικά σήματα από τον φλοιό του εγκεφάλου (αφού αυτός είναι 

πιο κοντά στο κρανίο σε σχέση με άλλες δομές στο εσωτερικό του εγκεφάλου). 

Μόλις τον 17ο αιώνα άρχισαν να μελετώνται οι σχέσεις των ηλεκτρικών σημάτων 

στα διάφορα έμβια όντα. Το 1789 στην Ιταλία, ο Luigi Galvani καθηγητής του 

Πανεπιστημίου της Bologna ανακάλυψε ότι τα «νεύρα» των ζώων έχουν μία εγγενή 

μορφή ηλεκτρισμού. Κάποια χρόνια αργότερα το 1848 ο Du Bois-Raymont βρήκε ότι 

η δραστηριότητα των νεύρων αλλά και των μυών χαρακτηρίζονταν από μετρήσιμες 

μεταβολές  του ηλεκτρικού δυναμικού. 

Εντούτοις μόλις στο τέλος του 18ου αιώνα το 1875 ο Richard Caton ένας άγγλος 

φυσιολόγος ανακάλυψε χρησιμοποιώντας γαλβανόμετρο ότι ο εγκέφαλος των ζώων 

παράγει ηλεκτρική δραστηριότητα. Την ίδια χρονική περίοδο ο Danilevsky 

δημοσιεύει την «Έρευνα στη φυσιολογία του εγκεφάλου» που υποστηρίζει και 

προχωρά ένα βήμα πιο πέρα την εργασία του Caton.  Το 1890 ο Beck παρατήρησε 

ρυθμική ηλεκτρική δραστηριότητα στον εγκέφαλο κουνελιών και σκύλων 

προκαλούμενη από φωτεινά ερεθίσματα. Στις αρχές του 20ού αιώνα, το 1914 ο 
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Cybulski μέσω ηλεκτρικού ερεθισμού του εγκεφάλου ενός σκύλου κατάφερε να 

προκαλέσει επιληπτική κρίση. Στα επόμενα χρόνια αρκετοί ερευνητές ασχολήθηκαν 

με την παρατήρηση ηλεκτρικών φαινομένων στο νευρικό σύστημα των ζώων 

(Niedermeyer, 1999; Brazier, 1961; Swartz & Goldensohn, 1998). Έπειτα το 1924 ο 

Hans Berger ένας Γερμανός φυσιολόγος  βασισμένος στην έρευνα του Caton, 

κατέγραψε το πρώτο ανθρώπινο ηλεκτροεγκεφαλογράφημα. Χρησιμοποιώντας 

επεμβατικές τεχνικές και καταγραφές κυρίως από τα ίδια του τα παιδιά, τα 

δεδομένα του αποκάλυπταν ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος παράγει ημιτονοειδή 

ταλάντωση σε κατάσταση διέγερσης αλλά και χαλάρωσης με μάτια κλειστά (Tong et 

al., 2009). Στις καταγραφές του υπολόγισε και τη συχνότητα του σήματος στους 10 

κύκλους ανά δευτερόλεπτο, και τα σήματα αυτά τα ονόμασε «άλφα κύματα» από 

το πρώτο γράμμα του Ελληνικού αλφάβητου. Ο Berger πραγματοποίησε χιλιάδες 

εγκεφαλογραφήματα στα οποία παρατήρησε αλλαγές σχετιζόμενες με τον ύπνο, με 

τη γενική αναισθησία, με κρανιακές κακώσεις και με επιληψία ενώ απέτυχε να 

εντοπίσει διαφορές σε πολλές άλλες ασθένειες (όπως σχιζοφρένεια, μελαγχολία, 

κ.λπ.). Δυστυχώς πήρε πάνω από δέκα χρόνια στην επιστημονική κοινότητα να 

δεχτεί ότι οι ταλαντώσεις που είχαν καταγραφεί από  το ανθρώπινο δέρμα κρανίου 

αντανακλούν αληθινά εγκεφαλικά σήματα και δεν είναι θόρυβος ή αρμονικές του 

καρδιακού παλμού ή επιδερμικά ρεύματα. 

Για δεκαετίες το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα χρησιμοποιούνταν κυρίως από 

κλινικούς για τη διάγνωση αλλά και τη θεραπεία νευροφυσιολογικών διαταραχών. 

Τώρα εκτός από τον κλινικό σκοπό η ηλεκτροεγκεφαλογραφία εφαρμόζεται στις 

νευροεπιστήμες και σε άλλα επιστημονικά πεδία. Την τελευταία δεκαετία η 

ηλεκτροεγκεφαλογραφία χρησιμοποιείται και για εμπορικούς στόχους όπως έλεγχο 

ηλεκτρονικών παιχνιδιών αλλά και σε  πολλά άλλα πεδία, εφαρμόζοντας τεχνικές 

αλληλεπίδρασης εγκεφάλου - υπολογιστή (brain computer interface (BCI)). 

 

2.1 Παραγωγή ΗΕΓ και εγκεφαλική φυσιολογία 

 Ο νευρώνας είναι μία βασική λειτουργική μονάδα του νευρικού συστήματος. Ο 

ενήλικος ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελείται περίπου από 100 δισεκατομμύρια 

νευρικά κύτταρα ή νευρώνες. Ένας τυπικός νευρώνας αποτελείται από το κυτταρικό 
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σώμα, από μικρές διακλαδούμενες ίνες τους δενδρίτες και μία μακριά προβολή τον 

άξονα (Σχήμα 2.1.1). Οι νευρώνες είναι αλληλοσυνδεόμενοι μέσω συνάψεων σε 

νευρικά δίκτυα. Η ‘επικοινωνία’ μεταξύ των νευρώνων συντελείται  όταν ένας 

νευρώνας παίρνει από έναν άλλο νευρικά σήματα, τα ενισχύει και τα μεταβιβάζει 

σε άλλους νευρώνες. Κάθε νευρώνας μπορεί να διαθέτει 1000 συνδέσεις, ενώ 

μπορεί να δέχεται πληροφορία από περισσότερους από 1000 άλλους νευρώνες 

(Σαββάκη, 1997). Όλες οι λειτουργίες του εγκεφάλου που έχουν σχέση με μετάδοση 

σημάτων πραγματοποιούνται από συνδεόμενα δίκτυα νευρώνων 

 
Σχήμα 2.1.1 Απεικόνιση δομής ενός τυπικού νευρώνα και της λειτουργίας του (Kandel 2003) 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία είναι μια τεχνική καταγραφής ένας ασθενούς 

ηλεκτρικού δυναμικού που είναι αποτέλεσμα δραστηριοτήτων ποικίλων ομάδων 

νευρώνων από διάφορες εγκεφαλικές περιοχές. Όταν οι νευρώνες διεγείρονται, 

τοπικά ρεύματα παράγονται μέσα στους δενδρίτες. Η συνισταμένη ένταση παράγει 

ένα ηλεκτρικό πεδίο πάνω στην επιφάνεια του κρανίου που είναι μετρήσιμη από 

ένα ηλεκτροεγκεφαλογράφο.  

Τα νευρικά κύτταρα έχουν διαρκώς ηλεκτρική δραστηριότητα. Ακόμη και όταν είναι 

σε κατάσταση ηρεμίας είναι ηλεκτρικά πολωμένα, καθώς υπάρχει ηλεκτρική 

διαφορά δυναμικού μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού της κυτταρικής 

μεμβράνης που κυμαίνεται συνήθως από –90mV μέχρι –50mV.  Η διαφορά 

δυναμικού είναι αποτέλεσμα της συγκέντρωσης θετικών ιόντων νατρίου (Na+) στον 

εξωκυττάριο χώρο και αρνητικών ιόντων χλωρίου (Cl-) στο εσωτερικό του κυττάρου, 

καθώς και  ιόντων καλίου (Κ+) αλλά και άλλων οργανικών ανιόντων που 

μεταφέρονται λόγω της επιλεκτικής διαπερατότητας της κυτταρικής μεμβράνης στα 

ιόντα Κ και Na (Attwood, 1989). Η διαφορά δυναμικού που έχει το νευρικό κύτταρο 
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σε κατάσταση ηρεμίας, ονομάζεται δυναμικό ηρεμίας και μπορεί να διαταραχθεί 

εύκολα εξαιτίας της λειτουργίας των διαύλων ιόντων της κυτταρικής μεμβράνης. 

Οι ιοντικοί δίαυλοι είναι ενσωματωμένες πρωτεΐνες που διαπερνούν την κυτταρική 

μεμβράνη, υπάρχουν σε όλα τα κύτταρα του σώματος, έχουν την ιδιότητα να άγουν 

συγκεκριμένα ιόντα και να ανοίγουν και να κλείνουν ανταποκρινόμενοι σε 

ηλεκτρικά, μηχανικά ή χημικά σήματα.  

Οι δίαυλοι που έχουν σημαντικό ρόλο στην εκδήλωση της ηλεκτρικής 

συμπεριφοράς των νευρικών κυττάρων είναι οι δίαυλοι K+ και Na+ (Kandel et al., 

2003). Υπό κανονικές συνθήκες μία αντλία K+/Na+ διατηρεί χαμηλή τη συγκέντρωση 

του Να+ στο εσωτερικό του κυττάρου και υψηλή τη συγκέντρωση του Κ+ (Σχήμα 

2.1.2).  

 
Σχήμα 1.1.2 Δίαυλοι νατρίου – καλίου και λειτουργία κυτταρικής μεμβράνης (Kandel 2003) 

Η αντλία Νατρίου-Καλίου είναι μια διαμεμβρανική πρωτεΐνη που συνδυάζει την 

είσοδο ιόντων καλίου με την έξοδο ιόντων νατρίου από το κύτταρο. Η άντληση αυτή 

γίνεται με την υδρόλυση ATP σε ADP. Η αντλία δουλεύει κυκλικά (Kandel, 2003). 

Το νάτριο προσδένεται στην αντλία σε θέσεις που εκτίθενται ενδοκυττάρια 

ενεργοποιώντας την αντλία. Το ΑΤΡ υδρολύεται και απελευθερώνεται ADP και μια 

φωσφορική ομάδα η οποία μεταφέρεται στην αντλία, όπου συνδέεται με ένα δεσμό 
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υψηλής ενέργειας, συνεπώς η αντλία φωσφορυλιώνεται. Η φωσφορυλίωση 

συμβάλλει στη στεροδιάταξη της αντλίας έτσι ώστε το νάτριο να απελευθερωθεί 

εξωκυττάρια και θέσεις σύνδεσης του καλίου εκτίθενται στην ίδια πλευρά. Η 

πρόσδεση του καλίου προκαλεί αποφωσφορυλίωση, δηλαδή απομάκρυνση της 

φωσφορικής ομάδας. Η αποφωσφορυλίωση οδηγεί στη μετάπτωση της αντλίας 

στην αρχή μορφή της και η άντληση μπορεί να ξαναρχίσει. Ο κύκλος διαρκεί 10 

χιλιοστά του δευτερολέπτου. 

Αυτή η αντλία παίζει κεντρικό ρόλο στην κατανάλωση ενέργειας στο κύτταρο, 

καθώς υπολογίζεται ότι ευθύνεται τουλάχιστον για το 30% της συνολικής 

κατανάλωσης ΑΤΡ. Η αντλία λειτουργεί ασταμάτητα για να αποβάλλει το Na+ που 

εισέρχεται στο κύτταρο μέσω άλλων πρωτεϊνών φορέων και ιοντικών διαύλων. Η 

μεταφορά νατρίου γίνεται στη μεγάλη ηλεκτροχημική βαθμίδωσή του, με 

αποτέλεσμα η συγκέντρωση νατρίου στο κυτταροδιάλυμα να είναι 30 με 40 φορές 

χαμηλότερη από αυτή του εξωκυττάριου υγρού.  

Ανάλογα με τις συνθήκες ενεργοποιείται για πολύ σύντομα χρονικά διαστήματα 

ένας μηχανισμός της αντλίας K+ / Na+, ο οποίος επιτρέπει τη μετακίνηση ιόντων 

διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης με αποτέλεσμα να αλλάζει η ηλεκτρική 

ισορροπία του κυττάρου σε σχέση με το περιβάλλον του. Αυτά τα δυναμικά του 

νευρικού κυττάρου αθροίζονται μέχρι να φθάσουν (βάσει της αρχής «όλο ή 

τίποτα») το κατώφλι (ουδό) δημιουργίας του δυναμικού ενέργειας (Εικόνα 1), οπότε 

ο νευρώνας εκπολώνεται. Αυτό το δυναμικό ενέργειας εφαρμόζεται κατά μήκος του 

νευράξονα μέχρι τη σύναψη όπου ο νευράξονας συναντά τους επόμενους 

νευρώνες. Στη συναπτική σχισμή πραγματοποιείται η μεταβίβαση της πληροφορίας 

από τον ένα νευρώνα στον άλλο είτε με ηλεκτρικό τρόπο είτε με χημικό τρόπο, με 

την απελευθέρωση νευροδιαβιβαστών, δηλαδή χημικών ουσιών που προκαλούν 

στο κύτταρο-υποδοχέα ηλεκτρική διέγερση ή αναστολή. 
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Σχήμα 2.1.3 Αναπαράσταση γραφική της λειτουργίας του δυναμικού της μεμβράνης 

Στη γενική περίπτωση που ενεργοποιείται ένα δίκτυο νευρώνων (το οποίο πιθανόν 

αντιστοιχεί τελικά σε κάποια συμπεριφορά) δημιουργούνται σταδιακά σε κάθε 

νευρώνα που συμμετέχει τέσσερις τύποι σημάτων σε διαφορετικά σημεία του 

κυττάρου: το σήμα εισόδου, το σήμα εκκίνησης, το σήμα αγωγής και το σήμα 

εξόδου. Το σήμα εκκίνησης προκύπτει όταν το δυναμικό ηρεμίας του νευρώνα 

μεταβάλλεται σημαντικά στις περισσότερες περιπτώσεις από την επίδραση ενός 

άλλου νευρώνα. Η μεταβολή αυτή προκαλεί την έναρξη του δυναμικού ενέργειας, 

που μεταδίδεται εν συνεχεία κατά μήκος του άξονα του νευρώνα και αποτελεί το 

σήμα αγωγής του. Το δυναμικό ενέργειας αναγεννάται κατά μήκος του άξονα στους 

κόμβους Ranvier και έτσι διατηρεί το εύρος του μέχρι την περιοχή απόληξης του 

νευράξονα όπου προκύπτει το σήμα εξόδου το οποίο είναι συνήθως χημικό και 

συνίσταται στην απελευθέρωση ενός χημικού διαβιβαστή στη συναπτική σχισμή 

(Kandel, 2003). Η ποσότητα του διαβιβαστή που απελευθερώνεται είναι 

διαβαθμισμένη και εξαρτάται από το ρυθμό και τη συχνότητα των δυναμικών 

ενέργειας που φτάνουν στο σημείο. Έπειτα, ο διαβιβαστής διαχέεται μέσω της 

συναπτικής σχισμής στα μόρια του υποδοχέα στην κυτταρική μεμβράνη του 

επόμενου μετασυναπτικού κυττάρου και προκαλούν το ηλεκτρικό σήμα εισόδου 

στο μετασυναπτικό κύτταρο ενώ το συναπτικό δυναμικό μπορεί να είναι είτε 

διεγερτικό είτε ανασταλτικό, ανάλογα με το είδος των υποδοχέων στο 

μετασυναπτικό κύτταρο (Εικόνα 2.1.1 α,β). 
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α. 

β. 

Εικόνα 2.1.1 Απεικόνιση δομής και λειτουργίας του νευρώνα καθώς και της λειτουργίας της 
σύναψης στη χημική διαβίβαση (Kandel, 2003) 

 

Όπως έχει υπογραμμιστεί οι νευρώνες αποτελούν το δομικό λίθο του νευρικού 

συστήματος που αποτελείται από το κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ) και το 

περιφερικό νευρικό σύστημα (ΠΝΣ). Το ΚΝΣ αποτελείται από τον εγκέφαλο που 

βρίσκεται στην κρανιακή κοιλότητα και τον νωτιαίο μυελό μέσα στην σπονδυλική 

στήλη. Οι επτά ανατομικές περιοχές του ΚΝΣ είναι: 

1) Ο νωτιαίος μυελός μεταφέρει με τη συνδρομή του ΠΝΣ πληροφορίες από τους 

αισθητηριακούς υποδοχείς προς τον εγκέφαλο. 

- 63 - 
 



2) Ο προμήκης μυελός περιλαμβάνει κέντρα όπως το εγκεφαλικό στέλεχος (brain 

stem) - ρυθμίζουν ζωτικές αυτόνομες λειτουργίες για ακούσιες λειτουργίες όπως οι 

κυρκάδιοι ρυθμοί, οι παλμοί της καρδιάς, η πέψη και η αναπνοή (Nunez (1995)). 

3) Η γέφυρα μεταφέρει πληροφορίες σχετικές με την κίνηση από τα εγκεφαλικά 

ημισφαίρια προς την παρεγκεφαλίδα. 

4) Η παρεγκεφαλίδα (cerebellum) ελέγχει τις εκούσιες κινήσεις των μυών, διατηρεί 

την ισορροπία, τροποποιεί τη δύναμη και το εύρος της κίνησης και διαδραματίζει 

ουσιαστικό ρόλο στην εκμάθηση των κινητικών δεξιοτήτων. 

5) Ο μέσος εγκέφαλος ελέγχει πολλές αισθητικές και κινητικές λειτουργίες. 

6) Ο διάμεσος εγκέφαλος που αποτελείται από τον θάλαμο που επεξεργάζεται τις 

περισσότερες πληροφορίες από αυτές που φτάνουν στα εγκεφαλικά ημισφαίρια και 

ο υποθάλαμος που ρυθμίζει αυτόνομες ενδοκρινικές και σπλαχνικές λειτουργίες. 

7) Τα δύο εγκεφαλικά ημισφαίρια, ένα σε κάθε πλευρά συνδέονται με το 

μεσολόβιο, υπεύθυνο για την επικοινωνία των εγκεφαλικών ημισφαιρίων. Ο 

εγκέφαλος (cerebrum) στο σύνολό του (δηλαδή τα δύο εγκεφαλικά ημισφαίρια) 

είναι υπεύθυνος για ρύθμιση υψηλότερων γνωστικών και συναισθηματικών 

λειτουργιών, αποτελούνται από τον φλοιό των ημισφαιρίων και εν τω βάθει τα 

βασικά γάγγλια, τον ιππόκαμπο και την αμυγδαλή (Gerrig et al., 2002).  

Στην εικόνα (Εικόνα 2.1.2) που ακολουθεί παρουσιάζεται παραστατικά το κεντρικό 

νευρικό σύστημα. 

Σε κάθε ημισφαίριο ο φλοιός έχει τέσσερις ανατομικά ανεξάρτητους λοβούς. Ο 

μετωπιαίος λοβός είναι στο μπροστινό τμήμα και είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο 

της κίνησης και τον προγραμματισμό της μελλοντικής δράσης συνδέεται με τη 

μνήμη εργασίας, και την κοινωνική και σεξουαλική συμπεριφορά (Stuss et al., 

2002). Ο βρεγματικός λοβός σχετίζεται με την αίσθηση της αφής, την απεικόνιση 

του σώματος  και περιλαμβάνει επεξεργασία απτικής αισθητηριακής πληροφορίας 

(Macdonald, 1953). Ο ινιακός είναι στο οπίσθιο τμήμα του εγκεφάλου και συνδέεται 

με ένωση οπτικών ερεθισμάτων και πληροφορίών έχει δηλαδή σχέση με την 

λειτουργία της όρασης. Ο κροταφικός λοβός συνδέεται με το οπίσθιο τμήμα του 

εγκεφάλου είναι σημαντικός για τις αισθητηριακές απαντήσεις, τη διερμηνεία ήχων 

και γλωσσών, είναι υπεύθυνος για την ακοή, τη μνήμη  και τη μάθηση (Larry et al., 

2007). 
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Εικόνα 2.1.2 Απεικόνιση της δομής του ΚΝΣ (Kandel, 2003) 

Οι αισθητικές πληροφορίες που εισέρχονται στο νωτιαίο μυελό από την αριστερή 

πλευρά του σώματος μεταφέρονται πρώτα στο δεξιό εγκεφαλικό ημισφαίριο και 

αντίστοιχα οι πληροφορίες του δεξιού μέρους του σώματος μεταφέρονται πρώτα 

στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

 

 

2.2 Ηλεκτροεγκεφαλογραφία  

Ένα τυπικό σύστημα ψηφιακού ΗΕΓ αποτελείται από τα εξής τμήματα: α. Ένα 

υπολογιστή με λογισμικό καταγραφής και επεξεργασίας ΗΕΓ σημάτων, 

β.Ηλεκτρόδια, γ. πολυκαναλικό σύστημα για λήψη, ενίσχυση, φιλτράρισμα και 

ψηφιοποίηση του ΗΕΓ σήματος, δ. περιφερειακές συσκευές ανάλογα με τις ανάγκες 

τις εκάστοτε μελέτης (λχ. εκτυπωτές, κάμερες, μικρόφωνα κ.α). 
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Πρωταρχικό στάδιο για τη λήψη και καταγραφή ΗΕΓ σημάτων είναι η τοποθέτηση 

ηλεκτροδίων στο τριχωτό της κεφαλής σε καθορισμένες θέσεις ανάλογα με τις 

περιοχές που μελετώνται κάθε φορά.  

Τα ηλεκτρόδια είναι αισθητήρες διαμέτρου 3-10mm κατασκευασμένοι είτε από 

χρυσό ή από λευκόχρυσο ή από κασσίτερο ή από άργυρο (Ag) είτε από  χλωριούχο 

άργυρο (ΑgCL), είναι υλικά με μικρή ηλεκτρική αντίσταση που δεν αντιδρούν με 

τους ηλεκτρολύτες που περιέχουν οι αγώγιμες κρέμες που χρησιμοποιούνται. Τα 

ηλεκτρόδια προσλαμβάνουν και μετατρέπουν το ιοντικό ρεύμα από το εξωτερικό 

του κρανίου (εγκεφαλικό φλοιό) σε ρεύμα ηλεκτρονίων μέσα στο καλώδιο 

(μεμονωμένα για το κάθε ηλεκτρόδιο), το οποίο με τη σειρά του και καταγράφεται 

από τον εγκεφαλογράφο μέσω του μετατροπέα A/D και του ενισχυτή, με σκοπό τη 

μετέπειτα επεξεργασία του. Υπάρχουν διάφοροι τύποι ηλεκτροδίων που 

απεικονίζονται στο Σχήμα 2.2.1. 

 

α.            β.  

 

γ.    

Σχήμα 2.2.1 α. Επικολλώμενα ηλεκτρόδια καμπανοειδή που χρησιμοποιούνται κυρίως στο 
EOG, β. Βιδωτά ηλεκτρόδια που εφαρμόζουν σε ειδική κουκούλα, γ.Ηλεκτρόδια με κλιπ 
χρησιμοποιούνται κυρίως ως ηλεκτρόδια αναφοράς 
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Άλλοι τύποι ηλεκτροδίων που χρησιμοποιούνται σε εξειδικευμένες περιπτώσεις 

είναι τα ηλεκτρόδια σε μορφή βελόνας που τοποθετούνται υποδόρια, τα 

ρινοφαρυγγικά και σφηνοειδή τα προσκεφαλοειδή ηλεκτρόδια που αποτελούνται 

από μια ράβδο αργύρου στην άκρη της οποίας τοποθετείται ένα μαξιλαράκι 

εμποτισμένο με χλωριούχο νάτριο και για τη στήριξή τους χρησιμοποιούνται 

ιμάντες (Fisch, 2003), ενώ μία ιδιαίτερη κατηγορία ηλεκτροδίων είναι τα 

ενδοκρανιακά ηλεκτρόδια που τοποθετούνται εσωτερικά του κρανίου 

χρησιμοποιούνται για κλινικούς λόγους μόνο σε παθολογικές καταστάσεις, 

παρουσιάζουν πολύ ισχυρά ηλεκτρικά δυναμικά αφού μηδενίζονται οι αντιστάσεις 

των οστών και του δέρματος και μειώνεται στο ελάχιστο ο αριθμός των παρασίτων.  

Στα σημεία όπου τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια, το δέρμα καθαρίζεται καλά με 

οινόπνευμα για να απομακρυνθούν νεκρές στοιβάδες δέρματος, λιπώδης ιστός, 

ιδρώτας ή άλλες πρόσθετες ουσίες που μπορεί να τροποποιήσουν την ηλεκτρική 

αγωγιμότητα της περιοχής και να επιτευχθεί χαμηλή αντίσταση επαφής, κάτω από 

5ΚΩ. Προκειμένου να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη η επαφή των ηλεκτροδίων με 

το δέρμα της κεφαλής γίνεται χρήση αγώγιμων υλικών όπως είναι ειδικές κρέμες, 

αλάτι κ.α. ώστε να είναι δυνατή η κίνηση των ιόντων του ΄΄ορίου΄΄ ηλεκτροδίου-

ηλεκτρολύτη-επιφάνεια κεφαλής. Με τη διαδικασία αυτή έχουμε ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία δύο φορτισμένων στρωμάτων στις δύο πλευρές ηλεκτροδίου-

ηλεκτρολύτη εμφανίζοντας έτσι μια διαφορά δυναμικού που εμποδίζει τη συνέχιση 

της κίνησης των ιόντων, αλλά παρουσιάζει σημαντική ευαισθησία στις μεταβολές 

των συγκεντρώσεων των ιόντων. Όταν συνεπώς παρουσιαστεί κάποιο ηλεκτρικό 

σήμα (ροή ιόντων) στον εγκεφαλικό φλοιό, αυτό θα προκαλέσει μεταβολή της 

ιοντικής συγκέντρωσης και κατά συνέπεια και  μεταβολή της διαφοράς δυναμικού 

των στρωμάτων και της ροή ηλεκτρονίων στο αγώγιμο ηλεκτρόδιο. 

 Στόχος είναι η τάση μεταξύ ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη να επηρεάζεται μόνο από τα 

ιοντικά ρεύματα που προέρχονται από το τριχωτό της κεφαλής και όχι από 

θερμοκρασιακές μεταβολές ή από πιθανές μηχανικές μετακινήσεις των 

ηλεκτροδίων.  

Όταν τοποθετηθούν όλα τα ηλεκτρόδια και Πρίν αρχίσει η διαδικασία καταγραφής, 

ελέγχεται η ηλεκτρική αντίσταση του τελικού κυκλώματος (κεφαλής ηλεκτρολύτη 
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και ηλεκτροδίου) ενώ επανέλεγχος πραγματοποιείται και στο τέλος της καταγραφής 

χωριστά για κάθε ηλεκτρόδιο. Οι αποδεκτές τιμές είναι μικρότερες από 5 ΚΩ ή 20 

ΚΩ ανάλογα με τις απαιτήσεις της κάθε καταγραφής. Πολύ μικρές τιμές ή μεγάλες 

διακυμάνσεις στις αντιστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων, μπορεί να είναι αιτίες 

διαστρεβλωμένης καταγραφής. Ενώ δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που αν και οι 

συνθήκες καταγραφής μοιάζουν με τις επιθυμητές εντούτοις συντελείται 

παραποίηση των αποτελεσμάτων λόγω πιθανής πόλωσης μεταξύ ηλεκτροδίων και 

ιστών. Στην μετρίαση του φαινομένου αυτού σημαντικό ρόλο παίζει η μεγάλη 

αντίσταση εισόδου των ενισχυτών που χρησιμοποιεί ο καταγραφέας. 

Πέραν όμως των εγκεφαλικών περιοχών προς μελέτη χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια  

και σε άλλες περιοχές. Απαραίτητα είναι ένα ηλεκτρόδιο γείωσης που τοποθετείται 

στο μέσο του μετώπου ή σε έναν από τους μαστοειδείς καθώς και ένα ή 

περισσότερα ηλεκτρόδια αναφοράς, σε σύγκριση με τα οποία θα μετρηθούν οι 

διαφορές δυναμικού των υπόλοιπων ηλεκτροδίων.  

Χωρίς ένα σημείο αναφοράς καθίσταται απαραίτητη η χρήση πολλαπλών 

συνδυασμών – μετρήσεων προκειμένου να εκτιμηθεί η δραστηριότητα σε ένα 

ηλεκτρόδιο. Τοποθετείται σε ένα σημείο του σώματος του συμμετέχοντα – 

εξεταζόμενου με χαμηλό δυναμικό καθώς το ιδανικό μηδενικό δυναμικό είναι 

αδύνατον να επιτευχθεί σε οποιοδήποτε σημείο του ανθρώπινου σώματος. Τα 

σημεία του ανθρώπινου σώματος που φέρουν χαμηλά δυναμικά και προτιμώνται 

για την εφαρμογή των ηλεκτροδίων αναφοράς είναι τα εξής: 

Αναφορά με χρήση δύο ηλεκτρόδιων στους λοβούς των αυτιών. Πρόκειται για την 

προτεινόμενη μέθοδο για μονοπολικές καταγραφές δηλαδή για καταγραφές όπου 

το μετρούμενο σήμα είναι αποτέλεσμα διαφοράς δυναμικού ενός ηλεκτροδίου 

ενεργής περιοχής και ενός ηλεκτροδίου ανενεργής περιοχής. Στην περίπτωση αυτή 

καθώς οι λοβοί των αυτιών είναι σχετικά ουδέτεροι ηλεκτρικά με μικρή πιθανότητα 

να εμφανίσουν εκφορτίσεις από τις κροταφικές περιοχές προτιμώνται για την 

εφαρμογή των ηλεκτροδίων αναφοράς. 

Αναφορά με χρήση ηλεκτροδίου στη μύτη. Επίσης πρόκειται για μία επιλογή για 

μονοπολικές καταγραφές, με κίνδυνο όμως να επηρεαστεί από δυναμικά της 

καρδιάς. 
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Αναφορά στην κορυφή του κρανίου (ηλεκτρόδιο Cz). Πρόκειται για μία επιλογή για 

μονοπολικές καταγραφές. 

Αναφορά κοινού μέσου όρου (common average reference). Χρησιμοποιείται ως 

αναφορά κατά την καταγραφή οποιαδήποτε μέθοδος όπως οι προαναφερθείσες και 

στη συνέχεια επαναπροσδιορίζεται το ηλεκτρόδιο αναφοράς ως ο αλγεβρικός 

μέσος όρος που προκύπτει από όλα τα ηλεκτρόδια μαζί. Η μέθοδος αναφοράς του 

κοινού μέσου όρου έχει το πλεονέκτημα ότι είναι ανεξάρτητη του δυναμικού του 

ηλεκτρόδιου αναφοράς, ακόμη κι αν επρόκειτο για «ενεργό» ηλεκτρόδιο. 

Αναφορά τοπικού μέσου όρου (Laplacian derivation). Είναι μια μέθοδος 

επαναπροσδιορισμού των δυναμικών των ηλεκτροδίων όπως και η προηγούμενη, 

αλλά ο τρόπος υπολογισμού της νέας τιμής είναι πιο πολύπλοκος καθώς απαιτεί 

μετασχηματισμό Laplace και εφαρμόζεται τοπικά σε γειτονικά ηλεκτρόδια. Αυτή η 

μέθοδος αποδίδει πολύ καλούς χάρτες ΗΕΓ, αλλά έχει ως βασική της υπόθεση τη μη 

ρεαλιστική παραδοχή ότι το κρανίο παρουσιάζει το ίδιο πάχος και την ίδια 

αγωγιμότητα παντού (Gevins et al., 1999). Σαν μία λύση του μειονεκτήματος αυτού 

εφαρμόζεται η μέθοδος της ομαλοποίησης πεπερασμένων σημείων (finite element 

deblurring). 

Τέλος σε αρκετές περιπτώσεις χρήσιμο είναι να χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια και 

σε άλλες περιοχές του σώματος των συμμετεχόντων όπου παράγονται ηλεκτρικά 

δυναμικά που επηρεάζουν τα ΗΕΓ σήματα.  Τέτοιες περιοχές είναι οι περιοχές γύρω 

από τα μάτια, ο θώρακας, περιοχές του προσώπου καθώς και περιοχές που μπορεί 

να επηρεαστούν από τη φύση και τη μεθοδολογία της εκάστοτε μελέτης.   Στόχος 

των ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στις περιοχές αυτές είναι η ανίχνευση και η 

διόρθωση των επιδράσεων αυτών είναι απαλοιφή παρασίτων από το σύνολο της 

ΗΕΓ καταγραφής.  

Στην παρούσα διατριβή έγινε χρήση οφθαλμικών ηλεκτροδίων τόσο στις δύο 

εξωτερικές γωνίες των οφθαλμών όσο και στα δύο κάθετα άκρα προκειμένου να 

απομακρυνθεί από το δείγμα (ΗΕΓ καταγραφή) κάθε τμήμα επηρεασμένο εμφανώς 

από παράσιτα που προκαλούν οι οφθαλμικές κινήσεις (αντανακλαστικές και μη) 

που συμπαρασύρουν τα ΗΕΓ σήματα -κυρίως των κοντινών στους οφθαλμούς-  

εγκεφαλικών περιοχών. 
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2.3 Τρόποι τοποθέτησης των ηλεκτροδίων 

 

Για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων στο τριχωτό της κεφαλής αλλά και τον αριθμό 

των χρησιμοποιούμενων ηλεκτροδίων έχουν προταθεί διάφορα πρότυπα- θέσεις με 

δημοφιλέστερο και κοινώς αποδεκτό από το σύνολο της επιστημονικής κοινότητας 

Σύστημα 10-20 (Jasper, 1958) που χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα διατριβή.  

Το διεθνές Σύστημα 10-20 πήρε το όνομά του από την επιλογή του 20% της 

αποστάσεως μεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάμεσα σε δύο 

οποιαδήποτε ηλεκτρόδια και επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως μεταξύ 

των δύο αυτιών ως την απόσταση που πρέπει να υπάρχει από το εκάστοτε αυτί στο 

κοντινότερο του ηλεκτρόδιό. Στο διεθνές Σύστημα 10-20 συνεπώς οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων είναι πάντα σε συνάρτηση με τις διαστάσεις του κρανίου (Donchin, 

1969).  

Στο διεθνές Σύστημα 10-20 χρησιμοποιούνται τουλάχιστο 19 ή 21 ηλεκτρόδια ενώ 

έχουν χρησιμοποιηθεί και 32 ή 64 ή 75 ή και 128 ηλεκτρόδια. Ο ελάχιστος αριθμός 

καταγραφικών ηλεκτροδίων δεν θα πρέπει σε καμία περίπτωση να είναι μικρότερος 

από 16, ενώ καταγραφές με περισσότερα από 128 ηλεκτρόδια έχει παρατηρηθεί ότι 

δεν παρέχουν περισσότερες πληροφορίες (Lehman, 1989).  

Τα ηλεκτρόδια παίρνουν την ονομασία τους σύμφωνα με τη θέση που έχουν πάνω 

στο κρανίο: Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2 

όπου τα γράμματα μπροστά μας δείχνουν την εγκεφαλική περιοχή που βρίσκεται το 

κάθε ηλεκτρόδιο και η κωδικοποίηση είναι η εξής: F: μετωπιαία ή μετωπική 

(frontal), T: κροταφική (temporal), C: κεντρική (central), P: βρεγματική (parietal), O: 

ινιακή (occipital)  ενώ οι αριθμοί που ακολουθούν δηλώνουν με το εγκεφαλικό 

ημισφαίριο στο οποίο είναι τοποθετημένα τα ηλεκτρόδια. Οι περιττοί αριθμοί 

ενημερώνουν ότι το ηλεκτρόδιο είναι τοποθετημένο στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο ενώ οι άρτιοι στο δεξί.  Το γράμμα z πληροφορεί ότι το ηλεκτρόδιο είναι 

τοποθετημένο σε κεντρικές περιοχές του κρανίου (Ray & Oathes, 2003) ενώ τα 

σύμβολα Α1 και Α2 υποδηλώνουν τα ηλεκτρόδια αναφοράς που όπως 

τοποθετούνται συνήθως στους λοβούς των αυτιών ή στους μαστοειδείς. Οι 

ονομασίες αυτές των ηλεκτροδίων είναι κοινές για όλα τα πρότυπα θέσης 
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ηλεκτροδίων ενώ ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα των θέσεων αυτών στο διεθνές 

Σύστημα 10-20  παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.3.1.  

 

 

 
Σχήμα 2.3.1 Αναπαράσταση των θέσεων των ηλεκτροδίων στο σύστημα 10-20 

 

Πέραν του διεθνούς συστήματος 10-20 υπάρχουν και άλλα συστήματα τοποθέτησης 

ηλεκτροδίων που χρησιμοποιούνται σε εξειδικευμένες εφαρμογές. Κάποια από τα 

συστήματα αυτά παρουσιάζονται συνοπτικά. 

Το  σύστημα BESA 32-Ch-Arrangement το οποίο εισήγαγαν οι Scherg και Heidelberg 

χρησιμοποιήται κυρίως για την μελέτη της επιληψίας ενώ οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων είναι σύμφωνες με το Σχήμα 2.3.2. 

 
 

Σχήμα 2.3.2 Σύστημα BESA 32-Ch-Arrangement 
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Το σύστημα Left-Temporo-Parietal/Right-Temporo-Parietal Electrode Placement 

(LTP-RTP) ή Wernicke-Left/Wernicke-Right-Electrode Placement (WL/WR) 29-Channel 

Arrangement χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές που σχετίζονται με τη μελέτη 

της γλώσσας και οι θέσεις των ηλεκτροδίων στο κρανίο παρουσιάζονται στο Σχήμα 

2.3.3 

 
Σχήμα 2.3.3 Σύστημα (WL/WR) 29-Channel Arrangement 

 

Το Kombi-Montage και οι θέσεις των ηλεκτροδίων του φαίνονται στο Σχήμα 2.3.4: 

 

Σχήμα 2.3.4 Σύστημα Kombi-Montage 
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Το σύστημα Queen square (Halliday et al., 1977)  

Το σύστημα Queen Square έχει προταθεί ως πρότυπο για την καταγραφή του 

τρόπου διεξαγωγής των προκλητών δυναμικών. Στο σύστημα αυτό στην  ενδιάμεση 

ινιακή  περιοχή τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται 5 cm πάνω από το ινιο στον άξονα 

συμμετρίας και σε ύψος 5 cm από την εν λόγω πλευρική θέση για την πλευρική 

ινιακή ηλεκτρόδια. Οι θέσεις Queen Square, περαιτέρω από τη μεσαία γραμμή, 

είναι σε καλύτερη θέση πλευρίωσης των ανωμαλιών, όπως όταν χρησιμοποιεί τη 

διέγερση του ημιπεδίου. 

 

 

2.4 Χαρακτηριστικά ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος και ΗΕΓ ρυθμοί 

 

Τα ΗΕΓ σήματα είναι συνεχόμενες μη ομοιόμορφες χρονοσειρές τιμών ηλεκτρικής 

τάσης που διακρίνονται με βάση κάποια χαρακτηριστικά τους.  

Η ερμηνεία ενός ΗΕΓ βασίζεται σε ορισμένους κανόνες και κριτήρια. Το κυριότερο 

κριτήριο είναι η συχνότητα των δυναμικών που περιέχονται στο διάγραμμα ώστε να 

είναι σαφές ότι περιορίζονται στα φυσιολογικά και δεν περιλαμβάνονται 

επιδράσεις από παράσιτα. Όμως αν και υπάρχουν σαφή κριτήρια, ένα διάγραμμα 

μπορεί να ευρίσκεται στα όρια ανάμεσα στο φυσιολογικό και στο παθολογικό. Ως 

φυσιολογικό θεωρείται το ΗΕΓ ενήλικα που βρίσκεται σε εγρήγορση και δεν 

εμφανίζει οργανική ή λειτουργική διαταραχή του εγκεφάλου. Η οποιαδήποτε 

φύσεως ΗΕΓ δραστηριότητα, η οποία συνίσταται από μια σειρά ημιτονοειδών 

κυμάτων με περίπου σταθερή συχνότητα μέσα στο φάσμα, ονομάζεται ρυθμική 

(Διαμαντάκη 2009). Όταν η περίοδος δεν είναι σταθερή η ΗΕΓ δραστηριότητα 

ονομάζεται άρρυθμη. Όταν η ΗΕΓ δραστηριότητα σε δύο ομόλογες περιοχές του 

εγκεφάλου είναι του ίδιου τύπου , έχει την ίδια συχνότητα και το ίδιο ύψος, λέγεται 

συμμετρική, διαφορετικά λέγεται ασύμμετρη. 

Ένα από τα πρωταρχικά χαρακτηριστικά των ΗΕΓ σημάτων είναι η κυματομορφή 

τους. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες κυματομορφών.  

Τα κανονικά κύματα είναι επαναλαμβανόμενα ημιτονοειδούς τύπου ΗΕΓ σήματα. 

Υπάρχουν και κυματομορφές που δεν είναι κανονικού τύπου και είτε απουσιάζει 
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πλήρως η ρυθμικότητα είτε έχουν μικτή ρυθμικότητα. Τέτοια είναι, οι ομάδες 

ρυθμικών κυμάτων (spindles) που βαθμιαία αυξάνουν το πλάτος τους και στη 

συνέχεια το μειώνουν, είναι τα οξεία κύματα (sharp waves) κορυφές που φέρουν 

σημαντικά μεγαλύτερο πλάτος σε σχέση με  το υπόλοιπο καταγεγραμμένο σήμα. Τα 

οξέα κύματα που έχουν μικρή διάρκεια από 20 έως 70 msec καλούνται αιχμές ή 

κορυφές γιατί αναπαρίστανται γραφικά σαν κορυφές με μεγάλη κλίση. 

Πέραν όμως των βασικών αυτών κυματομορφών σε ένα συνεχές ΗΕΓ σήμα 

εμφανίζονται άλλες διαφορετικές μορφές όπως είναι ένας συνδυασμός των 

βασικών αυτών κυματομορφών ή ακόμη και κάποιες απότομες εκφορτίσεις που 

εμφανίζονται ξαφνικά και ξεχωρίζουν από το υπόλοιπο σήμα λόγω του μεγάλου 

πλάτους τους.  

Το χαρακτηριστικό των κυματομορφών των ΗΕΓ σημάτων φέρει κάποια βασικά 

μεγέθη που παρέχουν χρήσιμη πληροφορία.  

Η φάση των κυματομορφών που αναφέρεται στο χρονισμό και την πολικότητα των 

σημάτων διαφορετικών ηλεκτροδίων. Σήματα είναι σε φάση όταν οι κορυφές και οι 

κοιλίες σημάτων από διαφορετικά ηλεκτρόδια συμβαίνουν ταυτόχρονα.  

Τα ΗΕΓ σήματα μπορούν επίσης να τα χαρακτηρίσουν και από τον ταυτόχρονο 

συγχρονισμό των κυματομορφών τους (simultaneous ή synchronous), που 

θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα όταν δύο γεγονότα (ίδιας μορφής διαταραχές του 

σήματος ΗΕΓ ή ίδια πρότυπα) εμφανίζονται την ίδια χρονική στιγμή σε διαφορετικά 

ηλεκτρόδια. Ο όρος «συγχρονισμός» αναφέρεται στην ακριβή σύμπτωση φάσης 

κυματομορφών που εμφανίζονται ταυτόχρονα στα δυο εγκεφαλικά ημισφαίρια. Οι 

κυματομορφές που εμφανίζονται χωρίς σταθερή χρονική συσχέτιση ονομάζονται 

«ασύγχρονες» (asynchronous) καθώς παρά το γεγονός ότι παρουσιάζονται την ίδια 

χρονική στιγμή σε διαφορετικές περιοχές, δεν χαρακτηρίζονται από σύμπτωση 

φάσης ή ίδια συχνότητα. Αντίστοιχα οι κυματομορφές που παρουσιάζονται σε μια 

εγκεφαλική περιοχή τη μια χρονική στιγμή και ξαναπαρουσιάζονται σε άλλες 

περιοχές μια άλλη χρονική στιγμή ονομάζονται «ανεξάρτητες» (independent). Η 

διάρκεια των κυματομορφών δηλώνει πόσο συχνά και για πόσο χρονικό διάστημα 

εμφανίζεται μια κυματομορφή σε κάποιο χρονικό διάστημα (persistence). 

Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό των ΗΕΓ σημάτων είναι το πλάτος τους που 

κυμαίνεται μεταξύ 10 μV και 100 μV αν και στους φυσιολογικούς ενήλικές συνήθως 
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εντοπίζεται μεταξύ 10 μV και 50 μV (Basar, 1998; Niedermeyer, 1999). Όπως 

συμβαίνει με τις κυμματομορφές έτσι και με βάση τα πλάτη για πρακτικούς κυρίως 

λόγους έχει επικρατήσει να διακρίνονται τα κύμματα σε τρεις κατηγορίες 

Μικρού πλάτους κύματα είναι αυτά που το πλάτος τους είναι μικρότερο από 20 μV, 

μεσαίου πλάτους κύματα είναι αυτά που το πλάτος τους κυμαίνεται μεταξύ 20 και 

50 μV, μεγάλου πλάτους κύματα είναι αυτά που το πλάτος τους είναι μεγαλύτερο 

από 50 μV. 

Εντούτοις η μελέτη και μόνο του πλάτους δεν είναι ένα ασφαλές κριτήριο για την 

ερμηνεία ενός ΗΕΓ σήματος καθώς πρόκειται για ένα ευαίσθητο χαρακτηριστικό οι 

τιμές του οποίου είναι δυνατό να επηρεαστούν από την εκάστοτε πειραματική 

μεθοδολογία όπως είναι για παράδειγμα ο χρησιμοποιούμενος συνδυασμός 

ηλεκτροδίων ή ακόμη και ο τρόπος που εφάπτονται τα ηλεκτρόδια στο τριχωτό της 

κεφαλής ενώ δε θα πρέπει να παραβλέπεται το γεγονός της μείωσης του πλάτους 

του πρωτογενούς ΗΕΓ σήματος το οποίο προέρχεται από την επιφάνεια του 

εγκεφαλικού φλοιού και μετράται στην επιφάνεια του κρανίου (Niedermeyer, 

1999). 

Το εύρος των συχνοτήτων που περιέχεται σε ένα ΗΕΓ εκτείνεται από 0,1Ηz μέχρι 

70Ηz. Συγκεκριμένες αρμονικές ταλαντώσεις συχνά καλούνται ρυθμοί και μπορεί να 

παρατηρούνται στο ανθρώπινο ηλεκτροεγκεφαλογράφημα. Διακρίνονται σε αργά 

κύματα με συχνότητα μικρότερη από 7 Hz, μεσαία με συχνότητες 8 – 13 Hz, 

γρήγορα κύματα με συχνότητες 14 – 30 Hz και σε πολύ γρήγορα κύματα με 

συχνότητα μεγαλύτερη των 30 Hz (Niedermeyer, 1999). Οι ρυθμοί είναι 

ταξινομημένοι σε πέντε βασικές κατηγορίες ανάλογα με το εύρος της συχνότητας.  

Δέλτα ρυθμός «δ» (delta) συχνότητες κάτω από 4 Hz. 

Θήτα ρυθμός «θ» (theta) συχνότητες μεταξύ 4 και 7.5 Hz ή 4 και 8 Hz. 

Άλφα ρυθμός «α» (alpha) συχνότητες μεταξύ 7.5 και 12.5 Hz ή 8 και 13 Hz. 

Διακρίνεται σε «κατώτερος-1 άλφα» (lower-1 α) (8-10 Hz), «ανώτερος-2 άλφα» (11-

12 Hz) και «ανώτερος άλφα» (Klimesh, 1999) ή απλώς σε «κατώτερο άλφα» και 

«ανώτερο άλφα». 

Βήτα ρυθμός «β» (beta), είναι συχνότητα πάνω από 13 Hz (βήτα-1: 13-15.5 Hz, 

βήτα-2: 16-19.5 Hz, βήτα-3: 20-31.5 Hz) με χαμηλό δυναμικό. 

- 75 - 
 



Γάμα ρυθμός «γ» (gamma) είναι χαμηλού δυναμικού με συχνότητα 30 – 70 Hz (ή 30 

– 100 Hz) αλλά κύρια γύρω στα 40 Hz (Pfurtscheller et al. 1994). 

Τα όρια των ρυθμών έχουν οριστεί με βάση την ηλεκτρική δραστηριότητα των 

φυσιολογικών ενήλικων ατόμων που δεν έχουν περάσει στη γεροντική ηλικία ενώ 

είναι γεγονός ότι τα ηλεκτρικά εγκεφαλικά σήματα των βρεφών και των παιδιών 

κάτω των 20 ετών είναι πολύ διαφορετικά. 

 Τα προαναφερθέντα όρια των ρυθμών είναι αποδεκτά από το σύνολο της 

επιστημονικής κοινότητας με μικρές μόνο αποκλίσεις της τάξεως του 0.5 Hz. 

Ως βασικός ρυθμός ονομάζεται η συνεχής ΗΕΓ δραστηριότητα, που κυριαρχεί σε ένα 

διάγραμμα και στο μέσο φυσιολογικό άνθρωπο συμπίπτει με το ρυθμό άλφα.  

 

Ρυθμός δέλτα 

Ο ρυθμός δέλτα «δ» (delta) ορίζεται ο ρυθμός που έχει  συχνότητες μεταξύ 0.1 και 

4Ηz με ύψος από 10 έως 300μV. Πρώτη φορά αναφέρθηκε βιβλιογραφικά από τον 

Walter το 1936. Γενικά συναντάται σπάνια κατά τη φάση της εγρήγορσης. Η 

μορφολογία του δεν είναι συγκεκριμένη και ποικίλλει ανάλογα με το ύψος του. Ο 

ρυθμός δέλτα στους ενήλικες έχει συνδεθεί με παθολογικές καταστάσεις και με 

περιπτώσεις βαριάς εγκεφαλικής βλάβης ενώ είναι συνήθης και φυσιολογικός στα 

μικρά παιδιά στον ύπνο και κατά την υπέρπνοια (Summler, 2007; Γαλάνης, 2008; 

Διαμαντάκη, 2009). 

 

Ρυθμός Θήτα 

Θήτα ρυθμός«θ» (theta)  ορίζεται ο ρυθμός που έχει συχνότητα μεταξύ 4 και 8Ηz 

και φαίνεται να προέρχεται από τη νευρωνική δραστηριότητα κυρίως του θαλάμου 

από όπου και πήρε το όνομά του αλλά και του ιππόκαμπου. Βιβλιογραφικά πρώτος 

αναφέρθηκε στο ρυθμό θήτα ο Walter. Έχει συνδεθεί σε αρκετές περιπτώσεις με 

παθολογική ΗΕΓ δραστηριότητα ανεξαρτήτου αιτιολογίας, εντούτοις στα παιδιά 

ηλικίας 5-6 ετών αποτελεί τη βασική ΗΕΓ δραστηριότητα και θεωρείται 

φυσιολογικός. Η εστιακή καταγραφή αιχμηρού ρυθμού θήτα σε ενήλικα μπορεί να 

είναι εκδήλωση ερεθιστικής βλάβης που οφείλεται είτε σε οργανική βλάβη είτε σε 

υποφλοιώδη επιληπτική εκφόρτιση ενώ συναντάται και σε περιπτώσεις υπνηλίας. Ο 
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ρυθμός θήτα έχει ημιτονοειδή μορφολογία και το ύψος του κυμαίνεται από 50-

150μV.  

 

Ρυθμός Άλφα 

Ρυθμός άλφα «α» (alpha) ορίζεται η ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου σε 

εγρήγορση που έχει συχνότητα 8-13Ηz (Berger, 1929) και η οποία καταγράφεται 

καλύτερα με τα μάτια κλειστά.  Ο άλφα ρυθμός έχει διακριθεί μεταγενέστερα σε 

κατώτερο-άλφα ή α1 ρυθμό (7.9 – 10 Hz) και σε ανώτερο-άλφα ή α2 ρυθμό (10.1 – 

12.9 Hz). Ο άλφα ρυθμός φαίνεται να προέρχεται από νευρικά δίκτυα μεταξύ 

φλοιωδών συστημάτων (cortico-cortical) και θαλαμο-φλοιωδών συστημάτων 

(thalamus-cortical) και εμφανίζεται κυρίως πάνω από τα πίσω τμήματα του 

κεφαλιού συνήθως συμμετρικά. Πολλές φορές παρατηρείται διαφορά μεταξύ των 

δύο εγκεφαλικών ημισφαιρίων καθώς το φαινόμενο αυτό συνδέεται με τη 

δεξιοχειρία ή αριστεροχειρία του συμμετέχοντα (Kilo et al. 1972).  Μείωση του 

ρυθμού άλφα μπορεί να οφείλεται σε λήψη φαρμάκων, κατάχρηση ουσιών ή σε 

ποικίλης αιτιολογίας εγκεφαλοπάθειες. Ο ρυθμός άλφα παρατηρείται στα 

περισσότερα άτομα της τρίτης ηλικίας ενώ αύξησή του έχει παρατηρηθεί σε άτομα 

που πάσχουν από υπερθυρεοειδισμό. Το ύψος του ρυθμού άλφα είναι δυνατόν να 

φτάσει μέχρι τα 150μV, συνήθως όμως κυμαίνεται μεταξύ 20-60μV. Ανάμεσα στα 

δύο ημισφαίρια η συχνότητα του ρυθμού άλφα είναι περίπου ίδια ενώ σε 

περίπτωση που παρατηρηθεί διαφορά μεγαλύτερη από 1Ηz μεταξύ τους, αυτό είναι 

ένδειξη παθολογικής κατάστασης. Επιπλέον βασικό χαρακτηριστικό του ρυθμού 

άλφα είναι ότι η μορφολογία του είναι σχεδόν ημιτονοειδής (Klimesch, 1999). 

  

Ρυθμός Βήτα 

Βήτα «β» (beta) ορίζεται ο ρυθμός με συχνότητα από 13 μέχρι 35Ηz και φαίνεται να 

προέρχεται κυρίως από τον κινητικό φλοιό. Ονομάστηκε έτσι από τον Berger το 

1929 και αρχικά περιλάμβανε όλες τις συχνότητες πάνω από τα 13 Hz. Ο ρυθμός 

βήτα συναντάται λίγο ως πολύ σε όλους τους ενήλικες και περισσότερο στις 

γυναίκες, καθώς και σε άτομα που είναι σε εγρήγορση και έχουν την προσοχή τους 

στραμμένη σε εξωτερικά ερεθίσματα ή καταβάλλουν συγκεκριμένη πνευματική 

προσπάθεια ή είναι σε αγχώδη συναισθηματική κατάσταση. Μία άλλη περίπτωση 
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που συναντάται ο βήτα ρυθμός είναι κατά τη διάρκεια βαθύ ύπνου και ύπνου REM, 

όταν δηλαδή τα μάτια κινούνται δεξιά -αριστερά. Ο βήτα ρυθμός είναι συνήθως 

ρυθμικός και στους περισσότερους ανθρώπους το ύψος του είναι της τάξεως των 5-

20μV, ενώ η μορφολογία του αν και ποικίλει από άτομο σε άτομο, είναι σχεδόν 

ημιτονοειδής.  

 

Ρυθμός γάμα 

Ο γάμα ρυθμός καλύπτει συχνότητες από 30 έως 70 Hz (ή 30 – 100 Hz) και φαίνεται 

να διαθέτει ένα πολυπλοκότερο και ευρύτερο δίκτυο προέλευσης. 

Πρωτοχρησιμοποιήθηκε από τους Jasper και Andrews το 1938, αλλά στη συνέχεια 

εγκαταλείφτηκε για να επανέλθει στη δεκαετία του 1990. 

 

 
Σχήμα 2.4.1: Χαρακτηριστικές κυματομορφές βασικών ρυθμών εγκεφαλογραφήματος 

 

Πέραν όμως των πέντε βασικών ρυθμών που αξιοποιούνται σε ένα 

εγκεφαλογράφημα  αναγνωρίζονται και άλλοι όπως  οι παρακάτω.  
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Ο φι, «phi», «phi complex» που χαρακτηρίζεται από συχνότητα περίπου 10 Hz, 

συναντάται σε κεντρικές-βρεγματικές περιοχές και σχετίζεται με κοινωνική 

συμπεριφορά. 

Ο ρυθμός μι «μ», «mu», «κεντρικός άλφα» κινείται στις ίδιες συχνότητες με του 

άλφα, εμφανίζεται στις κεντρικές περιοχές, είναι ένα φυσιολογικό εύρημα και 

καταγράφεται από τα ηλεκτρόδια C3, C4 του συστήματος 10-20 τα οποία 

βρίσκονται στο κεντρικό τμήμα του κεφαλιού. Ο ρυθμός αυτός είναι πιο 

ευδιάκριτος όταν ο μετρούμενος νυστάζει και όταν έχει ανοιχτά τα μάτια. 

Ο ρυθμός λάμδα «λ», «lambda» είναι συνήθως συμμετρικά κύματα που 

καταγράφονται από τα ινιακά ηλεκτρόδια και είναι άνω των 35 Hz. Εμφανίζονται 

όταν ο άνθρωπος του οποίου παρακολουθούμε την εγκεφαλική δραστηριότητα 

στρέφει την προσοχή του σε μια εικόνα με ενδιαφέρον περιεχόμενο ή 

λεπτομέρειες. 

Ο ρυθμός  «ταυ», «third»,  «tau» ή «κροταφικός άλφα» περιέχει συχνότητες στην 

άλφα αλλά και στην περιοχή άνω θήτα κυμαίνεται περίπου μεταξύ 8 και 10 Hz 

(Krause (2006)) και εμφανίζεται στις κροταφικές περιοχές.  

Ο «σίγμα», «sigma» κυμαίνεται μεταξύ 12.5 και 15 Hz ενώ παρατηρείται κυρίως 

στον ύπνο (Klimesch, 1999; Nakamura et al., 2003). 

Ο ρυθμός «ρω», «rho» είναι γρήγορα κύματα με μεγαλύτερη συχνότητα από το 

ρυθμό γάμα με συχνότητα που κυμαίνεται περίπου μεταξύ 55 και118 Hz. 

Ο «κάπα», «kappa» κυμαίνεται στις Ίδιες συχνότητες με τον άλφα ρυθμό αλλά 

παρουσιάζει μετωπο-κροταφική εξάπλωση. 

Ο κροταφικός ρυθμός άλφα «α» που παρουσιάζεται στις κροταφικές περιοχές από 

όπου και παίρνει το όνομά του και δεν μπορεί να καταγραφεί από ένα τυπικό 

σύστημα ΗΕΓ. 

Τέλος, τα «κάπα συμπλέγματα», «kappa-complex» είναι υψηλού δυναμικού κύματα 

στην περιοχή του δέλτα ρυθμού. 

 

Ο όρος κύμα στο ΗΕΓ που χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει τους ρυθμούς του 

ΗΕΓ, δεν θα πρέπει να συγχέεται με την έννοια της κυματικής καθώς έχει διευρυνθεί 

προκειμένου να  συμπεριλαμβάνει και μη ρυθμικά πρότυπα ΗΕΓ σήματος ή 
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σύντομες διαταραχές που δεν αποδίδονται τιμές στα μεγέθη της συχνότητας ή της 

περιόδου τους και που συνήθως χαρακτηρίζονται ως «κύματα». 

Το χαρακτηριστικό της συχνότητας δεν αρκεί πάντα για να αναγνωριστεί ένας ΗΕΓ 

ρυθμός. Είναι εξίσου βασικό για ένα ερευνητή να γνωρίζει και άλλα βασικά 

χαρακτηριστικά όπως είναι η μορφή του, το πλάτος του, την τοπολογία του αλλά και 

τον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται στην επιφάνεια του κρανίου. 

Μέχρι σήμερα έχουν διατυπωθεί πολλές υποθέσεις και ερμηνείες σχετικά με την 

τοπογραφία παραγωγής των ρυθμών. 

Από τη δεκαετία του 90 μέχρι σήμερα υπερισχύει η ερμηνεία των νοητικών 

λειτουργιών σύμφωνα με τις μεταβολές της ηλεκτροεγκεφαλογραφικής 

δραστηριότητας (Niedermeyer, 1999; Basar & Bullock, 1992). 

 

 

 2.5 Η Χρησιμότητα του ΗΕΓ 

 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία (ΗΕΓ) είναι από τις πιο ευρύτατα χρησιμοποιούμενες 

τεχνικές απεικόνισης της εγκεφαλικής δραστηριότητας. 

Με την ηλεκτροεγκεφαλογραφία εξάγονται συμπεράσματα για την σωστή εξέλιξη 

του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος (ΚΝΣ) ενός ανθρώπου από τη γέννησή έως την 

ενηλικίωση. Λαμβάνονται πληροφορίες για τη διάγνωση και την πρόληψη σε 

παθολογικές καταστάσεις εγκεφαλοπαθειών όπως της νόσου Jacobs-Kreutzfeldt, 

Alzheimer αλλά και σε περιπτώσεις επιληψίας (παρατηρούνται αιχμές και βραχέα 

κύματα υψηλής συχνότητας, με διάρκεια από 20-70 msec και 70-200 msec 

αντίστοιχα), όγκων (καθώς η ηλεκτρική δραστηριότητα μειώνεται στην περιοχή που 

υπάρχει ο όγκος), στον νόμιμο ορισμό του θανάτου (εγκεφαλικός θάνατος), στη 

μελέτη κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων, κώματος κ.α. 

Βασικά πλεονεκτήματα της ΗΕΓ μεθόδου είναι ότι αποτελεί μια τεχνική φθηνή, με 

άριστη χρονική ανάλυση της τάξης των msec στην οποία πραγματοποιούνται οι 

ηλεκτρικές νευρωνικές δραστηριότητες του εγκεφάλου, απλή στην εφαρμογή της 

και ανώδυνη – μη επεμβατική αφού δε χορηγείται στον οργανισμό κάποια ουσία 

ούτε υποβάλλεται ο συμμετέχοντας σε κάποια ακτινοβολία. Επιπλέον η ΗΕΓ είναι η 
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μοναδική από τις τεχνικές απεικόνισης εγκεφαλικής δραστηριότητας που δύναται 

να εφαρμοστεί όχι μόνο σε ερευνητικά περιορισμένα και ελεγχόμενα περιβάλλοντα 

(λχ εργαστήρια και νοσοκομεία) αλλά και στο φυσικό περιβάλλον του εκάστοτε 

ερευνούμενου υποκειμένου. Τη δυνατότητα αυτή παρέχει τόσο η τεχνική της  

τηλεμετρικής λήψης (ενσύρματος ή και ασύρματος ηλεκτροεγκεφαλογράφος), η 

οποία εντούτοις θέτει κάποιους χωρικούς περιορισμούς, όσο και η τεχνική της 

πολύωρης καταγραφής για την οποία χρησιμοποιείται φορητή συσκευή που εύκολα 

προσαρμόζεται στο σώμα του συμμετέχοντα, ενώ τα ηλεκτρόδια που 

χρησιμοποιούνται είναι επικολλώμενα και παραμένουν σταθερά.  

 

2.6 Προβλήματα στην εφαρμογή ΗΕΓ 

 

Πέραν των σημαντικών πλεονεκτημάτων που έχει η τεχνική ΗΕΓ, έχει και 

μειονεκτήματα.  

Κάποια από τα μειονεκτήματα αυτά είναι ότι η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων είναι 

μία χρονοβόρα διαδικασία, το ΗΕΓ καταγράφει την ηλεκτρική δραστηριότητα 

εκατομμυρίων ομάδων νευρώνων, έχει μειωμένη δυνατότητα χωρικού εντοπισμού 

καθώς το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από τον εγκέφαλο εκτός από τη μείωση 

που υφίσταται στην έντασή του λόγω της αποστάσεώς του από το ηλεκτρόδιο, 

υφίσταται και μία σχετική διάχυση στην κρανιακή επιφάνεια, και λόγο της φύσης 

του (ασθενές ηλεκτρικό σήμα) παρουσιάζει σημαντική ευαισθησία σε κινήσεις και 

παράσιτα (artifacts). 

Ως παράσιτα ορίζονται τα ηλεκτρικά δυναμικά που καταγράφονται από ηλεκτρόδια 

τοποθετημένα στο κρανίο του συμμετέχοντα και δεν προέρχονται από τον 

εγκέφαλο αλλά από άλλες πηγές. 

Η κυματομορφή του ΗΕΓ παραμορφώνεται εύκολα από την παρεμβολή αυτών των 

μη εγκεφαλικών σημάτων που μπορεί να είναι ψηλότερα από εκείνα που 

επιθυμούνται να καταγραφούν.  

Τα παράσιτα διακρίνονται σε φυσιολογικά (που είναι αυτά που έχουν ως πηγή τους 

κάποια σωματική δραστηριότητα), σε μη φυσιολογικά (που είναι αυτά που έχουν 

ως πηγή τους κάποιον εξωγενή τεχνικό παράγοντα) και σε μία ιδιαίτερη κατηγορία 

- 81 - 
 



παρασίτων που καλούνται θόρυβος και μπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές 

του περιβάλλοντος διεξαγωγής της μελέτης. 

 

Μη φυσιολογικά ή τεχνικά παράσιτα 

Παράσιτα ηλεκτροδίων: Αυτά είναι συνήθως τα πιο ενοχλητικά για τον ερευνητή. 

Προκαλούνται όταν για κάποιο λόγο κινηθούν τα καλώδια που συνδέουν τα 

ηλεκτρόδιά που έχουν τοποθετηθεί στο κρανίο του συμμετέχοντα με το μηχάνημα. 

Η μετακίνηση αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη διαταραχή της ηλεκτροχημικής 

ισορροπίας μεταξύ ηλεκτροδίων και δέρματος που είναι το σημείο μετατροπής του 

ιοντικού ρεύματος (που προέρχεται από τον εγκέφαλο του συμμετέχοντα) σε ρεύμα 

ηλεκτρονίων και την παραγωγή αλλαγών δυναμικού που ο εγκεφαλογράφος 

αντιλαμβάνεται ως σήμα. Αυτά σε συνδυασμό με άλλα παράσιτα έχουν ως 

αποτέλεσμα τη μεταβολή των ΗΕΓ σημάτων.  Ένα άλλο παράσιτο που έχει ως πηγή 

τα ηλεκτρόδια είναι αυτό που οφείλεται στην κακή εφαρμογή του ηλεκτροδίου στο 

κρανίο και μεταβάλει την ηλεκτρική αντίσταση. Το παράσιτο αυτό φέρει τη μορφή 

απλών ή πολλαπλών απότομων κάθετων διακυμάνσεων σε ένα ή και περισσότερα 

ηλεκτρόδια, πρόκειται για μεγάλες, αλλά βραδείας μεταβολής, αλλαγές δυναμικού 

που επηρεάζουν τη γραμμή βάσης του ΗΕΓ και είναι δυνατόν να οφείλονται ακόμη 

και στην εφίδρωση του κεφαλιού. 

Ηλεκτρική και μαγνητική παρεμβολή από γειτονικά ρεύματα: Από τα πιο 

συνηθισμένα τεχνικά παράσιτα είναι αυτό που οφείλεται στην ηλεκτρική 

καλωδίωση και στο εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα των 50 Hz ή 60 Hz. Αν ένα 

ηλεκτροφόρο καλώδιο (220V, 50Hz) περνά σε μικρή απόσταση από τον 

συμμετέχοντα, τότε το μονωμένο σώμα του καθώς είναι  μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο 

αποκτά ένα δυναμικό που μπορεί να φτάνει σε υψηλότερες τιμές σε σχέση με τα 

δυναμικά του ΗΕΓ με αποτέλεσμα την παραγωγή σημάτων που υπεισέρχονται στο 

ΗΕΓ. Σε περίπτωση που το καλώδιο διαρρέεται από ρεύμα χαμηλής έντασης, 

δημιουργεί στον γύρω χώρο του ένα μαγνητικό πεδίο που σύμφωνα με το νόμο 

Biot- Savart οι μαγνητικές αυτές παρεμβολές προκαλούν ασθενή παράσιτα. 

Για ην απομάκρυνση των παρασίτων αυτών τα σύγχρονα ψηφιακά συστήματα 

ηλεκτρο-εγκεφαλογραφίας διαθέτουν έτοιμα φίλτρα αν και πολλοί ερευνητές για 
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λόγους ασφαλείας προτιμούν να μη μελετούν καθόλου συχνότητες 50 ± 1 Hz 

(Fitzgibbon et al., 2004). Καλό είναι σε μελέτες που γίνεται χρήση ΗΕΓ καταγραφής 

να αποφεύγεται η ταυτόχρονη χρήση άλλων ηλεκτρικών συσκευών που 

χρησιμοποιούν ακτινοβολίες υψηλών συχνοτήτων όπως τα κράνη εικονικής 

πραγματικότητας ή οι οθόνες υπολογιστών η συχνότητα σάρωσης των οποίων  

μπορεί να προκαλέσει παράσιτα όταν είναι πολύ κοντά στα ηλεκτρόδια του 

εγκεφαλογράφου. Μία άλλη πηγή παραγωγής ηλεκτροστατικών παρασίτων μπορεί 

να είναι η παρουσία ατόμων κοντά στο σύστημα καταγραφής κατά τη διάρκεια 

καταγραφής του ΗΕΓ. 

Παράσιτα από πεδία υψηλής συχνότητας Όταν ένα καλώδιο διαπερνάται από 

υψίσυχνο ρεύμα εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικά κύματα, που διαδίδονται σε μεγάλες 

αποστάσεις όπως για παράδειγμα είναι η κεραία ενός ραδιοφωνικού σταθμού, ο 

σπινθήρας που παράγεται κατά τη διακοπή κάποιου ηλεκτρικού ρεύματος ακόμη 

και η κεραία των κινητών τηλεφώνων. Τα πεδία ραδιοφωνικών συχνοτήτων που 

προέρχονται από ραδιοφωνικούς και τηλεοπτικούς πομπούς έχουν μικρή ένταση 

και τα παράσιτά τους εξαλείφονται εύκολα με χρήση βαθυπερατού φίλτρου. Σε 

περίπτωση όμως που ο πομπός είναι κοντά στον χώρο όπου πραγματοποιείται η 

ΗΕΓ καταγραφή, το ηλεκτροφυσιολογικό όργανο είναι δυνατόν να δεχθεί υψηλά 

υψίσυχνα σήματα. 

 

Φυσιολογικά παράσιτα 

Δυναμικά από την καρδιά: Η λειτουργία της καρδιάς παράγει ισχνά ηλεκτρικά 

δυναμικά στο δέρμα και συνεπώς και στο δέρμα της κεφαλής. Εντούτοις, η 

απόσταση μεταξύ καρδιάς και κεφαλής είναι μεγάλη και το σήμα που παίρνουν τα 

ηλεκτρόδια είναι πολύ μικρό. Σε περίπτωση που  το καρδιακό σήμα δίνει στο ΗΕΓ 

οξείες αιχμές με περιοδικότητα 0,8 sec (λχ. στην περίπτωση ενός εμφυτευμένου 

βηματοδότη) τότε η παρεμβολή που προκαλείται στο ΗΕΓ είναι ισχυρότερη και 

δύσκολο να  επαλειφθεί. Για μέτρηση της δραστηριότητας του καρδιακού μυ 

χρησιμοποιούνται συνδυαστικές τοποθετήσεις ηλεκτροδίων στο λαιμό και στο 

στήθος, ενώ η χρήση ηλεκτροδίων αναφοράς στους λοβούς των δύο αυτιών 

συμβάλει σημαντικά στη μείωση της εμφάνισης του παράσιτου αυτού. Συχνό είναι 
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το φαινόμενο παρουσίας καρδιακών παρασίτων στα πρόσθια τμήματα των 

κροταφικών λοβών από όπου περνούν αιμοφόρα αγγεία που μεταφέρουν αίμα από 

την καρδιά στον εγκέφαλο και είναι δυνατόν να ανιχνευτούν από το αντίστοιχο στην 

περιοχή ηλεκτρόδιο. 

Δυναμικά από τα μάτια: Πρόκειται για τα πιο συχνά και τα πιο ισχυρά φυσιολογικά 

παράσιτα που είναι αποτέλεσμα την αυτοματοποιημένης κίνησης του βλεφαρισμού 

των ματιών. Οι οφθαλμοί είναι ηλεκτρικά πολωμένοι καθώς υπάρχει διαφορά 

μεταξύ του πρόσθιου (αμφιβληστροειδής) και του οπίσθιου (κερατοειδής) 

τμήματος του ματιού της τάξης των 100mV. Αυτό το δίπολο δίνει ρεύματα η 

συχνότητα των οποίων κινείται στην περιοχή του δέλτα ρυθμού 1 - 4 Hz αλλά με 

μεγαλύτερο πλάτος. Τα ρεύματα αυτά μέσω των ιστών μεταφέρονται στο δέρμα της 

κεφαλής και το μεταβάλλουν σε κάθε βλεφαρισμό ή κίνηση του ματιού. Τα 

οφθαλμικά παράσιτα διαδίδονται στην επιφάνεια του κρανίου και επηρεάζουν τις 

ΗΕΓ καταγραφές κυρίως στις πρόσθιες κρανιακές περιοχές (Fp1, Fp2, F3 , F4, F7, F8, 

και Fz).  

Μεγαλύτερη ευαισθησία στα οφθαλμικά παράσιτα παρουσιάζουν οι ΗΕΓ ρυθμοί 

θήτα και δέλτα και λιγότερο οι άλφα και βήτα (Hagemann & Naumann, 2001). 

Καθώς ο άλφα είναι ο πιο σημαντικός ρυθμός στο ηλεκτροεγκεφαλογράφημα τα 

παράσιτα από το ανοιγόκλειμα των ματιών μειώνουν την ακρίβεια ταξινόμησης των 

δεδομένων (Niedermeyer et al., 1999). 

Για την αντιμετώπιση της επίδρασης των οφθαλμικών παρασίτων στα ΗΕΓ σήματα 

εφαρμόζονται δύο μέθοδοι αυτή της απομάκρυνσης (artifact rejection)  και της 

διόρθωσης (artifact correction). Και οι δύο χρησιμοποιούν επικολλώμενα 

ηλεκτρόδια σε θέσεις γύρω από τα μάτια (στις δύο εξωτερικές γωνίες των ματιών 

για την ανίχνευση των οριζόντιων κινήσεων αλλά και πάνω και κάτω από το μάτι για 

την ανίχνευση των κάθετων κινήσεων και των βλεφαρισμών) με σκοπό την 

καταγραφή της πρωτογενούς ηλεκτρικής δραστηριότητας που παράγουν 

προκειμένου να είναι δυνατή η ανίχνευση και η απομάκρυνση της επίδρασής τους 

στην ΗΕΓ καταγραφή. Ως πιο αξιόπιστη θεωρείται η μέθοδος απομάκρυνσης των 

αποσπασμάτων που παρουσιάζουν παράσιτα με κίνδυνο όμως την απώλεια 

χρήσιμης πληροφορίας. Η μέθοδος διόρθωσης απαιτεί την εφαρμογή πολύ καλής 
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βαθμονόμησης του εκάστοτε συμμετέχοντα Πρίν την καταγραφή (Croft & Barry 

2000a; 2000b;  Picton et al., 2000). 

Δυναμικά προερχόμενα από το δέρμα: Παράσιτα δημιουργούνται και από το δέρμα 

της κεφαλής κυρίως κατά την εφίδρωση ή από συμπαθητικές δερματικές 

αντιδράσεις, ή ακόμη και από αιματώματα ή τραυματισμούς του δέρματος του 

κρανίου. Πρόκειται για αργά κύματα (1-2 Hz) διάρκειας 2 δευτερολέπτων.  

Δυναμικά προερχόμενα από την αναπνοή: Πρόκειται για σήματα ισχνά, ρυθμικά 

κάποιες φορές αργά και κάποιες φορές οξεία που συνήθως δεν λαμβάνονται 

υπόψη καθώς ασκούν μικρή επιρροή στα ΗΕΓ σήματα εκτός από κάποιες μελέτες οι 

συνθήκες των οποίων το απαιτούν. Για τη μελέτη των εν λόγω παρασίτων 

χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια του σώματος που κινούνται κατά την εισπνοή και 

εκπνοή όπως είναι ο θώρακας.  

Δυναμικά προερχόμενα από κινήσεις του κεφαλιού και του σώματος: Πρόκειται για 

τα καλούμενα και ως μυϊκά παράσιτα που προκαλούνται από την κίνηση διαφόρων 

μυών του σώματος, έχουν συχνότητα 40 – 60 Hz ενώ υπάρχουν και παράσιτα που 

προέρχονται από την κίνηση του κεφαλιού και έχουν μικρή συχνότητα της τάξης 

των   1 – 7.5 Hz. Τα μυϊκά παράσιτα γίνονται αντιληπτά τόσο με τη χρήση 

ηλεκτροδίου στο κέντρο του μυός του κινούμενου μέλους όσο και σε συνδυασμό με 

παρατήρηση  της συμπεριφοράς του συμμετέχοντα κατά τη διάρκεια της ΗΕΓ 

καταγραφής.   

Δυναμικά προερχόμενα από τις κινήσεις της γλώσσας, των δοντιών και του 

στόματος: Αναφέρονται σε ομιλία, κατάποση, μάσημα, βήχα, λόξυγκα, τρίξιμο 

δοντιών, γέλιο, κινήσεις και εκφράσεις του προσώπου κ.α. Πρόκειται για σήματα με 

συχνότητα 60-120 Hz που μπορεί να είναι είτε συνεχόμενα είτε διακοπτόμενα ενώ 

συνήθως παρουσιάζουν εξάπλωση στην περιοχή του κρανίου. Συνοδεύουν 

οποιαδήποτε κίνηση ενεργοποιεί τα αντίστοιχα όργανα του σώματος. Οι κινήσεις 

αυτές στο μεγαλύτερο μέρος τους εύκολα γίνονται αντιληπτές με απλή παρατήρηση 

της συμπεριφοράς του συμμετέχοντα. 
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Θόρυβος  

πρόκειται για δυναμικά μεγάλης διάρκειας που παραμορφώνουν το ΗΕΓ σήμα, 

μπορεί να προέρχονται από διάφορες πηγές όπως τη διαδικασία δειγματοληψίας 

και την μετατροπή του αρχικού αναλογικού σήματος, τις καλωδιώσεις, την 

ηλεκτρική αντίσταση των ηλεκτροδίων με το δέρμα της κεφαλής, την παράλληλη 

λειτουργία άλλων ηλεκτρικών συσκευών κατά τη διάρκεια της καταγραφής κ.α και 

είναι δύσκολο να ανιχνευτούν. Σημαντικά παράσιτα είναι ο θόρυβος γραμμικής 

ισχύος AC και DC, θόρυβος που μπορεί να παραμορφώσει τα 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικά σήματα. Γραμμικός θόρυβος ισχύς AC (50 ή 60Hz) 

προέρχεται από την ηλεκτρική τροφοδοσία. Το αντιστάθμισμα DC μπορεί επίσης να 

παρατηρηθεί συχνά στο καταγεγραμμένο ΗΕΓ. Αυτός ο θόρυβος είναι αποτέλεσμα 

διαφόρων συσκευών. Εφαρμογή εξελιγμένης επεξεργασίας σημάτων -όπως είναι η 

μείωση της ευαισθησίας του ενισχυτή εισόδου -μπορεί να βοηθήσει στην ανάλυση 

και τη διάκριση των σωστών κυματομορφών που προκύπτουν από το ΗΕΓ αν και σε 

αρκετές περιπτώσεις ο θόρυβος παραμένει μια σημαντική συνιστώσα στο τελικό 

σήμα (Schlögl et al., 2002). Αυτό όμως προκαλεί μια ανεπιθύμητη μείωση του λόγου 

σήματος προς θόρυβο. Άλλες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της 

ποιότητας των δεδομένων του ΗΕΓ είναι: οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές των 

δειγμάτων (που δείχνουν τα παράσιτα που προκαλούνται από την ευαισθησία του 

ενισχυτή), η διασπορά, η λοξότητα, η κύρτωση (που δείχνουν την απόκλιση από την 

κανονική κατανομή), η εντροπία (που δείχνει την ποσότητα της πληροφορίας των 

εγκεφαλικών διαδικασιών που μπορούν να παρατηρηθούν από το σήμα ΗΕΓ) και τα 

διαγράμματα ιστογράμματος (που δείχνουν πόσα δείγματα παρουσιάζουν 

συγκεκριμένη τιμή διαφοράς δυναμικού).  

 

2.7 Προ-επεξεργασία και ποσοτική ανάλυση των ΗΕΓ σημάτων  

 

Η φασματική ανάλυση των ΗΕΓ σημάτων περιέχει πολλαπλές διεργασίες της 

νευρωνικής δραστηριότητας (Baillet, 2010). Κατά την καταγραφή, διάφοροι 

εξωγενείς θόρυβοι και παράσιτα μπορούν να παρεισφρήσουν στα ΗΕΓ δεδομένα. 
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Βασικό αντικείμενο της ΗΕΓ επεξεργασίας είναι να προβάλλει τα σήματα που 

ενδιαφέρουν τον ερευνητή και να εξασθενήσει τα ενοχλητικά στοιχεία.  

Ένα από τα πρώτα στάδια επεξεργασίας του συνεχόμενου ΗΕΓ σήματος για την 

εκκαθάρισή του από ανεπιθύμητα, παρασιτικά σήματα και θορύβους είναι το 

φιλτράρισμα.  

Όπως ήδη έχει αναφερθεί σε προηγούμενο υποκεφάλαιο (Ηλεκτροεγκεφαλογραφία 

και Λειτουργία των ηλεκτροδίων), η διαδικασία καταγραφής του ΗΕΓ σήματος 

πραγματοποιείται με τη μεταφορά του ιοντικού ρεύματος της επιφάνειας του 

κρανίου που λαμβάνεται από το ηλεκτρόδιο. Το κάθε σήμα που ενισχύεται στο ΗΕΓ 

είναι η διαφορά μεταξύ των δυναμικών που ανά πάσα στιγμή παρουσιάζουν δύο 

ηλεκτρόδια μεταξύ τους και οδηγείται σε ενισχυτές που ενισχύσουν το εισερχόμενο 

σήμα από μV σε V, δηλαδή ενίσχυση της τάξης του 106 ώστε να μπορεί να μετρηθεί.. 

Η πρώτη βαθμίδα ενίσχυσης,  η προενίσχυση,  αποτελείται από ενισχυτές χαμηλού 

θορύβου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται κυκλώματα με συνδυασμούς 

διαφορικών ενισχυτών, ώστε ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος (common mode 

rejection ratio-CMRR) να είναι στο επίπεδο των 120dB. Κατόπιν τα αναλογικά 

σήματα μέσω πολυπλεξίας οδηγούνται στο μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό 

σήμα ((Analog to Digital Converter))  όπου τα ψηφιακά πλέον σήματα 

καταμετρώνται σε ηλεκτρονικό βολτόμετρο. Στη συνέχεια, γίνεται ψηφιακή 

επεξεργασία και απεικόνιση του σήματος, είτε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 

(online), είτε σε υστερότερο χρόνο εφόσον αποθηκευτεί το σήμα (offline) (Γκιόξη, 

2008). Στον ψηφιακό μετατροπέα εκτός από τη μετατροπή του σήματος 

πραγματοποιείται  το φιλτράρισμα του και το φιλτράρισμα πραγματοποιείται με τη 

βοήθεια αναλογικών φίλτρων έργο των οποίων είναι η απομάκρυνση σημάτων με 

πολύ υψηλή ή πολύ χαμηλή συχνότητα. Τα βασικότερα είδη φίλτρων ΗΕΓ σήματος 

είναι α) φίλτρα αποκοπής ζώνης (notch filter), που αφαιρούν από το συνεχόμενο 

ΗΕΓ σήμα τις συχνότητες των 50 και 60 Hz που όπως ήδη έχει αναφερθεί αποτελεί 

μία από τις πιο συνηθισμένες μορφές θορύβου, β) φίλτρα αποκοπής χαμηλών 

συχνοτήτων (low frequency filters), που αφαιρούν από το συνεχόμενο ΗΕΓ σήμα τις 

υψηλές συχνότητες και γ) φίλτρα αποκοπής υψηλών συχνοτήτων (hight frequency 

filters), που αφαιρούν από το συνεχόμενο ΗΕΓ σήμα τις χαμηλές συχνότητες (Tζίμας, 

2010). Μετά το φιλτράρισμα του σήματος ακολουθεί η μετατροπή του σε ψηφιακό 
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σήμα η οποία και συντελείται με βάση κάποιων ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τόσο 

του σήματος (αριθμός ψηφιακών σημείων ανά δευτερόλεπτο του αναλογικού 

σήματος- ρυθμός δειγματοληψίας) όσο και του ίδιου του μετατροπέα (εύρος αλλά 

και πλάτος διαφοράς δυναμικού που μπορεί να επεξεργαστεί και να αναλύσει). 

Σύμφωνα με το νόμο του Nyquist (Sanei, 2007) ο ρυθμός δειγματοληψίας θα πρέπει 

να είναι διπλάσιος της συχνότητας του κύματος. Παρά το γεγονός ότι η εφαρμογή 

του νόμου Nyquist κατά την ψηφιοποίηση του ΗΕΓ σήματος συμβάλει σημαντικά 

στον περιορισμό της παραμόρφωσης του ΗΕΓ σήματος καθώς συντελεί στην 

αποφυγή τόσο της φασματικής επικάλυψης όσο και της φασματικής αναδίπλωσης 

εντούτοις κρύβει και μία παγίδα καθώς αν η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 

μικρότερη της μεγαλύτερης συχνότητας του ΗΕΓ σήματος, τότε υπάρχει κίνδυνος η 

αναπαράσταση του ψηφιακού σήματος να απέχει σημαντικά από αυτή του 

πρωταρχικού αναλογικού οδηγώντας ακόμη και σε εσφαλμένα συμπεράσματα. 

Λόγω αυτού του σημαντικού κινδύνου οι περισσότεροι ερευνητές ΗΕΓ σημάτων έχει 

επικρατήσει να χρησιμοποιούν υψηλότερες συχνότητες δειγματοληψίας από αυτή 

του νόμου Nyquist και συνήθως κυμαίνονται μεταξύ των 256 Hz, 512 Hz (όπως στην 

παρούσα έρευνα) ή 2048 Hz. 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας τους φιλτραρίσματος του ΗΕΓ σήματος 

σειρά έχει η ανάλυση του ψηφιακού πλέον σήματος. 

Σημαντικό τμήμα αποτελεί η ποσοτική ανάλυση του ψηφιακού ΗΕΓ σήματος. 

Σημαντικό πλεονέκτημα των ψηφιακών ΗΕΓ καταγραφέων είναι η δυνατότητά τους 

να καταγράφουν και να επεξεργάζονται διεργασίες της τάξης των χιλιοστών του 

δευτερολέπτου καθώς και η δυνατότητα που παρέχει στον ερευνητή να καθορίζει 

τόσο τη περιοχή του συνεχόμενου ΗΕΓ που επιθυμεί να εξετάσει όσο και τα 

ηλεκτρόδια –εγκεφαλικές περιοχές που ενδιαφέρεται να μελετήσει. 

Μία από τις μεθόδους ανάλυσης του ψηφιακού ΗΕΓ σήματος είναι η μέθοδος 

ανάλυσης φάσματος ισχύος (power spectra analysis) (Τζίμας, 2010). Η μέθοδος αυτή 

είναι βασισμένη στο μετασχηματισμό Fourier. Εφαρμόζεται σε περιοδικές 

συναρτήσεις, με  ασυνέχειες που δεν μπορούν να αποδοθούν από μία και μόνη 

αναλυτική έκφραση αλλά θα πρέπει να ορίζονται κατά τόπους.  Η εφαρμογή της 

συνάρτησης Fourier στα ΗΕΓ σήματα έχει ως αποτέλεσμα την ανάλυση ενός 

σήματος σε ένα άθροισμα απλών ημιτονοειδών σημάτων συγκεκριμένων πλατών 
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και συχνοτήτων που είναι οι ρυθμοί.  Το ΗΕΓ σήμα απεικονίζεται με δύο 

διαφορετικούς τρόπους: στο πεδίο του χρόνου γνωρίζοντας την τιμή του σήματος 

κάθε χρονική στιγμή, και στο πεδίο των συχνοτήτων γνωρίζοντας το πλάτος του 

ημιτονοειδούς σήματος της κάθε συχνότητας. Στη δεύτερη περίπτωση τα πλάτη που 

αντιστοιχούν σε κάθε συχνότητα του σήματος υπολογίζονται αφού το ψηφιακό ΗΕΓ 

σήμα υποστεί μετασχηματισμό Fourier (Fourier Transform, FT).  

Ο μετασχηματισμός Fourier (FT) μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα μη περιοδικό 

αναλογικό σήμα και πραγματώνεται μέσω της μαθηματικής έκφρασης (1): 

 

(1) 

Με το X(F) αναπαρίσταται ο μετασχηματισμός Fourier, με το χ(t) το αρχικό ΗΕΓ 

σήμα, με το t ο χρόνος και με το F η συχνότητα του ΗΕΓ σήματος. 

Στην περίπτωση που έχουμε σήματα διακριτού χρόνου (διακριτό σήμα είναι το 

αποτέλεσμα της επεξεργασίας ενός αναλογικού σήματος με χρήση της μεθόδου της 

δειγματοληπτικής μείωσης), τότε εφαρμόζεται η μέθοδος του Διακριτού 

Μετασχηματισμού Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) που δίδεται από την 

ακόλουθη σχέση (2): 

(2) 

Με το σύμβολο   Fx(k) αναπαρίσταται το μετασχηματισμένο σήμα στο πεδίο των 

συχνοτήτων όπου   k=0…N-1 είναι οι δείκτες των συχνοτήτων από τις οποίες 

αποτελείται το Fx(k) και με το x(n) αναπαρίσταται το αρχικό σήμα στο πεδίο του 

χρόνου όπου   n=0…N-1 είναι οι χρονικές στιγμές εμφάνισής του. 

Η συνάρτηση φασματικής πυκνότητας ισχύος (power spectral density ή PSD) 

προκύπτει ως το τετράγωνο του μετασχηματισμού Fourier που δίδεται από τη 

σχέση (3):    

 

                              P(k) = |Fx(k)|2   (3) 
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Αυτό που παρουσιάζει επιστημονικό ενδιαφέρον και αποτελεί χρήσιμη πληροφορία 

είναι οι συχνότητες του ΗΕΓ στις οποίες παρουσιάζονται κορυφές (Peak frequency) 

στο φάσμα ισχύος  καθώς παρέχει πληροφορίες σχετικές με την εγκεφαλική 

δραστηριότητα του συμμετέχοντα και είναι ένα καλό δείγμα μελέτης ύπαρξης 

πιθανών παρασίτων (συνάρτηση PSD) (Choppin, 2000; Τζίμας, 2010).  

Ένα βασικό πλεονεκτήματα του μετασχηματισμού Fourier είναι ότι πρόκειται για 

ένα εύκολα υλοποιήσιμο σε υπολογιστή μαθηματικό εργαλείο που προσφέρει μια 

καλή εικόνα του ΗΕΓ σήματος στην περιοχή της συχνότητας. 

 Στην περίπτωση όμως των στατικών σημάτων που δεν μεταβάλλουν τη συχνότητα 

τους με το χρόνο, ενδιαφέρουσα είναι μόνο η γνώση των συχνοτήτων που 

περιέχονται στο σήμα δηλαδή το πώς οικοδομείται το σήμα από τις συχνοτικές του 

συνιστώσες. Ο μετασχηματισμός Fourier αποτελεί μια καλή μέθοδο για την 

επίτευξη αυτού του σκοπού, ενώ εφαρμόζοντας την αντίστροφη διαδικασία 

μπορούμε από την περιοχή της συχνότητας να επιστρέψουμε στην περιοχή του 

χρόνου και να αναπαράξουμε το αρχικό σήμα.  

Υπάρχουν εντούτοις σήματα που είναι μη στατικά δηλαδή οι διάφορες συχνότητές 

τους δεν εμφανίζονται στο σήμα ταυτόχρονα αλλά σε χρονική ακολουθία. Στις 

περιπτώσεις αυτές ενδιαφέρον έχει μια ταυτόχρονη απεικόνιση  χρόνου και 

συχνότητας. Μια λύση στην περίπτωση αυτή αποτελεί ο Βραχύς Μετασχηματισμός 

Fourier (Short Fourier Transform). Στο Βραχύ Μετασχηματισμό Fourier, το σήμα 

χωρίζεται σε διαδοχικά τμήματα όπου οι συχνότητες του σήματος θεωρούνται 

αμετάβλητες και το κάθε τμήμα μετασχηματίζεται κατά Fourier. Το αποτέλεσμα 

μετράται σε μV2/Hz, ενώ ο τεμαχισμός του σήματος γίνεται με τη μέθοδο των 

παραθύρων. Τα παράθυρα που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι τα εξής: 

1. Ορθογωνικό ή ομοιόμορφο παράθυρο, με συνάρτηση που δίδεται από τη σχέση 
(4): 



 ≤≤−

=
λλουa

ttt
tw

0
1

)( 11

 (4) 

 

 

2. Παράθυρο Hamming και Hanning, που δίδεται από τη συνάρτηση (5) 
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όπου για α=0.54 έχουμε το παράθυρο Ηamming, ενώ για α=0.50 έχουμε το 
παράθυρο Hanning και 

 

3. Γκαουσιανό παράθυρο, με συνάρτηση (6) 

    )0,()(
2 t >= − aAAetw a

(6) 

Όταν όμως το αρχικό σήμα είναι διακριτό όπως συνήθως συμβαίνει στα σύγχρονα 

ψηφιακά συστήματα ΗΕΓ, τότε χρησιμοποιείται ο διακριτός μετασχηματισμός 

Fourier και ο αντίστοιχος βραχύς μετασχηματισμός Fourier (STFT) με την ψηφιακή 

μορφή των παραπάνω συναρτήσεων παραθύρου.  

Ο βραχύς μετασχηματισμός Fourier (STFT) διακριτού σήματος δίδεται από τη σχέση 
(7): 

∑
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(7) 

όπου με  x[n] και w[n] συμβολίζονται οι ακολουθίες του σήματος με  n=0…N-1 τις 

χρονικές στιγμές και του παραθύρου αντίστοιχα, με το   L συμβολίζεται το μήκος 

του παραθύρου ενώ με το k οι δείκτες των συχνοτήτων. 

Πέραν των πλεονεκτημάτων της μεθόδου βραχέως μετασχηματισμού Fourier (STFT) 

υπάρχουν και κάποια μειονεκτήματα. 

Η παραθυροποίηση ενός σήματος είναι μια διαδικασία πολλαπλασιασμού του 

σήματος στην περιοχή του χρόνου με τη συνάρτηση του παραθύρου και κατ’ 

επέκταση στο πεδίο της συχνότητας δηλαδή στο φάσμα του παραθυροποιημένου 

σήματος, θα εμφανίζονται και οι συχνότητες του παραθύρου. Σημαντικό 

μειονέκτημα του STFT είναι ότι χρησιμοποιεί σταθερό μήκος παραθύρου στο οποίο 

θεωρεί ότι το σήμα παρουσιάζει σταθερή συχνοτική συμπεριφορά και κατά 

συνέπεια έχει την ίδια αναλυτικότητα παντού. Παρά το γεγονός της ύπαρξης αυτών 

των μειονεκτημάτων, ο γρήγορος διακριτός μετασχηματισμός Fourier (Fast discrete 

Fourier Transform ή FFT) στο ψηφιακό ΗΕΓ μέχρι σήμερα  αποτελεί βασική μέθοδο  

περιγραφής του φάσματος συχνοτήτων του ηλεκτροεγκεφαλικού σήματος (Τζίμας, 

2010). 
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Η μέθοδος της φασματικής κατανομής των πλατών ή της ισχύος του ΗΕΓ σήματος 

παρέχει τη δυνατότητα να μελετήσει παραμέτρους και χαρακτηριστικά του ΗΕΓ 

σήματος που μπορεί να του παρέχουν σημαντικές πληροφορίες παρακάμπτοντας 

μειονεκτήματα της ανάλυσης μετασχηματισμού Fourier. Τέτοια χαρακτηριστικά 

είναι η απόλυτη ισχύς και το πλάτος των διαφόρων συχνοτήτων (absolute band 

power), η σχετική ισχύς ή το πλάτος των ρυθμών (relative band power), τιμές 

μέγιστου πλάτους και μέγιστης ισχύος κ.α. 

Κατά την ανάλυση του ΗΕΓ σήματος με τη μέθοδο του γρήγορου διακριτού 

μετασχηματισμού Fourier (FFT) η επιλογή του ΗΕΓ αποσπάσματος που θα αναλυθεί 

πραγματοποιείται σύμφωνα με δύο παραμέτρους: α. να είναι αρκετά μικρό ώστε να 

ισχύει η υπόθεση για τη στασιμότητα του σήματος και β. να είναι αρκετά μεγάλο 

για να έχουμε το επιθυμητό επίπεδο ανάλυσης (τη διαφορά από τη μια στάθμη 

συχνοτήτων στην επόμενη). Σύμφωνα με τη δεύτερη παράμετρο, το μέγιστο βήμα 

Δf δίδεται από τον τύπο: Δf = 1 / T  όπου Τ είναι το μέγεθος του αποσπάσματος ΗΕΓ 

σε sec. 

Από στατιστικής άποψης η εκτίμηση ενός σημείου συχνότητας σε ένα απόσπασμα 

ΗΕΓ (EEG epoch) έχει κατανομή χ2 με δύο βαθμούς ελευθερίας που πρέπει να 

αυξηθούν και η διασπορά της εκτίμησης να μειωθεί. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με 

‘μεσοποίηση’ πολλών αποσπασμάτων ή με τεχνικές παράθυρου συχνότητας και 

ομαλοποίηση των επιμέρους συχνοτήτων (Τζίμας, 2010). Έχουν προταθεί 

τουλάχιστον 60 βαθμοί ελευθερίας (Vos, 1975), που σημαίνει ότι απαιτούνται 

τουλάχιστον 30 ΗΕΓ αποσπάσματα.  

Κατά το μετασχηματισμό Fourier των λαμβανόμενων ΗΕΓ διαστημάτων στο πεδίο 

των συχνοτήτων πραγματοποιείται η «μεσοποίηση» των φασμάτων μέσω της 

οποίας κατασκευάζεται ένα πιο αντιπροσωπευτικό φάσμα της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας του συμμετέχοντα κατά την πειραματική διαδικασία. Η εξαγωγή 

συνεπώς του μέσου όρου παρέχει το πλεονέκτημα ότι μειώνει την επίδραση 

τυχαίας δραστηριότητας (εγκεφαλικής ή μη) και κυρίως σε περιπτώσεις που 

πραγματοποιούνται συγκρίσεις με άλλες καταγραφές. Στη σωστή διαδικασία της 

μεσοποίησης συμβάλει σημαντικά  η διατήρηση κοινής  συμπεριφοράς τόσο από 

τον ίδιο το συμμετέχοντα σε όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας όσο και 
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μεταξύ των συμμετεχόντων, προκειμένου το ΗΕΓ σήμα να θεωρείται σταθερό 

(Ζαχαρής, 2012). 

 

2.8 Χαρτογράφηση εγκεφάλου με χρήση ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος 

 

Μία μορφή ανάλυσης και επεξεργασίας του ΗΕΓ σήματος που μπορεί να παράσχει 

σημαντικές  πληροφορίες για την εγκεφαλική δραστηριότητα είναι η γραφική 

αναπαράσταση των πολυκάναλων σημάτων ΗΕΓ είτε στην οθόνη ενός υπολογιστή 

είτε σε  χαρτί. Η γραφική αυτή αναπαράσταση συνήθως καλείται χάρτης ΗΕΓ. Το 

γράφημα βασίζεται σε ένα πίνακα δύο ή τριών διαστάσεων, που οι συντεταγμένες 

αντιστοιχούν σε σημεία του κρανίου και οι τιμές αντιστοιχούν στις τιμές του 

χαρακτηριστικού του ΗΕΓ σήματος που μελετάται. Το τελικό γράφημα εμφανίζει 

αυτές τις τιμές σαν αριθμούς, σαν ισοϋψείς καμπύλες, ή σαν χρωματισμένες 

περιοχές πάνω σε μια εποπτική αναπαράσταση του κρανίου. Η χρωματική 

αναπαράσταση χρησιμοποιεί χρωματική κλίμακα με διαβαθμίσεις όπου τα «θερμά» 

χρώματα (κόκκινο) αντιστοιχούν σε υψηλότερες και τα «ψυχρά» (κυανό) σε 

χαμηλότερες τιμές του μετρούμενου κάθε φορά μεγέθους (Εικόνα 2.8.1).  

 

     
Εικόνα 2.8.1: Παράδειγμα Φασματικών  χαρτών απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα 
δύο διαφορετικών ομάδων ως προς τον εγκεφαλικό ρυθμό βήτα. Στη Χρωματική κλίμακα 
που ακολουθείται στους χάρτες  τα «θερμά» χρώματα (καφέ, κόκκινο) αντιστοιχούν σε 
υψηλές τιμές ισχύος, ενώ τα «ψυχρά» (μπλε) στις χαμηλές. 
 
Συνήθως οι χάρτες ΗΕΓ με χρωματική κλίμακα, ανάλογα με την επιθυμητή ανάλυση 

της αναπαράστασης, περιέχουν πολλές τιμές, αν και οι πραγματικές μετρήσεις είναι 

μερικές δεκάδες,  όσα δηλαδή είναι και τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιήθηκαν. Οι 

υπόλοιπες τιμές υπολογίζονται είτε με μαθηματικό τρόπο με κάποια μέθοδο 

παρεμβολής σύμφωνα με την απόσταση από τα γειτονικά συνήθως ηλεκτρόδια είτε 
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με κάποια μέθοδο στατιστικής εκτίμησης που βασίζεται στα μοντέλα διάδοσης 

ηλεκτρικών ρευμάτων στο κρανίο. Στους χάρτες χαρτογραφείται τελικά η στατιστική 

και όχι η ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου (Chiappa, 1985; Τζίμας, 2010). 

Εντούτοις,  όσο αυξάνεται ο αριθμός των καταγραφικών ηλεκτροδίων, εγκυμονεί ο 

κίνδυνος τόσο οι διακυμάνσεις του ΗΕΓ σήματος κοντά σε ένα καταγραφικό 

ηλεκτρόδιο να εμφανίζονται στο χάρτη τοπολογικά ευρύτερες από την πραγματική 

τους έκταση όσο και οι περιορισμένες αλλαγές μακριά από τα ηλεκτρόδια να 

αγνοούνται εντελώς. 

Ένα σημαντικό μειονέκτημα των δυσδιάστατων ΗΕΓ  χαρτών είναι ότι κάθε 

δισδιάστατη μεταφορά περιέχει κάποιο ποσό παραμόρφωσης καθώς το σήμα 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα σε περισσότερο βάθος εγκεφαλικής δραστηριότητας. 

Το μειονέκτημα αυτό εξαλείφεται στους τρισδιάστατους χάρτες και σε μοντέλα 

οπτικοποίησης σε πραγματικό χρόνο (Samardzic, 1996). Τα συστήματα αυτά έχουν 

αυξημένες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ ώστε να επιτευχθεί ένας «φυσικός» 

ρυθμός αλλαγής των εικόνων, που είναι εικόνες υψηλής ανάλυσης και επιπλέον 

χρησιμοποιούν τεχνικές τρισδιάστατων γραφικών για την αναπαράσταση και 

προσφέρουν μία ρεαλιστική εικόνα του ανθρώπινου κρανίου (Samardzic, 2000).  

Στην κατασκευή ΗΕΓ χαρτών δεν υπάρχουν γενικά αποδεκτές  βάσεις δεδομένων 

που να ακολουθούν ένα τυποποιημένο πρωτόκολλο όπως σε άλλες μεθόδους 

απεικόνισης. Μια αξιόλογη τέτοια βάση η BEAM (Brain Electrical Activity Mapping) 

αναπτύχθηκε από τον F. H. Duffy για κλινικές εφαρμογές (1981). 

Το φυσικό μέγεθος που αναπαρίσταται με ένα χάρτη μπορεί να είναι οποιοδήποτε 

χαρακτηριστικό του ΗΕΓ σήματος και συνεπώς μπορούν να κατασκευαστούν 

διάφορα είδη χαρτών ανάλογα με το μελετούμενο κάθε φορά χαρακτηριστικό. 

Κάποιες κατηγορίες τέτοιων χαρτών είναι: 

Οι χάρτες πλάτους ή στιγμιαίας διαμόρφωσης δυναμικού (σε μV / sec) 

Οι χάρτες ισχύος, όπου αναπαρίσταται η φασματική ανάλυση ισχύος (σε μV2 / Hz)  

Οι χάρτες πλάτους (Fast discrete Fourier Transform FFT), οι οποίοι αναπαριστούν τη 

φασματική ανάλυση πλάτους (τετραγωνική ρίζα της ισχύος ανά συχνότητα, σε μV / 

Hz).  
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Οι χάρτες συνοχής και χάρτες φάσης, οι οποίοι παρουσιάζουν τη σχέση μεταξύ 

σημάτων από διαφορετικά ηλεκτρόδια  

Οι χάρτες στατιστικής σημαντικότητας (Duffy, 1981), όπου συγκρίνονται οι τιμές 

που μετρήθηκαν με τις αντίστοιχες μέσες τιμές της ομάδας ελέγχου. 

Η βασική προσφορά των ΗΕΓ χαρτών που παρουσιάζουν το φάσμα των υπό μελέτη 

σημάτων είναι η ανάδειξη διαφοροποίησης μεταξύ των εγκεφαλικών περιοχών ως 

προς το συγκεκριμένο μέγεθος, η συσχέτιση με καταστάσεις και ερεθίσματα και 

πιθανώς η σύγκριση με τα αντίστοιχα ΗΕΓ δεδομένα από ομάδες ελέγχου ανάλογα 

με τις απαιτήσεις της εκάστοτε μελέτης.  

Αρχικά οι φασματικοί χάρτες χρησιμοποιήθηκαν για κλινικούς λόγους καθώς 

αποτέλεσαν ένα σημαντικό διαγνωστικό εργαλείο στα χέρια των ιατρών για 

παθήσεις που σχετίζονται με την εγκεφαλική λειτουργία ενώ τις τελευταίες 

δεκαετίες χρησιμοποιούνται και από άλλους επιστημονικούς κλάδους  

(νευροεπιστήμες, ψυχολογία) για τη μελέτη των νοητικών και γνωστικών 

διεργασιών. 

 

2.9 Τοπολογική ανάλυση του ΗΕΓ 

Μία άλλη μορφή ανάλυσης του ΗΕΓ σήματος στο χώρο είναι η τοπολογική ανάλυση 

που δεν συμβάλει τόσο στη μορφή της αναπαράστασης, αλλά στην εξαγωγή 

ποσοτικών συμπερασμάτων σχετικά με την κατανομή των ΗΕΓ σημάτων στην 

επιφάνεια του κρανίου. Για την τοπολογική ανάλυση του ΗΕΓ χρησιμοποιούνται  

μεθοδολογίες όπως η ανάλυση ετεροσυσχέτισης, η ανάλυση συνοχής και φάσης 

(cross-spectral analysis) και η πολυμεταβλητή στατιστική ανάλυση. Σημαντική είναι 

η προσφορά της τοπολογικής ανάλυσης ΗΕΓ στη μελέτη της γνωστικής 

δραστηριότητας, καθώς αναδεικνύεται ο βαθμός της λειτουργικής αλληλεξάρτησης 

στις διάφορες εγκεφαλικές  περιοχές.  
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Σύνοψη 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία αποτελεί ένα παλαιό αλλά συνάμα πολύ χρήσιμο 

εργαλείο πολλών διαφορετικών κλάδων (ιατρική, ψυχολογία, εκπαίδευση).  

Παράσχει πληροφορίες για την εγκεφαλική λειτουργία του ανθρώπινου είδους. 

Προκειμένου να επιτευχθεί ο βασικός ρόλος της ΗΕΓ επεξεργασίας που είναι η 

προβολή των σημάτων που ενδιαφέρουν τον ερευνητή, απαραίτητη είναι η χρήση 

φίλτρων κατά τη διάρκεια της ανάλυσης των δεδομένων ώστε να απομακρύνονται 

τυχόν παράσιτα. Μετά την ολοκλήρωση του φιλτραρίσματος σειρά έχει η 

μετατροπή του σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό. Σημαντικό πλεονέκτημα της 

επεξεργασίας και της ποσοτικής ανάλυσης του ψηφιακού σήματος είναι η υψηλή 

χρονική ακρίβεια. Η πλέον αποδεκτή και ακριβέστερη μέθοδος ανάλυσης του 

ψηφιακού σήματος – που εφαρμόστηκε και στην παρούσα μελέτη- είναι αυτή που 

βασίζεται στο μετασχηματισμό Fourier. Ο μετασχηματισμός Fourier εφαρμόζεται 

τόσο σε περιοδικά αναλογικά σήματα που υφίστανται μεταβάσεις στο πεδίο του 

χρόνου και της συχνότητας καθώς και σε μη στατικά σήματα που οι συχνότητες 

παρουσιάζονται με χρονική ακολουθία (βραχύς μετασχηματισμός Fourier) όπου τα 

σήματα χωρίζονται σε τμήματα συχνοτήτων με χρήση παραθύρων όπως είναι το 

Hamming. Πρόκειται για διαδικασία πολλαπλασιασμού του σήματος στην περιοχή 

του χρόνου στο πεδίο όπου εμφανίζονται οι συχνότητες του παραθύρου. Παρά το 

μειονέκτημα του σταθερού παραθύρου, είναι η βασική μέθοδος περιγραφής 

φάσματος συχνοτήτων καθώς παρέχει τη δυνατότητα μελέτης πληροφορίας με 

χαρακτηριστικά του ΗΕΓ σήματος όπως απόλυτη ισχύς, πλάτος ρυθμού, κορυφές 

κ.α. Επιπλέον κατά την εφαρμογή του μετασχηματισμού Fourier πραγματοποιείται 

μεσοποίηση των φασμάτων ώστε να μειώνεται η επίδραση πιθανής τυχαίας δράσης 

και να είναι όσο το δυνατόν ακριβέστερη η εγκεφαλική απεικόνιση. 
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Κεφάλαιο 3  Γνωστικές διεργασίες και ΗΕΓ 

 

Εισαγωγή 

 

Με την εξέλιξη και ανάπτυξη των διαφόρων τεχνικών απεικόνισης της εγκεφαλικής 

λειτουργίας (EEG, MRI, PET, ERP κα) το όραμα που εξέφρασε με δισταγμό ο  

Sherrington (1966) για την οπτικοποίηση της λειτουργίας του νευρικού συστήματος 

σε μεγάλη κλίμακα γίνεται πραγματικότητα.  

Στο παρόν κεφάλαιο - το οποίο σε ένα σημαντικό τμήμα του συνεπικουρεί στο 

περιεχόμενο του κεφαλαίου γνωστικές διαφυλικές διαφορές- σύντομα και 

περιεκτικά θα αναφερθούν δεδομένα ερευνών που έχουν πραγματοποιηθεί σε 

φυσιολογικούς ανθρώπους με στόχο να τεκμηριωθεί ο λόγος για τον οποίο 

επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί στην παρούσα διατριβή σαν εργαλείο μέτρησης και 

ερμηνείας τις γνωστικής δραστηριότητας των συμμετεχόντων η μέθοδος της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Οι πληροφορίες που παρουσιάζονται στο παρόν 

κεφάλαιο προέρχομαι κατά κύριο λόγο από μελέτες που χρησιμοποίησαν σαν 

εργαλείο το συνεχόμενο ΗΕΓ και δευτερευόντως κάποιες που χρησιμοποίησαν σαν 

εργαλείο τους τα προκλητά δυναμικά (ERPs).  

Σημειώνεται ότι τα γνωστικά πρότυπα των εγκεφαλικών λειτουργιών που θα 

αναφερθούν είναι απόρροια παρατήρησης και μελέτης της συμπεριφοράς των 

συμμετεχόντων (κινητική, γνωστική, αισθητηριακή) που ερμηνεύεται είτε με βάση 

την λειτουργική ειδίκευση (functional specialization) που βασίζεται στην εξαγωγή 

διαφόρων προτύπων νευρωνικής δραστηριότητας που παρατηρείται κατά την 

εκτέλεση συγκεκριμένων γνωστικών δραστηριοτήτων και μεταφράζεται ως 

νευρωνικό σύστοιχο της εν λόγω γνωστικής δραστηριότητας, είτε ερμηνεύεται με 

βάση τη «λειτουργική ολοκλήρωση» (functional integration) εξειδικευμένων 

εγκεφαλικών περιοχών (Friston, 1997) η οποία κάνει λόγο για τις αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ εξειδικευμένων νευρωνικών πληθυσμών και τον τρόπο που αυτές 

εξαρτώνται από το κιναισθητικό ή γνωστικό πλαίσιο. Οι δυο αυτές  μέθοδοι  
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χρησιμοποιούνται συνδυαστικά καθώς δρουν συμπληρωματικά η μία στην άλλη με 

αποτέλεσμα την επαύξηση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων. 

Η θεώρηση της  λειτουργικής ειδίκευσης πρακτικά σημαίνει την ταυτοποίηση 

τοπικά προσδιορισμένων επιδράσεων που συνδέονται με κάποια μεταβαλλόμενα 

ερεθίσματα. Από την άλλη πλευρά η θεώρηση της λειτουργικής ολοκλήρωσης 

μελετά πιθανούς συσχετισμούς εγκεφαλικής δραστηριότητας συγκεκριμένων 

περιοχών καθώς επίσης ερμηνεύει την δραστηριότητα (ηλεκτρική στην προκειμένη 

περίπτωση) συσχετίζοντάς τη με αντίστοιχη δραστηριότητα που παρατηρείται σε 

άλλες εγκεφαλικές περιοχές. 

Ένας κλάδος που εμφανίστηκε την τελευταία δεκαετία και έδωσε μεγάλη ώθηση 

στη μελέτη της εγκεφαλικής λειτουργίας και των γνωστικών διεργασιών είναι η 

γνωστική νευροεπιστήμη ή γνωσιοεπιστήμη. Πρόκειται για σύμπραξη πολλών 

επιστημών (ψυχολογία, βιολογία, τεχνητή νοημοσύνη, φιλοσοφία) με κοινό 

παρονομαστή τη θέση ότι  οι γνωστικές διεργασίες υλοποιούνται με βάση μια 

ταχύτατη συνεργασία τεράστιων σε πλήθος, ευρέως κατανεμημένων 

αλληλεπιδρώντων κυτταρικών σχηματισμών του εγκεφάλου που συνδέονται άμεσα 

με τις ανώτερες γνωστικές διεργασίες. Το πρόβλημα που αντιμετωπίζει η θέση αυτή 

είναι ότι δεν μπορεί να είναι απόλυτα ασφαλής η σύνδεση των γνωστικών 

λειτουργιών με τη βιολογική τους βάση διότι η μεν ανατομία και λειτουργία του 

ανθρώπινου εγκεφάλου έχουν μελετηθεί επαρκώς η δε επεξεργασία των 

πληροφοριών και η διαδικασία εκτέλεσης των ανώτερων γνωστικών δεξιοτήτων 

παραμένουν σε ένα μεγάλο τμήμα τους άγνωστες.  

Έντονες διαφορές έχουν παρατηρηθεί μεταξύ των ερευνητών για την 

ενδεικνυόμενη μεθοδολογία που θα πρέπει να ακολουθηθεί προκειμένου να είναι 

όσο το δυνατόν ασφαλέστερη και αντικειμενική η όποια αντιστοιχία μεταξύ 

γνωστικών διεργασιών και των νευρωνικών συστοίχων τους. Κάποιοι ισχυρίζονται 

ότι ο παράγοντας χρόνος είναι πολύ βασικός και αποδέχονται ως πιο αξιόπιστο  

εργαλείο μέτρησης της εγκεφαλικής λειτουργίας την ηλεκτροεγκεφαλογραφία και 

τα προκλητά δυναμικά. Άλλοι ισχυρίζονται ότι πιο σημαντικός είναι ο παράγοντας 

της χωρικής ακρίβειας – χωρικού εντοπισμού και προσανατολίζονται στη χρήση 

μεθόδων μαγνητοεγκεφαλογραφίας (MRI, fMRI). 
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Καθώς στην παρούσα διατριβή ως εργαλείο για τη μελέτη της εγκεφαλικής 

λειτουργίας έχει επιλεγεί η μέθοδος της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας έχει υιοθετηθεί 

η  θέση ότι η ηλεκτρομαγνητική δραστηριότητα του εγκεφάλου, όπως αυτή 

παρατηρείται και αναλύεται σε μια μεγάλη περιοχή συχνοτήτων και εγκεφαλικών 

περιοχών καθώς και όπως εξελίσσεται χρονικά είναι ικανή να παρέχει το κατάλληλο 

χωροχρονικό πλαίσιο με βάση το οποίο ο εγκέφαλος οργανώνει, αποθηκεύει και 

γενικά επεξεργάζεται όλες τις πληροφορίες, από τις πιο «απλές» αισθητηριακές 

λειτουργίες (λχ όσφρηση) μέχρι τις «υψηλότερες» λειτουργίες της ανθρώπινης 

σκέψης (αντίληψη, συναίσθημα και λοιπές συνειρμικές γνωστικές δεξιότητες) 

(Niedermeyer, 1999; Krause, 2006; Basar et al., 2001a; Jensen & Lisman, 1996; 

Klimesch, 1999).  

Το χωροχρονικό πλαίσιο στο οποίο κινείται η μέθοδος της ΗΕΓ σε συνδυασμό με 

ηλεκτρικές ταλαντώσεις σε διάφορες ζώνες συχνοτήτων (βλέπε κεφάλαιο 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφία) θεωρείται στις μέρες μας ένας πολλά υποσχόμενος 

μηχανισμός για την ερμηνεία των γνωστικών λειτουργιών ως δίκτυο επικοινωνίας 

επιμέρους εγκεφαλικών δομών (Krause, 2002 & 2006). 

Δεδομένου του θεωρητικού πλαισίου και των στόχων της παρούσας διατριβής, 

επιλέχθηκε στο παρόν κεφάλαιο να παρουσιαστούν όσο το δυνατό λιγότερα 

ανατομικά ή φυσιολογικά δεδομένα του ανθρώπινου εγκεφάλου και να δοθεί 

βαρύτητα αποκλειστικά στην παρουσίαση δεδομένων που συνδέουν την ηλεκτρική 

εγκεφαλική δραστηριότητα με ανώτερες, γνωστικές διεργασίες. 

 

3.1 Ιστορικό πλαίσιο σύνδεσης γνωστικών διεργασιών και 
εγκεφαλικής δραστηριότητας 
 

Η μελέτη του εγκεφάλου ανάγεται ιστορικά στους χρόνους των αρχαίων Αιγύπτιων 

που χρησιμοποίησαν και για πρώτη φορά τη λέξη εγκέφαλος στον διάσημο πάπυρο 

του Edwin Smith  Πρίν από 4000 χρόνια περίπου (περιέχει περιγραφή 48 

περιπτώσεων ασθενών με τραύματα στο κρανίο και τον εγκέφαλο καθώς και 

κάποιες πρώτες προσπάθειες εντοπισμού κάποιων λειτουργιών στο φλοιό του 

εγκεφάλου και μεταφράστηκε το 1930 (Breasted, 1930).  
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Ως γενέθλιο ημερομηνία των νευροεπιστημών έχει οριστεί από τους θεωρητικούς 

και ιστορικούς της επιστήμης η 18η Απριλίου του 1861 που ο Γάλλος ιατρός και 

ανατόμος Pierre Paul Broca προκάλεσε έκπληξη και αναστάτωση τους 

επιστημονικούς κλάδους με την ανακοίνωση της πιο επαναστατικής για την εποχή 

θεωρίας σχετικά με τη λειτουργία του εγκεφάλου. Χαρακτηριστικά ανέφερε: 

«Μιλάμε με το αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο». Στη διατύπωση αυτής της 

θεωρίας κατέληξε μετά από το θάνατο ενός ασθενούς του γνωστού και ως ‘ταν-ταν’ 

ο οποίος έπειτα από μία σοβαρή εγκεφαλική βλάβη έχασε την ικανότητα ομιλίας 

του ενώ διατηρούσε όλες τις άλλες γνωστικές του δεξιότητες (αντίληψη, όραση, 

ακοή, κτλ) και το μόνο που ήταν σε θέση να προφέρει ήταν η λέξη ‘ταν’ σε 

διάφορους συνδυασμούς απόχρωσης και έντασης. Μετά το θάνατό του κυρίου 

‘Ταν’ ο Broca σε ανατομική μελέτη του εγκεφάλου του ασθενούς εντόπισε την 

υπεύθυνη για τη λεκτική ανεπάρκεια βλάβη στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο 

του ασθενούς, και πιο συγκεκριμένα στον πόδα της τρίτης μετωπιαίας έλικας του 

αριστερού εγκεφαλικού ημισφαιρίου, περιοχή που έκτοτε είναι γνωστή με το όνομα 

‘κέντρο του Broca’ ή ‘κινητικό κέντρο του λόγου’ όπου βλάβη στη συγκεκριμένη 

περιοχή μπορεί να προκαλέσει το φαινόμενο της αφασίας Broca (Broca, 1865). 

Για αρκετές δεκαετίες μετά τη διατύπωση της θέσης του Broca ακολούθησε μεγάλη 

έκρηξη στην επιστημονική ενασχόληση με την εγκεφαλική λειτουργία σε σημείο 

που είχαν αρχίσει να διατυπώνονται οι πρώτες επιστημονικές θεωρίες αρκετές εκ 

των οποίων εξακολουθούν ακόμη και στις μέρες μας να κατευθύνουν την έρευνα 

αλλά και την ερμηνεία διαφόρων ευρημάτων όπως είναι η θεωρία του Wernike - 

Cajal  για την ύπαρξη στον εγκέφαλο ξεχωριστών περιοχών ή κέντρων που είναι 

υπεύθυνες για συγκεκριμένες γνωστικές λειτουργίες ενώ η μεταξύ τους συνεργασία 

έχει ως συνέπεια την εκδήλωση σύνθετων συμπεριφορών. 

Λίγα χρόνια μετά τη διατύπωση της θεωρίας του Broca άρχισε να μελετάται 

επισταμένως το νευρικό σύστημα (ΝΣ) όπου ανήκει ο εγκέφαλος. Στην ιατρική πολύ 

νωρίς ανακαλύφθηκαν και μελετήθηκαν τα ηλεκτρικά φαινόμενα που εμφανίζονται 

κατά τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Πιο συγκεκριμένα το 1791 ο Galvani 

πρώτος δημοσίευσε την ιδέα ότι τα «νεύρα» περιέχουν μία εγγενή μορφή 

ηλεκτρισμού. Αρκετά χρόνια μετά το 1848, ο Du Bois - Reymond ανακάλυψε ότι η 
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δραστηριότητα των περιφερειακών νεύρων συνοδευόταν από μετρήσιμες 

μεταβολές του ηλεκτρικού δυναμικού. Η ανακάλυψη αυτή έδωσε σημαντική ώθηση 

στην επιστημονική κοινότητα να ερευνήσει για μεταβολές της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας που θα οφείλονταν στο νευρικό σύστημα και θα ήταν ενδεικτικές 

της λειτουργίας του.  

Το 1877 ο R. Catton έδειξε πως υπάρχει σχέση μεταξύ εξωτερικών ερεθισμάτων και 

ηλεκτρικής δραστηριότητας στον εγκέφαλο κουνελιών και πιθήκων. Ανέφερε 

μάλιστα ότι ήταν δυνατή η καταγραφή ασθενών ρευμάτων από ηλεκτρόδια στην 

επιφάνεια του τριχωτού της κεφαλής. Η πρώτη εντούτοις, εμπεριστατωμένη 

αναφορά για μέτρηση διαφορών δυναμικού από το τριχωτό της κεφαλής ανθρώπου 

προέρχεται από τον Hans Berger το 1929, γεγονός το οποίο οριοθέτησε και την 

έναρξη της μελέτης των λειτουργιών του εγκεφάλου μέσω της μεθόδου της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (ΗΕΓ). 

Η αρχική άποψη ότι η ηλεκτροεγκεφαλογραφία και η διανοητική λειτουργία δεν 

σχετίζονται βασίστηκε κυρίως στης άποψη ότι «εφόσον η άλφα και βήτα 

δραστηριότητα παρουσιάζονται να είναι στοιχειώδης δραστηριότητα  στο 

νευρωνικό δίκτυο»  η ΗΕΓ δεν θα πρέπει να προσδοκάται να σχετίζεται με 

πολύπλοκες και φυλογενετικά νέες νοητικές λειτουργίες (Ellingson, 1956; 1966).  

Η υπόθεση αυτή αντικρούστηκε αρχικά από τους Vogel & Broverman (1964 & 1966), 

που διατύπωσαν την άποψη ότι η σπανιότητα της απόδειξης σύνδεσης του ΗΕΓ με 

πολύπλοκες νοητικές συμπεριφορές οφείλεται σε αποτυχία να βρεθούν σχέσεις 

παρά σε αποτυχία της ίδιας της έρευνας. Κάποιες μελέτες για τη σχέση ΗΕΓ και 

ευφυΐας που διεξήχθησαν αρχικά, εμποδίστηκαν επίσης από μία αυστηρή εμμονή 

σε παραδοσιακές μεθόδους προσέγγισης. Για παράδειγμα προηγούμενες μελέτες 

τυπικά συνέκριναν την ευφυΐα κάνοντας εκτιμήσεις σε μετρήσεις ΗΕΓ κατά τη 

διάρκεια ξεκούρασης ενώ οι Vogel & Broverman (1964) διατύπωσαν τη θέση ότι οι 

ΗΕΓ μετρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια ενεργών διανοητικών προσπαθειών 

είναι πολύ πιθανό να σχετίζονται με γνωστικές μετρήσεις. 

Επίσης επίμαχη είναι η ερώτηση του τι είναι πιο πιθανό να σχετίζεται με τις ΗΕΓ 

μετρήσεις: γενική διανοητική ικανότητα ή συγκεκριμένες μορφές διανοητικής 
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ικανότητας. Ο Vogel & Broverman (1964) διατύπωσαν την άποψη ότι εφόσον 

αρκετοί ανεξάρτητοι παράγοντες της ευφυΐας είναι γνωστοί, είναι πιο ουσιώδες να 

ερευνηθεί η σχέση του ΗΕΓ με συγκεκριμένες νοητικές δεξιότητες παρά με κάποιους 

σύνθετους δείκτες γενικής ευφυΐας.  

Προς την κατεύθυνση αυτή κινήθηκε μία πληθώρα επιστημονικών ερευνών τα 

αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται συνοπτικά και ανά εγκεφαλικό ρυθμό.  

 

3.2 Εγκεφαλικοί ρυθμοί και γνωστικές διεργασίες 

Ο μεγαλύτερος όγκος δεδομένων αφορά τους βασικούς εγκεφαλικούς ρυθμούς  

που εξετάζονται και στην παρούσα διατριβή και είναι: ο «άλφα» /«alpha» (7.5 – 

12.5 Hz ή 8 - 13 Hz και έχει διακριθεί σε «άλφα-1» (7.6-9.4 Hz), «άλφα-2» (9.6-11.4 

Hz) και «άλφα-3» (11.6-13.4 Hz) (Tanaka et al., 1997), ο «θήτα»/ «theta» (4 – 7.5 

Hz), ο «βήτα»/ «beta» (13- 30 Hz) και ο «γάμα»/ «gamma» (πάνω από 30 ή κοντά 

στα 40 Hz).  

Ρυθμός θήτα 
Ο θήτα ρυθμός είναι αργός ρυθμός που έχει παρατηρηθεί ότι παίζει σημαντικό 

ρόλο κατά τη βρεφική αλλά και παιδική ηλικία όπως επίσης και σε καταστάσεις της 

υπνηλίας αλλά και ύπνου σε όλες τις ηλικίες. Παρουσιάζει μεγαλύτερο εύρος και 

κανονικότερη κυματοειδή κυματομορφή στις μετωπικές και κεντρικές περιοχές, 

ηλεκτρόδια Fz, Cz και Pz (Basar et al., 2001a & 2001b) ενώ λόγω του ότι επρόκειτο 

για ένα αργό ρυθμό οι διαφοροποιήσεις του αρκετές φορές υπερκαλύπτονται από 

άλλους υψηλότερους ρυθμούς λχ τον άλφα ρυθμός (Basar et al., 2001a) 

καθιστώντας δύσκολο τον εντοπισμό του. 

Ύπνωση, ή στέρηση ύπνου, μειωμένη επαγρύπνηση 

Ο θήτα ρυθμός έχει συνδεθεί έντονα με καταστάσεις ύπνωσης ή στέρησης ύπνου ή 

ακόμη και με μειωμένη επαγρύπνηση. Οι περισσότερες έρευνες για το θήτα ρυθμό 

προέρχονται από την μελέτη υπναγωγικών καταστάσεων, όπου οι συμμετέχοντες 

είναι νυσταγμένοι και έχουν μειωμένη συνειδητοποίηση του περιβάλλοντος και της 

πειραματικής δοκιμασίας. Ο Schacter (1997) για παράδειγμα παρατήρησε ότι η 
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θήτα δραστηριότητα στην περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται από χαμηλού δυναμικού 

ακανόνιστες κυματομορφές  και από διάχυτη εξάπλωση στην περιοχή του κρανίου 

ενώ υποστηρίζει ότι η δραστηριότητα θήτα που παρατηρείται κατά τη διάρκεια της 

υπναγωγικής περιόδου είναι ενδεικτική ενός χαμηλού επιπέδου επαγρύπνησης που 

συνοδεύεται από εξασθενισμένη δυνατότητα του συμμετέχοντα να επεξεργαστεί 

και να ανταποκριθεί στις πληροφορίες  και τα ερεθίσματα της εκάστοτε δοκιμασίας.  

Η κατάσταση ύπνωσης και κατ’ επέκταση η μειωμένη επαγρύπνηση που έχει 

συνδεθεί με το θήτα ρυθμό, έχει παρατηρηθεί ότι οδηγεί με τη σειρά της σε 

εκδήλωση αδυναμίας επιτυχούς επεξεργασίας των εξωτερικών ερεθισμάτων (Beatty 

et al., 1974; Daniel, 1967).  

Σε μελέτη που πραγματοποίησαν οι Caldwell et al. (2003) σε νυσταγμένα 

υποκείμενα που προσπαθούν να παραμείνουν σε εγρήγορση, παρατήρησαν αύξηση 

στο θήτα ρυθμό στη μετωπιαία περιοχή της μέσης γραμμής.  

Συναισθηματικές καταστάσεις 

Ο θήτα ρυθμός έχει συνδεθεί έντονα με συναισθηματικές καταστάσεις. Ήδη από 

πολύ νωρίς (1938) είχε γίνει προσπάθεια να συσχετιστούν οι χαμηλές (< 8 Hz) 

συχνότητες του ΗΕΓ με συναισθηματικά φαινόμενα (Hoagland et al., 1938a; 1938b). 

Σε μελέτη που πραγματοποίησαν οι Walter et al. (1949) παρατήρησαν ότι υγιείς 

ενήλικες που βρισκόταν σε κατάσταση χαλάρωσης και παρουσίασαν αυξημένο θήτα 

ρυθμό, χαρακτηρίζονταν ψυχολογικά ως «ανώριμα» ή «αθώα» άτομα ενώ οι 

ερευνητές συνέδεσαν τη θήτα δραστηριότητα και με το «συναισθηματικό άγχος» 

που είχε προκληθεί  από την  πειραματική δοκιμασία. 

Σε έρευνα που πραγματοποίησαν λίγα χρόνια αργότερα οι Walter et al. (1953) 

παρατήρησαν ότι ξαφνική διακοπή ευχάριστων συναισθημάτων προκαλούσε στους 

συμμετέχοντες ένα παροδικό ξέσπασμα θήτα κυμάτων στα 6 Hz, με αρκετές όμως 

διαφορές από άτομο σε άτομο. Σύμφωνα με αυτά τα ευρήματα διατύπωσαν την 

άποψη ότι ο θήτα ρυθμός εμπλέκεται στην ανίχνευση συναισθημάτων 

ευχαρίστησης και κατ’ επέκταση  η αύξηση του θήτα ρυθμού παρουσιάζεται καθώς 

το αίσθημα ευχαρίστησης των συμμετεχόντων εξασθενεί.  
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Συσχέτιση του θήτα ρυθμού έχει γίνει και με συναισθηματικές καταστάσεις όπως η 

απογοήτευση, η διάψευση ελπίδας και η ευχαρίστηση στα παιδιά. Maulsby (1971). 

Οι παρατηρήσεις αυτές μπορεί να επεκταθούν στους ενήλικες. 

Με καταστάσεις άγχους είχαν συνδέσει το θήτα ρυθμό οι Nowak & Marczynski 

(1981), Grillon & Buchsbaum (1987) και Derryberry & Rothbart (1988) σε έρευνα 

που έθεταν τους συμμετέχοντες σε στρεσογόνες καταστάσεις και παρατήρησαν 

εκδήλωση θήτα δραστηριότητας (5 – 6 Hz) κυρίως στις ινιακές εγκεφαλικές 

περιοχές.  

 

Προσοχή 

Ο παράγοντας της προσοχής αποτελεί επίσης μια ψυχολογική μεταβλητή που έχει 

συσχετιστεί σε αρκετές έρευνες με τον θήτα εγκεφαλικό ρυθμό οι περισσότερες εκ 

των οποίων εντοπίζουν την αύξηση του, κυρίως στις μετωπιαίες περιοχές,  ενώ σε 

μία μικρότερη μερίδα μελετών θήτα ρυθμός έχει εντοπιστεί στην έσω 

προμετωπιαία και τη βρεγματική εγκεφαλική περιοχή (Basar et al., 2001a; Grent-'t-

Jong et al., 2006; Ishihara & Yoshii, 1972) κατά τη διάρκεια εστίασης της προσοχής.  

Για παράδειγμα οι Grent-'t-Jong et al. (2006) σε έρευνα που πραγματοποίησαν και 

απαιτούνταν από τους συμμετέχοντες εκδήλωση επιλεκτικής οπτικής-χωρικής 

προσοχής των χρωμάτων παρατήρησαν μεγάλη μεταβλητότητα μεταξύ των 

συμμετεχόντων στις αλλαγές του θήτα ρυθμού, μεταβλητότητα που επεκτείνεται 

και στην τοπολογική συνιστώσα των παρατηρούμενων δυναμικών καθώς κάποιοι 

συμμετέχοντες παρουσίασαν αύξηση του ρυθμού στην ινιακή εγκεφαλική περιοχή 

ενώ άλλοι στη μετωπιαία-κεντρική.  

Η δυσκολία στη μελέτη της νοητικής διεργασίας της προσοχής εστιάζεται στο ότι 

δεν μπορεί εύκολα να διαχωριστεί από άλλες ψυχολογικές μεταβλητές κατά την 

εξέλιξη ενός πειράματος. Για παράδειγμα σε μια εξηντάλεπτη έρευνα ακουστικής 

επαγρύπνησης των Paus et al. (1997) αναφέρθηκε προοδευτική αύξηση στο θήτα 

ρυθμό. Οι ερευνητές υποστήριξαν, στηριζόμενοι στα δεδομένα του ΗΕΓ αλλά και 

στην εγκεφαλική ροή αίματος, ότι το δεξιό ημισφαίριο και ειδικά ο μετωπικός και ο 

βρεγματικός φλοιός, παίζουν σημαντικό ρόλο στις διαδικασίες προσοχής και 
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συνεπώς οι αυξήσεις στο θήτα ρυθμό θα μπορούσαν να ερμηνευθούν ως συνέπεια 

της αυξανόμενης υπνηλίας. Ένας άλλος παράγοντας που θεωρήθηκε ότι μπορεί να 

δυσκολεύει την ακριβή ερμηνεία της αύξησης του θήτα ρυθμού στην έρευνα αυτή 

είναι ο φόρτος εργασίας κατά την εξέλιξη του πειράματος σε συνδυασμό με την 

προσπάθεια των συμμετεχόντων να διατηρήσουν την προσοχή τους στο ερέθισμα. 

Νεότερες μελέτες επίσης υποδεικνύουν τον θήτα συγχρονισμό σε απομακρυσμένες 

εγκεφαλικές περιοχές ως χαρακτηριστικό διαδικασιών τύπου «από πάνω προς τα 

κάτω» (διαδικασία κατά την οποία η αντίληψη σχηματίζεται και εξαρτάται από τις 

γνώσεις που έχουμε καταχωρημένες στη μνήμη μας), ενώ ο γάμα συγχρονισμός 

μεταξύ πιο κοντινών περιοχών αντανακλά διαδικασίες τύπου «από κάτω προς τα 

πάνω» (διαδικασία, κατά την οποία η αντίληψη σχηματίζεται και εξαρτάται από τα 

πληροφοριακά ερεθίσματα που διεγείρουν τα αισθητήρια όργανα) (von Stein et al., 

2000; Kahana et al., 2001). 

Γενικά, ο προκαλούμενος από συμβάντα συγχρονισμός ή αποσυγχρονισμός του 

θήτα ρυθμού λειτουργεί αντίστροφα με τον άλφα συγχρονισμό και συσχετίζεται με 

γνωστικές λειτουργίες γενικά και κυρίως με την επιλεκτική προσοχή (Basar et al., 

1999).  

 

Επίλυση προβλημάτων 

Από πολύ νωρίς είχε γίνει προσπάθεια να συσχετιστεί η θήτα δραστηριότητα με την 

επίλυση προβλημάτων (Arellano & Schwab, 1950; Ford, 1954; Mundy-Castle, 1951; 

Arellano & Schwab 1950; Kennedy et al., 1949a; 1949b; 1948). Εντούτοις, οι 

παλαιότερες έρευνες που δεν χρησιμοποιούσαν υπολογιστές, παρουσίαζαν 

αδύνατα σημεία στον διαχωρισμό των ρυθμών. Το κύριο εύρημά αυτών των 

ερευνών ήταν ο εντοπισμός αξιοσημείωτων διαφοροποιήσεων της εγκεφαλικής 

λειτουργίας που παρατηρήθηκαν μόνο στο θήτα ρυθμό σε συνδυασμό με αύξηση 

των θήτα κυμάτων στην μετωπο-κεντρική εγκεφαλική περιοχή κατά την εκτέλεση 

διανοητικής δραστηριότητας από τους συμμετέχοντες (Legewie et al., 1969). 

Το 1971 ο Brown  συσχέτισε τη θήτα δραστηριότητα με μια σειρά καταστάσεων που 

συνδέονται με την επίλυση προβλημάτων, όπως την απομνημόνευση 
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προβλημάτων, το σχεδιασμό μελλοντικών κινήσεων, την επίλυση μηχανικών και 

οικονομικών προβλημάτων, την αβεβαιότητα στη λήψη αποφάσεων και την 

αφηρημάδα.  

Ένα χρόνο μετά οι Ishihara και Yoshii (1972), παρατήρησαν αύξηση της θήτα 

δραστηριότητας στις κεντρικές περιοχές  (Fz, Cz) κατά την εκτέλεση απαιτητηκής 

γνωστικής προσπάθειας ενώ η δοκιμασία που απαιτούσε από τους συμμετέχοντες 

τη μικρότερη γνωστική προσπάθεια, παρουσίασε σημαντική μείωση του θήτα 

ρυθμού στις ίδιες περιοχές. Σε επόμενη έρευνά τους οι ίδιοι ερευνητές συσχέτισαν 

την εμφάνιση μέσου μετωπιαίου θήτα με το βαθμό της συγκέντρωσης των 

συμμετεχόντων (Ishihara & Yoshii, 1973).  

Σε όλες τις προαναφερθείσες έρευνες, ελλοχεύει ο κίνδυνος της διάκρισης των 

πραγματικών ρυθμών από τα οφθαλμικά παράσιτα τόσο στην πρόσθια θήτα 

δραστηριότητα (αφού η μετωπική περιοχή είναι ευαίσθητη σε τέτοιου είδους 

παράσιτα) όσο και στον «κάπα» ρυθμό που μοιάζει με το οφθαλμικό παράσιτο  

(Harlan et al. 1958). Η θέση αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι σε αρκετές έρευνες 

παρατηρήθηκε κάπα ρυθμός κατά την επίλυση προβλημάτων παράλληλα με την 

εμφάνιση θήτα ενώ σε κάποιους συμμετέχοντες κυριαρχούσε ο ένας ρυθμός και σε 

άλλους ο άλλος, με τον θήτα να εμφανίζεται συχνότερα (Chapman et al., 1962, 

Ishihara & Yoshii, 1972).  

Οι Dolce και Waldeier (1974) συνέκριναν διεργασίες όπως άνοιγμα ματιών, νοερή 

αριθμητική και ανάγνωση σε καταστάσεις χαλάρωσης με κλειστά μάτια. Ο θήτα 

ρυθμός αυξήθηκε με το άνοιγμα των ματιών μόνο στο αριστερό ημισφαίριο και 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική αύξηση και στις δύο γνωστικές διεργασίες. 

(Dolce & Waldeier, 1974) . 

Ο Schacter (1977) σχολιάζοντας τις σχετικές έρευνες Πρίν το 1977 διατυπώνει την 

υπόθεση ότι ο θήτα και ο «κάπα» ρυθμός που εμφανίζονται κατά την επίλυση 

προβλημάτων μπορεί να αποτελούν διαφορετικούς δείκτες μιας κοινής 

ελλοχεύουσας διαδικασίας. 

Μία άλλη δυσκολία που προκύπτει στις προαναφερθείσες έρευνες είναι η 

συσχέτιση της ενίσχυσης του θήτα ρυθμού με γνωστικές διαδικασίες που 
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συνοδεύουν την επίλυση προβλημάτων και όχι με την πιθανή αύξηση της 

επαγρύπνησης του συμμετέχοντα Πρίν το ερέθισμα ή με εξειδικευμένες λειτουργίες 

εξαρτώμενες από τη συγκεκριμένη διεργασία. Για να μειώσουν την επίδραση της 

αυξημένης επαγρύπνησης Πρίν το ερέθισμα ή την ικανότητα πρόβλεψης των 

υποκειμένων οι Legewie et al. (1969) και Inshihara et al. (1972) χρησιμοποίησαν 

τυχαία σειρά και χρονική κατανομή των ερεθισμάτων. Επιπλέον οι ίδιοι ερευνητές 

σημειώνουν ότι δεν παρατήρησαν αντίστοιχες αλλαγές στις άλφα και βήτα 

συχνότητες που αντανακλούν την προετοιμασία των υποκειμένων για τις διεργασίες 

του πειράματος. Ωστόσο, ο Schacter (1977) προτείνει ότι η αύξηση του θήτα 

ρυθμού κατά την επίλυση προβλημάτων πρέπει να αποδοθεί σε ένα συνδυασμό 

από επιλεκτικές – εστιασμένες λειτουργίες και εντατική διανοητική προσπάθεια.  

 

Μνήμη 

Όπως συμπεραίνουμε από την έως τώρα παρουσίαση των δεδομένων στον 

άνθρωπο η αύξηση της ισχύος του θήτα ρυθμού συνδέεται με μια μεγάλη ποικιλία 

διαφορετικών δραστηριοτήτων (Schacter, 1977). Οι Klimesch & Doppelmayer (1996) 

και (1997) απομόνωσαν κάποιους παράγοντες, όπως απαιτήσεις προσοχής, 

δυσκολία ή νοητικό φόρτο της εργασίας, και συμπέραναν ότι ο συγχρονισμός του 

θήτα ρυθμού συσχετίζεται με την κωδικοποίηση νέων πληροφοριών στη μνήμη 

επεισοδίων. Ο θήτα συγχρονισμός στη μελέτη αυτή αφορά σε μια περιορισμένη 

περιοχή συχνοτήτων κοντά στη συχνότητα που ο ρυθμός εμφανίζει τη μέγιστη τιμή 

στο φάσμα ισχύος και όχι σε μια διευρυμένη περιοχή συχνοτήτων του θήτα ρυθμού 

που εμφανίζεται στον ύπνο και μάλλον σχετίζεται με την αντίστροφη λειτουργία 

όπου η δυνατότητα για κωδικοποίηση νέας πληροφορίας μειώνεται ή σχεδόν 

εξαφανίζεται (Klimesch, 1999).  

Όταν ο θήτα ρυθμός είναι περιορισμένος τοπολογικά στις μετωπιαίες περιοχές 

σχετίζεται με την επεισοδιακή μνήμη (Klimesch et al., 1994) και με την σωστή 

κωδικοποίηση ή ανάκτηση λέξεων (Klimesch et al., 1997). Επίσης η αύξηση στη 

αριστερή μετωπιαία θήτα δραστηριότητα έχει συνδεθεί έντονα με την αύξηση του 

μνημονικού φόρτου (Gundel & Wilson, 1992; Gevins et al., 1988). 
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Οι Wilson et al. (1999) ερευνώντας συσχετίσεις ΗΕΓ μετρήσεων με διαφορετικά 

επίπεδα μνημονικού φόρτου παρατήρησαν αύξηση του θήτα ρυθμού ανάλογη με 

την αύξηση του μνημονικού φόρτου μόνο σε σταθμισμένες πειραματικές συνθήκες 

(και όχι σε τυχαίες). Έτσι οι ερευνητές αμφισβήτησαν τον ισχυρισμό του Klimesch 

(1999) ότι η αύξηση του θήτα ρυθμού είναι μια απλή συνάρτηση του μνημονικού 

φόρτου και επιπλέον επεσήμαναν το παράδοξο του θήτα ρυθμού να αυξάνει με 

υπναγωγικές καταστάσεις αλλά και με αυξημένες απαιτήσεις μνήμης Wilson et al. 

(1999). Οι Onton et al. (2005) επίσης συμφώνησαν με την άποψη ότι ο θήτα ρυθμός 

στη μετωπιαία περιοχή της μέσης γραμμής αυξάνει με τον μνημονικό φόρτο και 

συνέδεσαν την παρατήρησή τους με προηγούμενες έρευνες πού συσχετίζουν την 

αύξηση του θήτα ρυθμού στη μετωπιαία περιοχή της μέσης γραμμής με την αύξηση 

γενικά του γνωστικού φόρτου (Aftanas & Golocheikine, 2001; Burgess & Gruzelier, 

1997; Gevins et al., 1997; Ishii et al., 1999; Jensen & Tesche, 2002; Kahana et al., 

1999; Laukka et al., 1995; Lazarev, 1998; Mizuki et al., 1982; Pardo et al., 1990; 

Sasaki et al., 1996; Smith et al., 1999; Mecklinger et al., 1992). 

Όσον αφορά τη σχέση που παρουσιάζει ο θήτα ρυθμός με τη μακρόχρονη μνήμη 

και τη μνήμη εργασίας οι Sarnthein et al. (1998) ανέφεραν σημαντικό ρόλο της 

συνοχής ανάμεσα σε οπίσθιες περιοχές (που σχετίζονται περισσότερο με τη μνήμη 

μακράς διάρκειας) και πρόσθιες περιοχές (που σχετίζονται με τη μνήμη εργασίας). 

Επίσης, οι Sauseng et al. (2002) υποστηρίζουν ότι υπάρχει ένα πρωτόκολλο 

επικοινωνίας ανάμεσα στη μνήμη εργασίας και την μακρόχρονη μνήμη, 

στηριζόμενο σε σήματα κωδικοποιημένα κυρίως στους άλφα και θήτα ρυθμούς. Οι 

ερευνητές ερμηνεύουν τη «μετακίνηση» της θήτα δραστηριότητας από πρόσθιες 

προς οπίσθιες εγκεφαλικές περιοχές ως μεταφορά πληροφοριών από την μνήμη 

εργασίας στην μακρόχρονη μνήμη, ενώ το αντίστροφο φαινόμενο συνδέεται με την 

ανάκληση των πληροφοριών (Sauseng et al., 2002).  

Σε διεργασίες που ερευνούσαν την μακρόχρονη μνήμη επεισοδίων (longer-term 

episodic memory) παρατηρήθηκε αύξηση τόσο στην ισχύ όσο και στο βαθμό του 

συγχρονισμού του θήτα ρυθμού στις επιτυχείς μνημονικές κωδικοποιήσεις. Το ίδιο 

παρατηρήθηκε και κατά την αναγνώριση στοιχείων που είχαν μελετηθεί νωρίτερα 

από τους συμμετέχοντες (Klimesch et al., 2006). Αυτή η τελευταία παρατήρηση έχει 
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συνδεθεί στενά με την περιοχή του αριστερού βρεγματικού φλοιού (Kahana, 2006; 

Klimesch et al., 1996; Weiss & Rappelsberger, 2000; Sederberg et al., 2003).  

 

Χωρική αντίληψη 

Ο θήτα ρυθμός τα τελευταία κυρίως χρόνια έχει συνδεθεί έντονα και με τη νοητική 

διεργασία της χωρικής αντίληψης. Οι περισσότερες μελέτες που συνέδεσαν το θήτα 

ρυθμό με τη χωρική αντίληψη πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας ως εργαλείο 

τους την τεχνολογία της ΕΠ. 

Ο Benham και οι συνεργάτες του (1997) έβαζαν τους συμμετέχοντες να ακούν 

ιστορίες με ζωηρές σκηνές από δεινόσαυρους επιτιθέμενους σε ανθρώπους και 

τους ζητούσαν όποτε αισθάνονταν ότι μετείχαν ενεργά στην ιστορία να πιέσουν ένα 

κουμπί. Παρατήρησαν λοιπόν αύξηση στην περιοχή συχνοτήτων 4-8 Hz και 

απέδωσαν αυτή την αύξηση του θήτα ρυθμού σε διαδικασίες οπτικοποίησης της 

ιστορίας. Τα αποτελέσματα αυτά είναι δυνατό να ερμηνευτούν και με διαφορετικό 

τρόπο αν λάβουμε υπόψη το γεγονός ότι αύξηση του θήτα ρυθμού κυρίως στις 

μετωπιαίες περιοχές συνάδει με  αύξηση του γνωστικού φόρτου ή της προσοχής. 

Είναι εξίσου πιθανό να αποδοθεί λοιπόν και σε αυτή τη δοκιμασία η αύξηση του 

θήτα ρυθμού σε αύξηση της προσοχής τη δεδομένη χρονική στιγμή (Scerbo et al., 

2001).  

Οι Araujio et al. (2001) που πραγματοποίησαν μελέτη που απαιτούσε από τους 

πλοήγηση σε ΕΠ με χρήση μαγνητοεγκεφαλογραφίας παρατήρησαν σημαντική 

αύξηση της θήτα δραστηριότητας στις βρεγματικές περιοχές κατά την πλοήγηση σε 

εικονικό λαβύρινθο, ενώ δεν συνέβη το ίδιο όταν οι συμμετέχοντες εκτελούσαν 

νοητικούς υπολογισμούς ή όταν παθητικά παρακολουθούσαν την πλοήγηση. 

Αντίστοιχα οι Caplan et al. (2003) σε πείραμα που εκτέλεσαν σε εικονικό 

περιβάλλον παρατήρησαν ότι η αυξημένη δραστηριότητα θήτα σε πολλές περιοχές 

του φλοιού παρατηρούταν όταν οι συμμετέχοντες κινούνταν σε αντίθεση με 

περιόδους που ήταν ακίνητοι. Επιπλέον σε έρευνα με ενδοκρανιακά ηλεκτρόδια 

(iEEG) που πραγματοποίησαν  οι Ekstrom et al. (2005) παρατήρησαν αύξηση του 
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θήτα ρυθμού στην περιοχή του  ιππόκαμπου και το νεοφλοιό όταν τα υποκείμενα 

κινούνταν μέσα σε μία εικονική πόλη.  

Σε άλλο πείραμα που πραγματοποίησαν οι Nishiyama και Yamaguchi (2001) με 

χρήση εικονικού λαβύρινθου, εντόπισαν δύο περιοχές με υψηλή θήτα 

δραστηριότητα. Στη μετωπιαία περιοχή που πιθανόν συνδέεται με τη χωρική μνήμη 

εργασίας και στην κροταφοβρεγματική περιοχή. Οι ερευνητές προτείνουν την 

ύπαρξη συνδέσεων μεταξύ του ιππόκαμπου, του προμετωπιαίου φλοιού και του 

βρεγματικού φλοιού.  

Οι τρεις έρευνες που περιγράφηκαν συνδέουν τη συχνότητα αλλά και το πλάτος του 

θήτα ρυθμού με το βαθμό δυσκολίας της πλοήγησης. Οι Bischof και Boulanger 

(2003) αναφέρουν σε σχετική μελέτη που πραγματοποίησαν με χρήση εικονικού 

λαβυρίνθου ότι θήτα κύματα εμφανίζονται όταν ένας νέος διάδρομος 

παρουσιάζεται ή όταν ο συμμετέχων αντιλαμβάνεται ότι έχει κάνει λάθος (όπως το 

να έχει βρεθεί σε αδιέξοδο διάδρομο) και προτείνουν τη θήτα δραστηριότητα ως 

ένα πρόσθετο δείκτη για την αξιολόγηση των εικονικών περιβαλλόντων, μαζί με 

άλλους συμπεριφοριστικούς δείκτες (όπως τον αριθμό λαθών, τον χρόνο 

εκμάθησης, κ.α.).  

Εντούτοις, μία ομάδα ερευνητών παρουσιάζονται επιφυλακτικοί στο ρόλο του θήτα 

ρυθμού στους εικονικούς λαβύρινθους. Επειδή στους περισσότερους λαβυρίνθους 

οι συμμετέχοντες μαθαίνουν να κινούνται ακολουθώντας κυρίως λεκτικές οδηγίες 

για στροφές αριστερά και δεξιά (Kirschen et al., 2000) είναι δύσκολο να εξάγουμε 

ισχυρά συμπεράσματα για το ρόλο του θήτα ρυθμού στη χωρική επεξεργασία. Ο 

Kahana (2006) για να ξεπεράσει το πρόβλημα αυτό έβαλε τους συμμετέχοντες να 

πραγματοποιούν με εικονικό ταξί μεταφορές επιβατών από ένα σημείο σε ένα άλλο 

μέσα σε μια εικονική πόλη όπου η γνώση των διαδρομών αυξάνονταν προοδευτικά 

με την πλοήγηση στον εικονικό κόσμο. Επιπλέον οι Caplan et al. (2001) σε μελέτη με 

χρήση εικονικού λαβυρίνθου, παρατήρησαν ότι η γάμα δραστηριότητα και όχι η 

θήτα, αυξήθηκε με την αύξηση της δυσκολίας των επιλογών (δηλαδή αύξηση των 

εναλλακτικών διαδρομών). Ισχυρίστηκαν επίσης ότι η επίδραση του μήκους του 

λαβύρινθου στο θήτα ρυθμό δεν απεικονίζει την αυξανόμενη δυσκολία της 

κωδικοποίησης ή της ανάκτησης όταν οι συμμετέχοντες καλούνται να επιλέξουν 
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κάποια διαδρομή (λχ. διασταυρώσεις), αλλά πιθανόν απεικονίζει μια συνολική 

διαφορά μεταξύ των μεγάλων και των μικρών λαβυρίνθων.  

Επιπλέον πληροφορίες σε περιβάλλοντα εικονικής οδήγησης προκύπτουν από 

μετρήσεις της θήτα δραστηριότητας. Για παράδειγμα οι  Laukka et al. (1995) 

πραγματοποιώντας ΗΕΓ μετρήσεις σε περιβάλλον βιντεο-παιχνιδιού όπου οι 

συμμετέχοντες καλούνταν να βρουν το σωστό δρόμο, παρατήρησαν αύξηση της 

θήτα δραστηριότητας κατά τη λήψη σωστών επιλογών καθώς και κατά την 

εκμάθηση του περιβάλλοντος. 

Εκτός όμως από τα δεδομένα μελετών που έχουν λάβει χώρα σε εικονικά 

περιβάλλοντα, υπάρχει και μία ομάδα διαφορετικών ερευνών που συνδέουν το 

θήτα ρυθμό με οπτικο-χωρική αντίληψη (Rugg & Dickens, 1982; Cochin et al., 2001). 

Ένα παράδειγμα είναι η μελέτη των Barcelo et al. (1995) οι οποίοι εξέτασαν την 

απόλυτη τιμή της ΗΕΓ ισχύος σε διεργασίες οπτικού προσανατολισμού 

χρησιμοποιώντας ποικίλα ως προς τον αριθμό και την πολυπλοκότητα ερεθίσματα. 

Σύμφωνα λοιπόν με τα αποτελέσματά τους αλλαγές στο ΗΕΓ παρατηρήθηκαν σε 

όλες τις ζώνες συχνοτήτων, αλλά ιδιαίτερα αξιοσημείωτη ήταν μια οξεία αύξηση 

του ινιακού θήτα κατά τα τρία πρώτα δευτερόλεπτα της παρουσίασης των 

ερεθισμάτων. Η πολυπλοκότητα δεν είχε σημαντικές διαφοροποιήσεις, ενώ ο 

αριθμός των ερεθισμάτων προκάλεσε μείωση της άλφα και βήτα ισχύος αλλά όχι 

της θήτα. Οι ερευνητές ερμηνεύοντας τα αποτελέσματά τους συσχέτισαν τον ινιακό 

και όχι τον μετωπιαίο θήτα με την οπτικοχωρική αντίληψη (Scerbo, 2001). 

 Αντίληψη και νοητικός φόρτος 

Οι Vidulich et al. (1994) στην προσπάθειά τους να συνδέσουν διαφορετικές 

φυσιολογικές μετρήσεις με μεταβολές στη διανοητική προσπάθεια και στη 

περιστασιακή συνειδητοποίηση σε διεργασίες εξομοίωσης νυχτερινής πτήσης 

παρατήρησαν αύξηση στην ισχύ του θήτα ρυθμού και ταυτόχρονη μείωση στον 

άλφα, η οποία αντανακλά αυξημένες γνωστικές απαιτήσεις ώστε να διατηρηθεί η 

περιστασιακή συνειδητοποίηση. Εντούτοις, οι ερευνητές εξέφρασαν την αδυναμία 

τους να διαχωρίσουν τη συσχέτιση των ΗΕΓ μεγεθών με τη διανοητική προσπάθεια 

και την περιστασιακή συνειδητοποίηση.  
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Η Fournier (1999) σε μελέτη που πραγματοποίησε με ακουστικά ερεθίσματα 

διατύπωσε την άποψη ότι η αύξηση του θήτα ρυθμού σε μερικές βρεγματικές, 

κεντρικές και δεξιές μετωπιαίες περιοχές κατά τη διάρκεια μιας διεργασίας 

επικοινωνίας εμπλέκεται σε γνωστικές διεργασίες που σχετίζονται με την ερμηνεία 

του ακουστικού μηνύματος. Γενικότερα η αύξηση των απαιτήσεων σε νοητικές και 

συμπεριφοριστικές διεργασίες συνδέεται με αύξηση της θήτα δραστηριότητας. 

 

Ρυθμός άλφα 

Το μεγαλύτερο πλήθος ερευνών αναφέρονται στον άλφα ρυθμό (7.5–13 Hz), του 

οποίου η ισχύς συνδέεται γενικότερα με αντιστρόφως ανάλογη σχέση με τη 

καταβολή νοητικής προσπάθειας (Glass, 1964; Butler & Glass, 1976; Donchin et al., 

1977; Gutierrez & Corsi-Cabrera, 1988; Nunez, 1995; Pfurtscheller, 1996; Burgess & 

Gruzelier, 1997; Klimesch et al., 1996; 1997a; 1997b; Klimesch, 1997; 1999). Η 

μείωση εντούτοις του πλάτους του ρυθμού («alpha blocking» ή «alpha 

desynchronization»ή ERD) έχει συνδεθεί με πλήθος γνωστικών διεργασιών, όπως οι 

νοεροί αριθμητικοί υπολογισμοί, διεργασίες που προέρχονται από τεστ 

νοημοσύνης και προβλήματα δημιουργικότητας (creative problems) (Gerlic & 

Jaušovec, 2001; Martindale, 1999; Gutierrez & Corsi-Cabrera, 1988; Nunez, 1995; 

Martindale et al. 1984; Butler & Glass, 1976; Donchin et al., 1977; Glass, 1964). Ο 

άλφα ρυθμός παρατηρείται σε όλες τις ηλικίες και περισσότερο στους ενήλικες, 

εμφανίζεται και στις δύο πλευρές του εγκεφάλου, αλλά συνήθως έχει ελαφρώς 

υψηλότερο πλάτος στο μη κυρίαρχο ημισφαίριο, κυρίως στους δεξιόχειρες. 

 Γενικά ο οπίσθιος άλφα συνδέεται με καταστάσεις χαλάρωσης όπως έχει δειχθεί σε 

περιπτώσεις ασθενών και ψυχωτικών ή κατατονικών ατόμων αλλά και 

φυσιολογικών συμμετεχόντων (Ray, 1990; Ray & Cole, 1985) ενώ η καταστολή του 

ρυθμού υποδηλώνει αισθητήριο ερεθισμό ή νοητική δραστηριότητα (Gremades et 

al., 2004; Shaw, 1996). 

Ο Klimesch και οι συνεργάτες του προτείνουν έναν ευρύτερο ρόλο στην άλφα 

δραστηριότητα, εμπλέκοντάς την σε πολλές γνωστικές διεργασίες 

συμπεριλαμβανόμενων των λειτουργιών της προσοχής και της μνήμης, όπου η 
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δραστηριότητα αυτών των λειτουργιών προκαλεί αποσυγχρονισμό του άλφα 

ρυθμού (Klimesch, 1999). Επιπλέον διατυπώνουν την άποψη ότι ο άλφα 

συγχρονισμός μπορεί να αποτελέσει ένα δείκτη για διαδικασίες αναστολής. Όσο 

αυξάνουν οι απαιτήσεις της εργασίας στα αντίστοιχα δίκτυα, αυξάνει και η ανάγκη 

αναστολής και ταυτόχρονα έχουμε άλφα συγχρονισμό. 

Φαίνεται ότι η άλφα δραστηριότητα δεν είναι ένας απλός δείκτης της αδράνειας 

του φλοιού, αλλά μέτρο μιας ενεργού διαδικασίας απαραίτητης για εσωτερικά 

κατευθυνόμενες νοητικές λειτουργίες. Ο Cooper και οι συνεργάτες του 

παρατήρησαν αυξημένα άλφα πλάτη κατά την εκτέλεση εσωτερικών διεργασιών σε 

σχέση με εργασίες εξωτερικής προσοχής κατά τη διάρκεια οπτικών, ακουστικών 

αλλά και απτικών εξετάσεων. Επίσης σημείωσαν αύξηση του πλάτους όσο 

αυξάνονταν οι απαιτήσεις των δραστηριοτήτων στις εργασίες εισόδου αισθητήριας 

πληροφορίας αλλά και στις εργασίες εσωτερικά κατευθυνόμενης προσοχής. 

Ωστόσο, σε μερικές μελέτες δεν επαληθεύτηκαν οι προηγούμενες παρατηρήσεις. 

Παράδειγμα αποτελεί η μελέτη των Cole και Ray (1985) οι οποίοι ερευνώντας 

διαφορές σε εργασίες που απαιτούν «είσοδο» αισθητηριακών πληροφοριών και 

εξωτερικά κατευθυνόμενη προσοχή σε σχέση με εργασίες που απαιτούν εσωτερικά 

κατευθυνόμενη προσοχή (όπως λχ. νοερή αριθμητική, νοητική απεικόνιση και 

μνημονικές ασκήσεις), παρατήρησαν στη δεύτερη περίπτωση αύξηση της ισχύος 

στην άλφα περιοχή και κυρίως στις πλευρικές περιοχές, φαινόμενο το οποίο 

ονομάστηκε άλφα παραδοξότητα. 

Όπως έχει αναφερθεί ο άλφα ρυθμός διακρίνεται περεταίρω σε ανώτερο και 

κατώτερο υπορυθμό ή στους αλφα1, αλφα2. Οι υπορυθμοί αυτοί έχουν πλέον 

διαχωριστεί και ως προς τη λειτουργικότητά τους και τη σύνδεσή τους με νοητικές 

λειτουργίες. Ο «ανώτερος άλφα» υπορυθμός (11 – 13 Hz) έχει συνδεθεί με την 

κωδικοποίηση του ερεθίσματος, ενώ ο «κατώτερος άλφα» υπορυθμός (8 – 10 Hz) 

με την γνωστική επεξεργασία και τους μηχανισμούς της νοητικής προσπάθειας. 

Μεγάλη ισχύς στην «κατώτερη άλφα» περιοχή μπορεί να σημαίνει την προσπάθεια 

του υποκειμένου να αυξήσει την προσοχή και την επαγρύπνησή του δηλαδή τη 

νοητική του απόδοση. 
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Ο Jausovec  (2000) χρησιμοποιώντας λίγο διαφορετική διατύπωση συσχετίζει τον 

ανώτερο άλφα ή α2 ρυθμό (11 – 13 Hz) με σημασιολογικές λειτουργίες της μνήμης 

καθώς ανταποκρίνεται επιλεκτικά στις σημασιολογικές απαιτήσεις της 

μακροπρόθεσμης μνήμης και στην κωδικοποίηση του ερεθίσματος. Τον κατώτερο 

άλφα ή α1 ρυθμό (8 – 10 Hz) τον συνέδεσε κυρίως με την γνωστική επεξεργασία και 

τους μηχανισμούς της νοητικής προσπάθειας (Jausovec, 2000),  και την προσοχή 

(Jausovec, 1996). Οι δύο κατώτερες άλφα ζώνες σύμφωνα με παρατηρήσεις 

μελετών απεικονίζουν τους διαφορετικούς τύπους απαιτήσεων προσοχής και 

τοπογραφικά εξαπλώνονται σε ολόκληρο το φλοιό (Jausovec, 2001) 

Ο Surwillo (1971) υποστηρίζει ότι η συχνότητα του άλφα ρυθμού είναι 

συσχετισμένη με την ταχύτητα επεξεργασίας της πληροφορίας μετρώντας τη με 

γνώμονα το χρόνο αντίδρασης του συμμετέχοντα στο προβαλλόμενο ερέθισμα. 

Συμμετέχοντες που επέδειξαν υψηλή συχνότητα του άλφα ρυθμού παρουσίασαν 

και χαμηλό χρόνο αντίδρασης (Klimesch et al., 1996). Η παρατήρηση αυτή φαίνεται 

να συμφωνεί και με το γεγονός της αύξησης της νοητικής ικανότητας από την 

παιδική ηλικία μέχρι την ενηλικίωση και της μείωσής της στα γηρατειά.  

Μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε στις οπτικο-χωρικές διεργασίες με χρήση ΗΕΓ 

και είχε ως άξονα μελέτης τα βιντεοπαιχνίδια,  υπογράμμισε μεγαλύτερη καταστολή 

του άλφα ρυθμού στο δεξιό εγκεφαλικό ημισφαίριο σε σχέση με το αριστερό, 

δραστηριότητα που ερμηνεύτηκε ως αυξημένη ενεργοποίηση του δεξιού 

εγκεφαλικού ημισφαιρίου (Gremades et al., 2004). 

Όπως ήδη αναφέρθηκε η μείωση του πλάτους του ρυθμού α («alpha blocking» ή 

«alpha desynchronization» ή ERD) συνδέεται με πλήθος γνωστικών διεργασιών, 

όπως οι νοεροί υπολογισμοί, διεργασίες που προέρχονται από τεστ νοημοσύνης και 

προβλήματα δημιουργικότητας (Gerlic & Jausovec, 2001; Martindale, 1999; 

Gutierrez & Corsi-Cabrera, 1988; Nunez, 1995; Martindale et al., 1984; Kutas & 

McCarthy, 1977; Butler & Glass, 1976; Glass, 1964). Εδώ παρουσιάζεται η αρχική 

προσπάθεια σύνδεσης της ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας με τη ευφυΐα 

γενικά και όχι με κάποιες συγκεκριμένες νοητικές λειτουργίες. 

- 114 - 
 



Η παρατήρηση αυτή στηρίζει την υπόθεση ότι άτομα με υψηλότερο δείκτη 

νοημοσύνης (IQ) δεν χρειάζεται να καταβάλλουν μεγάλη νοητική προσπάθεια για 

την επίλυση προβλημάτων. Η θέση αυτή στηρίχθηκε και από ΗΕΓ μετρήσεις 

(Neubauer, 2000; Jaušovec, 1996; 1997; 1998; Vitouch  et al., 1997; Neubauer et al., 

1995; Krause, 1992), στις οποίες η μεγαλύτερη ισχύς που εμφανίζεται στην περιοχή 

του άλφα ρυθμού (ανώτερος άλφα 10 -12 Hz) στους συμμετέχοντες με υψηλό 

δείκτη νοημοσύνης (IQ), ερμηνεύεται ως μειωμένη νοητική δραστηριότητα (Gerlic & 

Jausovec, 2001; Jausovec, 2000a; 2000b). Επιπροσθέτως, ΗΕΓ έρευνες με χρήση της 

μεθόδου της συνάφειας έδειξαν ότι τα ευφυέστερα παιδιά παρουσίασαν μειωμένη 

συνοχή διαφορετικών εγκεφαλικών περιοχών, ή με άλλα λόγια περιορισμένη 

συνεργασία απομακρυσμένων περιοχών (Gasser, 1987; Thacher, 1983). Αυτά τα 

ευρήματα ερμηνεύτηκαν με τον όρο της νευρωνικής αποδοτικότητας (neural 

efficiency) κατά τον οποίο τα πιο ευφυή άτομα χαρακτηρίζονται από μια 

αποδοτικότερη χρήση του εγκεφάλου τους και καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια, 

πιθανώς επειδή χρησιμοποιούν μόνο μια περιορισμένη ομάδα νευρωνικών 

κυκλωμάτων (Haier et al., 1992a). Εντούτοις όμως ο Jausovec (2000) παρατήρησε 

ότι τα  ευφυή άτομα, κατά την επίλυση καλά καθορισμένων και μη προβλημάτων με 

διάφορους βαθμούς πολυπλοκότητας, έδειξαν αυξημένη συνεργασία περιοχών 

κυρίως στο δεξιό ημισφαίριο.  

Στο πλαίσιο της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης του άλφα ρυθμού με τις γνωστικές 

δεξιότητες στον άνθρωπο κατατάσσεται η πιο γνωστή περίπτωση καταστολής του 

άλφα ρυθμού η καταστολή που παρατηρείται στις ινιακές περιοχές ως εγκεφαλική 

αντίδραση σε οπτικά ερεθίσματα και έχει μελετηθεί από πολλούς ερευνητές από 

την εποχή του Berger.  

Σε σχετική βιβλιογραφική επισκόπηση που πραγματοποίησε ο Pfrutsceller 

αναφέρεται επίσης άλφα καταστολή στις αισθητηριακές και κινητικές περιοχές κατά 

τη διάρκεια κινητικών και σωματοαισθητηριακών εργασιών. Ωστόσο, αξιοσημείωτο 

είναι το γεγονός ότι οι Pugnetti et al. (2001) αναφέρουν παροδικές αυξήσεις του 

άλφα ρυθμού σε υποκείμενα που εκτελούν οπτικές δραστηριότητες. Οι αλλαγές 

αυτές ερμηνεύθηκαν ως σύντομες καταστάσεις χαλάρωσης από την εξωτερική 

οπτική επεξεργασία. 
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Η καταστολή του άλφα έχει επίσης συνδεθεί και με την επίλυση μαθηματικών 

προβλημάτων. Συγκεκριμένα έχει παρατηρηθεί ότι είναι εντονότερη όσο οι 

αριθμητικές πράξεις γίνονται δυσκολότερες. Ωστόσο είναι δυνατό και απλές 

αριθμητικές πράξεις να επιτύχουν καταστολή του άλφα, όταν το υποκείμενο 

επιδεικνύει αυξημένη ενεργοποίηση προσπαθώντας να ευχαριστήσει τον εξεταστή. 

Ο Wilson και οι συνεργάτες του μάλιστα προτείνουν δύο άλφα μηχανισμούς. Έναν 

που συνδέεται με τη συμμετοχή του υποκειμένου στην εκτελούμενη δραστηριότητα 

και έναν που συσχετίζεται με τις απαιτήσεις γνωστικού φόρτου (Jausovec et al., 

2000). 

Ο άλφα ρυθμός εμφανίζει αποσυγχρονισμό σε σχετικά ευρεία τοπολογία σε 

αισθητηριακές και μνημονικές λειτουργίες καθώς και στη λήψη αποφάσεων. 

Αύξηση της πολυπλοκότητας ή της προσοχής έχει σαν αποτέλεσμα αύξηση του 

αποσυγχρονισμού (Pfurtscheller, 1993). Ο αποσυγχρονισμός γενικότερα του άλφα 

ρυθμού σχετίζεται με τη δυσκολία της εργασίας. Όσο πιο απαιτητική είναι η 

εργασία και όσο περισσότερη η προσήλωση του συμμετέχοντα, τόσο περισσότερος 

είναι ο βαθμός του άλφα αποσυγχρονισμού (Klimesch, 1999). 

Η τοπική ενδυνάμωση ή συγχρονισμός του άλφα (και του κατώτερου βήτα ρυθμού) 

συνδυάζεται με κατάσταση αδράνειας, δηλαδή μειωμένη φλοιϊκή δραστηριότητα. 

Επίσης έχει αναφερθεί άλφα συγχρονισμός κατά την αναμονή Πρίν την εμφάνιση 

ερεθίσματος. Η βασική παραδοχή στην υπόθεση της αδράνειας είναι ότι πάντα 

υπάρχουν εγκεφαλικές περιοχές που εμφανίζουν συγχρονισμό και άλλες που 

εμφανίζουν αποσυγχρονισμό την ίδια χρονική στιγμή με ένα ερέθισμα, ή με άλλα 

λόγια περιοχές του φλοιού που «δεν εργάζονται» και άλλες που «εργάζονται». 

Γενικά ο άλφα αποσυγχρονισμός είναι μεγαλύτερος στις ινιακές περιοχές σε οπτικο-

χωρικές διεργασίες (Pfurtscheller & Aranibar, 1977), στις κροταφικές σε πειράματα 

με ακουστική διάκριση στόχων (Kaufman et al., 1991) και στις κεντρικές-

βρεγματικές περιοχές όταν το υποκείμενο πραγματοποιεί κινήσεις (Pfurtscheller & 

Aranibar, 1979). 

Η καταστολή της κατώτερης άλφα περιοχής συχνοτήτων προκύπτει ως αντίδραση 

σε μια ποικιλία παραγόντων απουσία ερεθίσματος ή απουσία εργασίας που 
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καλύπτουν γενικά την έννοια της προσοχής. Τοπογραφικά εξαπλώνεται σε 

ολόκληρο το κρανίο και πιθανώς αντανακλά γενικές απαιτήσεις για εργασία και 

ενεργοποίηση της προσοχής. Ομοίως αποσυγχρονισμός του κατώτερου άλφα ή 

«άλφα 1» (περίπου 8-10 Hz) ρυθμού έχει παρατηρηθεί σχεδόν σε κάθε είδους 

εργασία και σχετίζεται με την επαγρύπνηση.  

Από την άλλη πλευρά, η καταστολή γενικά της «ανώτερης άλφα» περιοχής είναι 

τοπογραφικά περιορισμένη, κυρίως στο αριστερό ημισφαίριο, και παρουσιάζεται να 

λαμβάνει χώρα κατά την επεξεργασία αισθητηριακής – σημασιολογικής 

πληροφορίας (Klimesch et al., 1992; 1994; 1996; 1997a; 1997b; 1997c). Σχετίζεται 

δηλαδή με κάποιο ερέθισμα και με διαδικασίες αισθητηριακής – κινητικής 

επεξεργασίας και πιθανώς με σημασιολογική κωδικοποίηση (Pfurtscheller, 1988; 

Klimesch et al., 1992; 1996; Krause et al., 1994). Στην περίπτωση της οπτικής 

πληροφορίας εμφανίζεται στις πλευρικο-ινιακές περιοχές. Σε επεξεργασία 

ακουστικής πληροφορίας και/ή κατά την κωδικοποίηση ενός μηνύματος 

επικοινωνίας (φωνητικές εντολές) εμφανίζεται «άλφα 2» αποσυγχρονισμός στις 

δεξιές μετωποκροταφικές και κεντρικές περιοχές και περιστασιακά στον αριστερό 

κροταφικό λοβό (Fournier et al., 1999). 

Ο βαθμός του αποσυγχρονισμού είναι στενά συνδεδεμένος με τη λειτουργία της 

σημασιολογικής μνήμης. Ο Klimesch παρατήρησε ότι ο κατώτερος άλφα 

αποσυγχρονισμού είναι σημαντικά μεγαλύτερος σε άτομα με καλή απόδοση μνήμης 

κατά τη διάρκεια εργασιών που απαιτούσαν σημασιολογική κωδικοποίηση λέξεων. 

Η εξήγηση που έδωσε ήταν ότι κατά την κωδικοποίηση απαιτείται υψηλότερο 

επίπεδο προσοχής και ενεργοποίησης (Klimesch, 1996a; Sterman et al., 1996). 

Αποσυγχρονισμός και στις δύο άλφα υποπεριοχές παρατηρείται και κατά τη 

διενέργεια ακουστικών μνημονικών εργασιών στις κεντρικές βρεγματικές περιοχές 

(Krause et al., 1996) και μπορεί να συνδεθεί με διαδικασίες μνημονικής εξέτασης. 

Η μνημονική κωδικοποίηση και η ανάκτηση είναι δυο διαφορετικές λειτουργίες 

στον ανθρώπινο εγκέφαλο που συσχετίζονται και με διαφορετικά πρότυπα 

ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας. Από τα μέχρι τώρα πειραματικά 

ευρήματα φαίνεται ότι δραστηριότητες με παρόμοιες μνημονικές απαιτήσεις αλλά 
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διαφορετική αναπαράσταση των ερεθισμάτων (οπτική ή ακουστική) προκαλούν 

διαφορετικές συμπεριφορές στον άλφα ρυθμό, οι οποίες είναι τουλάχιστον μερικώς 

εξαρτώμενες από τη μορφή του ερεθίσματος. 

Περισσότερες πληροφορίες για τη λειτουργία των μνημονικών συστημάτων 

λαμβάνουμε από το σχετικό με γεγονότα συγχρονισμό από αποσυγχρονισμό των 

ρυθμών του ΗΕΓ. Κατά τη μνημονική επεξεργασία ακουστικών ερεθισμάτων 

παρατηρείται άλφα συγχρονισμός στη φάση της κωδικοποίησης, ενώ άλφα 

αποσυγχρονισμός εμφανίζεται κατά τη φάση της ανάκτησης μιας αποθηκευμένης 

πληροφορίας. Ο άλφα ρυθμός μειώθηκε με την αύξηση του μνημονικού φόρτου 

μόνο στο αριστερό ημισφαίριο (στις θέσεις P3, Pz, T3, T5 και C3) ανεξάρτητα από τις 

πειραματικές συνθήκες. 

Φαίνεται επίσης ο τύπος και η μορφή να έχουν σημαντική επίδραση στην ισχύ και 

στις τοπογραφικές διαφοροποιήσεις του άλφα ρυθμού (Wilson et al., 1999; Krause, 

2006; Ray & Cole, 1985; Pfurtscheller & Aranibar, 1977).  

Οι Sauseng et al. (2002) υποστηρίζουν ότι υπάρχει ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας 

ανάμεσα στη μνήμη εργασίας και την μακρόχρονη μνήμη, που στηρίζεται σε 

σήματα κωδικοποιημένα στον άλφα ρυθμό. Οι ερευνητές ερμηνεύουν τη 

«μετακίνηση» της θήτα δραστηριότητας από πρόσθιες προς οπίσθιες εγκεφαλικές 

περιοχές ως μεταφορά πληροφοριών από την μνήμη εργασίας στην μακρόχρονη 

μνήμη, ενώ το αντίστροφο φαινόμενο συνδέεται με την ανάκληση των 

πληροφοριών. Ταυτόχρονα ο άλφα ρυθμός  λειτουργεί με αντίστροφη φορά, ενώ ο 

χρόνος αλλαγής κατεύθυνσης σχετίζεται αρνητικά με την απόδοση μνήμης. 

Ο ίδιος ερευνητής σε μεταγενέστερη έρευνά του χρησιμοποιεί την ανάλυση φάσης 

του ΗΕΓ μαζί με τη φασματική ισχύ του σήματος στις περιοχές συχνοτήτων του 

κατώτερου άλφα υπορυθμού (7.9 – 10 Hz) και του ανώτερου άλφα (10.1 – 12.9 Hz), 

για τη μελέτη της επίλυσης προβλημάτων διαφορετικού τύπου και διαφορετικής 

δυσκολίας. Στα καλά καθορισμένα προβλήματα οι διαφορές ως προς το βαθμό 

πολυπλοκότητας των προβλημάτων στο φάσμα ισχύος και στις μετρήσεις συνοχής 

ήταν μικρές. Στα προβλήματα που απαιτούσαν δημιουργική σκέψη οι διαφορές στο 

φάσμα ισχύος συσχετίστηκαν κυρίως με τον τύπο αναπαράστασης των 
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προβλημάτων (οπτικό ή λεκτικό), ενώ η συνάφεια συσχετίστηκε με το βαθμό 

δημιουργικότητας που απαιτούνταν. Η μελέτη της συνάφειας στην περίπτωση αυτή 

ανέδειξε ενδο- και δια-ημισφαιρική συνεργασία μεταξύ απομακρυσμένων κυρίως 

περιοχών στα διαλεκτικά παρουσιαζόμενα δημιουργικά προβλήματα. Ο Jausovec 

υποστηρίζει ότι η δημιουργική σκέψη απαιτεί μεταφορά και επεξεργασία 

πληροφορίας μεταξύ διαφόρων εγκεφαλικών περιοχών, η οποία παρέχεται με 

μεγάλη συμμετοχή και απομακρυσμένων φλοιϊκών (cortico-cortical) συστημάτων, 

κάτι που δικαιολογεί τις αλλαγές συνάφειας σε αυτές τις περιοχές.  

 

Ρυθμός βήτα 

Ο ρυθμός βήτα αρχικά περιελάμβανε όλες τις συχνότητες άνω των 13 Hz, ενώ μέχρι 

τις μέρες μας το ανώτατο όριο του δεν είναι σταθερό και μπορεί να εξαρτάται από 

το αντικείμενο της εκάστοτε έρευνας, αν και συνήθως έχει επικρατήσει να 

κυμαίνεται μεταξύ 50 και 100 Hz. Γύρω στη δεκαετία του 90 οπότε και άρχισε να 

μελετάται πιο επισταμένως και ο γάμα ρυθμός, οριοθετήθηκε ο βήτα ρυθμός ώστε 

το ανώτατο όριο των συχνοτήτων του να μη  ξεπερνάει τα 30 Hz ή 35 Hz, και το 

πλάτος του τα 30 μV. Ο βήτα ρυθμός παρατηρείται σε όλες τις ηλικιακές ομάδες και 

εντοπίζεται κυρίως στις πρόσθιες και στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές, 

παρουσιάζει μικρό πλάτος και είναι συνήθως συμμετρικός. 

Πρόκειται για ένα ευαίσθητο εγκεφαλικό ρυθμό που μπορεί να επηρεαστεί από τη 

χρήση φαρμακευτικών σκευασμάτων που περιέχουν τα βαρβιτουρικά και οι 

βενζοδιαζεπίνες και προκαλούν αύξησή του (μεταξύ των άλλων είναι και αυτός ένας 

από τους λόγους που στις μελέτες που χρησιμοποιούν ως ερευνητικό τους εργαλείο 

το ΗΕΓ αποκλείονται περιπτώσεις συμμετεχόντων που κάνουν λήψη οποιασδήποτε 

φαρμακευτικής ή άλλης εξαρτησιογόνου ουσίας). 

Περνώντας στην παρουσίαση ΗΕΓ δεδομένων για τον βήτα ρυθμό και τη σύνδεσή 

του με διάφορες γνωστικές δεξιότητες αναφέρεται ότι γενικότερα αύξηση του βήτα 

ρυθμού στις πρόσθιες περιοχές (Fp1, Fp2) συνδέεται με τη νοητική εργασία (Kiroy 

Warsawskaya, & Voynov, 1996; Oken & Salinsky, 1992; Markand, 1990; Ray & Cole, 

1985). 
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Οι Macaulay και Edmonds (2004) μέτρησαν την πρόσθια βήτα δραστηριότητα σε 

κατάσταση χαλάρωσης και κατά την εκτέλεση εργασιών μάθησης σε θέματα 

Ιστορίας, ζητώντας από τους συμμετέχοντες τόσο να ανακαλέσουν κάποιες 

πληροφορίες όσο και να δημιουργήσουν κάποιες νοητικές εικόνες από αυτές. Τα 

αποτελέσματα επιβεβαίωσαν προγενέστερες παρατηρήσεις που συσχέτιζαν την 

πρόσθια βήτα δραστηριότητα με τη νοητική εργασία αλλά και με καταστάσεις 

άγχους ή νευρικότητας. Πιο συγκεκριμένα ανέφεραν συσχετισμό (μείωση) της 

μετωπιαίας βήτα δραστηριότητας και του αισθήματος ανησυχίας, κατά τη διάρκεια 

περιόδων ανάπαυσης (όταν δεν εκτελείται καμία προφανής γνωστική διεργασία), 

ενώ δεν παρατήρησαν κανένα συσχετισμό κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης 

γνωστικών διεργασιών.  

Η αύξηση του βήτα ρυθμού στις πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές (ηλεκτρόδια Fp1, 

Fp2) έχει συνδεθεί με αύξηση του άγχους ή μείωση του βαθμού χαλάρωσης ( Jacobs 

et al., 1996; Field et al., 1996; Oken & Salinsky, 1992; Markand, 1990; Mundy-Castle, 

1951; Petruzzello & Landers, 1994). Ένα πρόβλημα που προκύπτει σε τέτοιου είδους 

μελέτες είναι η δυσκολία να διαχωριστεί η ανεξάρτητη μεταβλητή που επηρεάζει 

την πρόσθια βήτα δραστηριότητα, δεδομένου ότι δεν είναι δυνατόν να θεωρηθεί 

ως ανεξάρτητη η νοητική δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα σε καταστάσεις 

μάθησης, από τις ψυχολογικές συνιστώσες (άγχος, νευρικότητα) που 

δημιουργούνται και συνυπάρχουν την ίδια χρονική στιγμή. 

Σε βιβλιογραφική επισκόπηση που πραγματοποίησε ο Choppin (2000) συνοψίζοντας 

αποτελέσματα από προηγούμενες έρευνες ανέφερε ότι η επίδραση του 

συναισθήματος στην ΗΕΓ καταγραφή αφορά την αύξηση του ρυθμού βήτα σε σχέση 

με την άλφα δραστηριότητα στο μετωπικό λοβό καθώς και αύξηση στη βήτα 

δραστηριότητα στην περιοχή του βρεγματικού εγκεφαλικού λοβού.  

Ένα μεγάλο τμήμα άλλων ερευνών έχει υποστηρίξει τη θέση ότι μια γενική αύξηση 

της βήτα δραστηριότητα (ανεξάρτητα από το ημισφαίριο) συνδέεται άμεσα με 

βίωση τόσο θετικών όσο και αρνητικών συναισθημάτων από τους συμμετέχοντες 

(Crawford et al., 1996; F.L. da Silva, 1991 & 2000; Davidson, 1992; Dawson, 1994; 

Pascalis, 1998; Davidson & Irwin, 1999; Jacobs et al. 1996; Mundy-Castle, 1951; Oken 

& Salinsky, 1992). Παράδειγμα αποτελούν οι μελέτες των  Schellberg et al. (1990) 
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και Stenberg (1992)  που ανέφεραν ότι υψηλότερη κροταφική βήτα δραστηριότητα 

στο δεξί ημισφαίριο σχετίζεται με τα θετικά σε σχέση με τα αρνητικά 

συναισθήματα. Επιπροσθέτως, ο Choppin σε σχετική μελέτη του (2000) ανέφερε 

αυξανόμενη βήτα συνοχή μεταξύ αριστερών και δεξιών βρεγματο-ινιακών 

εγκεφαλικών λοβών, την οποία, σε συνδυασμό με την παρατήρηση των Lang et al. 

που είχε προηγηθεί (1998), ανέφερε συσχετισμό του ινιακού φλοιού με τη 

συναισθηματική διέγερση, την ερμήνευσε σύμφωνα με την συμπληρωματική 

λειτουργία του ινιακού και του βρεγματικού εγκεφαλικού φλοιού. Το συναίσθημα 

της χαράς συνοδεύτηκε στους περισσότερους συμμετέχοντες με αυξημένη συνοχή 

μεταξύ των βρεγματικών ηλεκτροδίων στις συχνότητες 27.5-30 Hz και από αύξηση 

της ισχύος της ίδιας ζώνης συχνοτήτων στο δεξιό βρεγματικό φλοιό συνδέοντάς τη 

με εκδήλωση συναισθηματικού φόρτου. 

Ο ρυθμός βήτα εκτός από τις συναισθηματικές καταστάσεις έχει συνδεθεί και με 

πλήθος γνωστικών διεργασιών, όπως λχ. με τη προσοχή (da Silva, 1991 & 2000). 

Αύξηση του βήτα ρυθμού (25-30 Hz) στην περιοχή του βρεγματικού εγκεφαλικού 

λοβού σε συμμετέχοντα που βρίσκεται σε συναισθηματική φόρτιση είναι δυνατό να 

αποδοθεί και σε εκτέλεση δευτερογενών διαδικασιών διέγερσης και προσοχής.  

Ο βήτα ρυθμός επίσης έχει συνδεθεί και με τη λειτουργία της μνήμης. Σε μελέτη 

που πραγματοποίησαν οι Wilson et al. (1999) και ζητούσαν από τους συμμετέχοντες 

να απομνημονεύσουν στόχους διαφορετικού μεγέθους παρατηρήθηκε ότι η ισχύς 

του «βήτα 2» υπορυθμού (16.2 – 24.9 Hz) αυξήθηκε για τα μικρότερα σύνολα 

μνημονικών στόχων, ενώ μειώθηκε για τα μεγαλύτερα. Ενώ μελέτη των Gevins et al. 

(1998) που είχε προηγηθεί είχε επισημάνει ότι ο βήτα ρυθμός ήταν υψηλότερος 

στις κροταφικές εγκεφαλικές περιοχές, αλλά μειώνονταν ως συνάρτηση του 

μνημονικού φόρτου μόνο στο κεντρικό ηλεκτρόδιο Cz.  

Εντός των παρασίτων που προκαλεί το άνοιγμα και το κλείσιμο των ματιών στην 

ΗΕΓ καταγραφή, επίδραση ασκούν και στην εικόνα του βήτα ρυθμού. Σε μελέτη που 

πραγματοποίησαν πρώτοι οι Dolce και Waldeier (1974) και συνέκριναν διεργασίες 

όπως το άνοιγμα ματιών, τη νοερή αριθμητική και ανάγνωση με καταστάσεις 

χαλάρωσης σε συμμετέχοντες που είχαν κλειστά μάτια, παρατηρήθηκε ότι ο βήτα 
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ρυθμός αυξήθηκε με το άνοιγμα των ματιών και την ανάγνωση, όχι όμως κατά την 

εκτέλεση νοερής αριθμητικής.  

Σε μελέτη που πραγματοποίησαν αρκετά χρόνια αργότερα οι Gross et al. (2004)  

βρήκαν ότι ο συγχρονισμός των ταλαντώσεων στη βήτα περιοχή (περίπου 15 Hz) 

ανάμεσα σε πλευρικές, μετωπιαίες και ινιακές εγκεφαλικές περιοχές είναι 

εντονότερος κατά τη διάρκεια εργασιών που απαιτούν προσοχή σε οπτικό ερέθισμα 

ενώ όσο μεγαλύτερος ήταν ο συγχρονισμός τόσο καλύτερες ήταν και οι επιδόσεις 

των συμμετεχόντων στην δοκιμασία.  

Ο βήτα ρυθμός έχει επίσης συνδεθεί και με παράσιτα που προκαλούνται από τη 

χρήση κράνους ΕΠ στην εκτέλεση πειραμάτων με τρισδιάστατα περιβάλλοντα όπου 

τα παράσιτα που προκαλούνται επιδρούν κυρίως στην περιοχή του «βήτα 2» 

ρυθμού (18 -20 Hz) και μπορεί να είναι απόρροια  του βάρους που φέρει το κράνος 

(Strickland & Chartier, 1997).  

Ρυθμός γάμα 

Ο γάμα ρυθμός περιλαμβάνει την ηλεκτρική δραστηριότητα στην περιοχή 

συχνοτήτων γύρω από τα 40 Hz και παρατηρείται τόσο στον ανθρώπινο εγκέφαλο 

όσο και σε άλλα είδη. Το πλάτος του ρυθμού είναι μικρότερο από το πλάτος των 

άλφα και θήτα ρυθμών, και αυτό είναι αιτία συχνά να υπερκαλύπτεται από αυτούς. 

Αξιοσημείωτο είναι ότι ο Niedermeyer (1999) υποστηρίζει πως δεν πρόκειται για 

αυθόρμητο ρυθμό, αλλά ότι σχετίζεται με προκλητό συγχρονισμό μικρής 

προϋπάρχουσας κινητικής δραστηριότητας.  

Ο Basar και οι συνεργάτες (1996) του έχουν συσχετίσει το γάμα ρυθμό με 

διαφορετικές λειτουργίες και συμπεριφορικές αντιδράσεις, που παρατηρούνται σε 

όλες τις εγκεφαλικές περιοχές σαν απάντηση σε ποικίλα αισθητηριακά και γνωστικά 

ερεθίσματα και διατύπωσαν τη θέση ότι οι αλλαγές στον γάμα ρυθμό 

αναπαριστούν ένα καθολικό κώδικα επικοινωνίας στο κεντρικό νευρικό σύστημα.   

Σε αντίθεση με τον άλφα, ο γάμα ρυθμός αντανακλά μια κατάσταση ενεργητικής 

επεξεργασίας πληροφοριών. Φαίνεται μάλιστα ότι προϋπόθεση για την εμφάνιση 

του γάμα ρυθμού είναι ο αποσυγχρονισμός του άλφα. Διαφορετική είναι και η 

τοπογραφική εξάπλωση των δύο ρυθμών με τον γάμα να εμφανίζει φαινόμενα 
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συγχρονισμού σε πολλές εγκεφαλικές περιοχές, ακόμη και σε διαφορετικά 

ημισφαίρια. 

Ο ρυθμός γάμα έχει συνδεθεί με την οπτική αντίληψη αντικειμένων αλλά και την 

προσοχή. Οι Crick και Koch (1990a,b) διατύπωσαν την υπόθεση ότι φαινόμενα 

συγχρονισμού του γάμα ρυθμού στον οπτικό κυρίως φλοιό παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στην οπτική επίγνωση, άποψη την οποία υποστήριξαν και οι Tallon et al. λίγα 

χρόνια μετά (1995) διευρύνοντας το ρόλο του γάμα ρυθμού στη σύνδεση οπτικών 

χαρακτηριστικών στατικών αντικειμένων. 

Οι Engel και Singer έκαναν μια συγκριτική μελέτη (2001) χρησιμοποιώντας 

καταγραφή συνεχόμενου ΗΕΓ κατά τη διεξαγωγή οκτώ διεργασιών (οπτική 

στόχευση, ανάγνωση κειμένου, αριθμητική αφαίρεση, ακρόαση μουσικής, 

απομνημόνευση λέξεων, ανάκληση, αναμονή οπτικού ερεθίσματος) σε σχέση με 

διάστημα ελέγχου όπου οι συμμετέχοντες χαλάρωναν με τα μάτια ανοιχτά. 

Παρατήρησαν αύξηση της γάμα ισχύος σε όλες τις διεργασίες, με μοναδική 

εξαίρεση την οπτική στόχευση.  

Λίγα χρόνια Πρίν οι Rodriguez et al. (1999) σε μελέτη που είχαν πραγματοποιήσει 

όπου παρουσιάζονταν στους συμμετέχοντες κάποιες διφορούμενες ασπρόμαυρες 

εικόνες, είχαν καταγράψει αύξηση της γάμα ισχύος όταν οι συμμετέχοντες 

αναγνώριζαν πρόσωπα στις προβαλλόμενες εικόνες σε σχέση με την παρουσίαση 

των ίδιων εικόνων με τέτοιο τρόπο ώστε να μην σχηματίζονται πρόσωπα. 

Τα δεδομένα αυτά ενίσχυσαν οι Müller et al. (2000) προσθέτοντας σύνδεση του 

γάμα ρυθμού και με αντιληπτικούς μηχανισμούς προσοχής. Πιο συγκεκριμένα, 

υποστήριξαν ότι ο επαγόμενος γάμα ρυθμός συνδέεται στενά με την επεξεργασία 

οπτικών πληροφοριών αλλά και με αντιληπτικούς μηχανισμούς προσοχής. Τη θέση 

τους ισχυροποίησαν με έρευνα για τη χωρική επιλεκτική προσοχή. Παρατήρησαν 

πως όταν οι συμμετέχοντες έστρεφαν την προσοχή τους σε ένα ορισμένο ερέθισμα, 

η φασματική ισχύς του γάμα ρυθμού αυξάνονταν σε σύγκριση με τη δραστηριότητα 

των συμμετεχόντων που αγνόησαν το ίδιο ερέθισμα. Δεδομένα τα οποία είναι σε 

συμφωνία με αυτά μελετών που χρησιμοποίησαν σαν μεθοδολογικά εργαλεία τις 

απεικονικστικές μεθόδους PET (Positron Emission Tomography) και fMRI (functional 
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Magnetic Reasonace Imagining) που κατέγραψαν αύξηση της αιματικής ροής στις 

περιοχές του οπτικού φλοιού που αντιστοιχούν σε οπτικά ερεθίσματα που τραβούν 

;την προσοχή των υποκειμένων (Corbetta et al., 1995; Beauchamp et al., 1997).  

Επίσης οι Gruber et al. (2005) σε έρευνα για την οπτική επιλεκτική προσοχή 

εντόπισαν διαφοροποίηση στο γάμα ρυθμό (35 – 51 Hz) καθώς η ισχύς του 

αυξήθηκε όταν οι συμμετέχοντες έστρεφαν την προσοχή τους σε ένα κινούμενο 

οπτικό ερέθισμα σε σχέση τους συμμετέχοντες που το αγνόησαν. Η μετατόπιση 

αυτή της οπτικής χωρικής προσοχής είτε στο αριστερό είτε στο δεξιό οπτικό πεδίο 

συνοδεύτηκε από μια μετατόπιση της γάμα δραστηριότητας προς το ετερόπλευρο 

εγκεφαλικό ημισφαίριο κυρίως στις  βρεγματο-ινιακές περιοχές. Εκτός από την 

αναμενόμενη συμμετοχή βρεγματο-ινιακών περιοχών που σχετίζονται άμεσα με την 

οπτική λειτουργία, παρατηρήθηκε μικρή αύξηση της γάμα ισχύος στις μετωπιαίες 

περιοχές που αποδόθηκε στη λειτουργία της επιλεκτικής προσοχής. Τα ευρήματα 

αυτά έρχονται σε συμφωνία με αυτά άλλων ερευνών που έχουν συνδέσει τη γάμα 

δραστηριότητα με από επάνω προς τα κάτω επεξεργασίες προσοχής και αντίληψης 

αντικειμένων (Tiitinen et al., 1993; Kiel et al., 1999; Rodriguez et al., 1999; Debunker 

et al., 2003; Gruber and Muller 2005).  

Αξιοσημείωτο είναι πώς αντίστοιχα ήταν και τα ευρήματα σε συγκριτικές έρευνες 

που πραγματοποιήθηκαν σε εικονικά περιβάλλοντα όπου η  παρατήρηση 

στερεοσκοπικών εικόνων είχε ως αποτέλεσμα αύξηση του ινιακού γάμα ρυθμού 

στις τρισδιάστατες αναπαραστάσεις σε σχέση με τις δισδιάστατες (Revonsuo et al. 

1997). 

Χαρακτηριστική της δράσης και του ρόλου του γάμα ρυθμού είναι η θέση που 

διατύπωσε η Basar-Eroglu ότι σύμφωνα με μια γενικευμένη θεώρηση του 

εγκεφάλου ως κατανεμημένο σύστημα παράλληλης επεξεργασίας, σε ένα ευρύ 

πλαίσιο μετρήσεων σε διάφορα είδη, εγκεφαλικές δομές και πειραματικές 

συνθήκες, ο ρυθμός γάμα έχει σημαντική, καθολική δράση στη λειτουργία του 

εγκεφάλου. Ισχυρίζεται πως αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό κώδικα επικοινωνίας 

μέσω του οποίου ανταλλάσσουν πληροφορίες οι εγκεφαλικές δομές μεταξύ τους 

(Basar-Eroglu et al., 1996). Η άποψη αυτή ενισχύεται και από τη θέση ότι η γάμα 

ζώνη φαίνεται κατάλληλη για γρήγορο συγχρονισμό μεταξύ απομακρυσμένων 
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χωρικά εγκεφαλικών περιοχών που είχε διατυπώσει ο Singer (Singer, 1993), τον 

ισχυρισμό των Desmedt και Tomberg (1994) που σε σχετική μελέτη που 

ερμήνευσαν τον επιλεκτικό συγχρονισμό του γάμα ρυθμού μεταξύ προμετωπιαίων 

και βρεγματικών εγκεφαλικών περιοχών ως ένδειξη μίας προσωρινής μεταβατικής 

σύνδεσης γνωστικών χαρακτηριστικών. 

Επιπροσθέτως, ως ενισχυτική των θέσεων αυτών εμφανίζεται οι άποψη των Engel 

και Singer (2001) που ενισχύθηκε και από ευρήματα άλλων μελετών και 

υποστηρίζει ότι ο γάμα ρυθμός τόσο στους ανθρώπους όσο και στα ζώα αποτελεί 

μέσο και μέτρο σύνδεσης και κατανομής των πληροφοριών μεταξύ κατανεμημένων 

νευρωνικών υποδικτύων σε πλήθος εγκεφαλικών λειτουργιών, ακουστικών (Joliot et 

al., 1994), σωματοαισθητικών (Sauve et al., 1998) αισθητικοκινητικών (Aoki et al. 

1999), στη λειτουργία και αντίληψη της στερεοσκοπίας (Revonsuo et al., 1997), στη 

μνημονική λειτουργία (Tallon-Baudry et al., 1998) και γενικά σε όλες τις αισθητικές 

διεργασίες (Keil et al., 1999). 

Η δραστηριότητα γάμα έχει επίσης συνδεθεί από αρκετούς ερευνητές με το 

μνημονικό φόρτο σε διεργασίες της μνήμης εργασίας (Howard et al., 2003). Πιο 

συγκεκριμένα κάποιοι ερευνητές υποστήριξαν τη θέση ότι η λειτουργία της μνήμης 

εργασίας πιθανόν πραγματοποιείται με αλλαγές στον γάμα ρυθμό κυρίως όταν 

απαιτείται πολύ γρήγορη προσπέλαση (Jensen & Lisman, 1998) ή όταν η 

επεξεργασία είναι προσανατολισμένη σε κάποιο συγκεκριμένο ερέθισμα-στόχο 

(Elliott et al., 2000). Καινοτόμα και συμπληρωματική είναι η άποψη που 

διατύπωσαν οι Conci et al. ότι η δραστηριοποίηση της οπτικής βραχύχρονης μνήμης 

συνδέεται με εμφάνιση γάμα δραστηριότητας για περισσότερα από 300 msec μετά 

την προβολή του οπτικού ερεθίσματος και εμπλέκει προμετωπιαία και ινιακά 

νευρικά κυκλώματα που επικοινωνούν μεταξύ τους  (2004). 

Μία άλλη νοητική διεργασία με την οποία έχει συνδεθεί ο γάμα ρυθμός είναι το 

συναίσθημα. Οι Müller et al. (2000) διαπίστωσαν ότι η επεξεργασία 

συναισθηματικά φορτισμένων εικόνων επιφέρει αλλαγές στον γάμα ρυθμό που 

είναι ανάλογες με την ένταση του ερεθίσματος. Οι αλλαγές αυτές, δηλαδή η αύξηση 

της ισχύος του γάμα ρυθμού, ήταν εντονότερες γύρω στα 40 Hz  και τοπογραφικά 

παρατηρήθηκαν σε πρόσθιες αλλά και οπίσθιες περιοχές του κροταφικού λοβού. 
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Στις ουδέτερες συναισθηματικά εικόνες το κέντρο της γάμα δραστηριότητας 

παρατηρήθηκε σε βρεγματο-ινιακά ηλεκτρόδια, που υποδεικνύουν δραστηριότητα 

σχετική με την οπτική επεξεργασία πληροφοριών. Σε γενικές γραμμές η παρουσία 

του συναισθήματος συνοδεύτηκε με σημαντική αύξηση της ισχύος του γάμα 

ρυθμού κυρίως εστιασμένης στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο για τις ευχάριστες 

εικόνες ενώ για τις δυσάρεστες στο αριστερό. 

Επιπλέον αρκετοί ερευνητές είναι εκείνοι που υποστηρίζουν την άποψη ότι  

υψηλότερη αυθόρμητη δραστηριότητα είναι πιθανό να φέρνει τους νευρώνες πιο 

κοντά σε ένα  κατώτατο όριο ενεργοποίησης, διευκολύνοντας κατά συνέπεια την 

ανίχνευση των αδύνατων ερεθισμάτων, ενώ η πολύ υψηλή αυθόρμητη 

δραστηριότητα έχει έναν ρόλο φραγμού που αποτρέπει την πρόσβαση σε άλλα 

εξωτερικά ερεθίσματα. Υπό αυτό το πρίσμα προσωρινές περίοδοι συγχρονισμένων 

ταλαντώσεων γάμα με αυξανόμενο εύρος στο συνεχόμενο ΗΕΓ θεωρήθηκε από 

τους ερευνητές ότι οδηγούν σε διευκόλυνση της αισθητήριας επεξεργασίας και 

επομένως αντιστοιχούν σε κατάσταση αυξημένης επαγρύπνησης. Η σύνδεση του 

γάμα ρυθμού με την κατάσταση της αυξημένης επαγρύπνησης οδηγεί και σε μία 

άλλη σύνδεση του με την αυξημένη προσοχή. Οι αυξήσεις στο γάμα ρυθμό και 

κυρίως στις βρεγματικές περιοχές, συσχετίζονται με αλλαγές στην προσοχή που 

έχουν παρατηρηθεί τόσο σε ανθρώπους όσο και σε μαϊμούδες (Gruber et al., 1999; 

Shibata et al., 1999; Tallon-Baudry, 2004). Η Basar-Eroglou et al. (1996) αναφέρει 

αρκετές έρευνες για συσχετισμό του γάμα ρυθμού με καταστάσεις προσοχής και 

κινήτρων στον άνθρωπο όπου το πλάτος του γάμα ρυθμού φέρεται να αυξάνει 

καθώς ο συμμετέχων αυξάνει την προσοχή του (Bouyer et al. 1987). Παρόμοια 

συμπεράσματα αλλά για επιλεκτική προσοχή και ακουστικά κυρίως ερεθίσματα 

έχουν αναφερθεί  και από τους Tiitinen et al. (1993) και Basar et al. (1996). 

Μία άλλη σύνδεση του γάμα ρυθμού έχει αναφερθεί από τον Pfurtscheller που 

ανέφερε ότι προκλητός αποσυγχρονισμός στην περιοχή συχνοτήτων 38 – 40 Hz 

δείχνει το ακριβές σημείο για κινήσεις του αριστερού και δεξιού δείκτη, του δεξιού 

δάχτυλου του ποδιού ενώ έχει σχετιστεί και με κινήσεις της γλώσσας (Pfurtscheller 

et al., 1994; Pfurtscheller, 1992). 
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Τέλος, μία μικρή μερίδα επιστημόνων έχει συνδέσει την εμφάνιση του γάμα 

ρυθμού με παράσιτα της φασματικής ανάλυσης του συνεχόμενου ΗΕΓ άποψη που 

όμως δεν είναι ευρύτατα αποδεκτή (Jürgens, 1995; Rösler, 1995). 

Σύνοψη 

Από τη βιβλιογραφική επισκόπηση που πραγματοποιήθηκε στο παρόν κεφάλαιο 

παρατηρείται ότι σύμφωνα με μεγάλο όγκο επιστημονικών μελετών οι εγκεφαλικοί 

ρυθμοί συνδέονται με πλήθος γνωστικών διεργασιών. Εντούτοις πρέπει να τονιστεί 

ότι οι εγκεφαλικοί ρυθμοί είναι πολυπαραγοντικές και ευαίσθητες μετρήσεις και 

αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δυσκολία μελέτης τους καθώς και εξαγωγής ασφαλών 

συμπερασμάτων για την σχέση τους με τη λειτουργία του εγκεφάλου.  

Παρά την εκτενή μελέτη των ρυθμών αυτών μέχρι και σήμερα και την πληθώρα 

κοινών αποτελεσμάτων είναι δύσκολο να  γίνει λόγος για αιτιακή σχέση μεταξύ 

εγκεφαλικών ρυθμών και εγκεφαλικών λειτουργιών αν και έχει παρατηρηθεί σε 

πολλές περιπτώσεις η ύπαρξη σταθερά επαναλαμβανόμενων χρονικών ακολουθιών 

συγκεκριμένων γνωστικών διεργασιών και συγκεκριμένων ΗΕΓ ρυθμών. 

Παραδείγματα τέτοιων συνδέσεων είναι ο χαμηλός ΗΕΓ ρυθμός θήτα (4 -7 Hz) που 

έχει συνδεθεί με καταστάσεις ύπνωσης, μειωμένης επαγρύπνησης καθώς και με τη 

λειτουργία του γνωστικού μηχανισμού της μνήμης εργασίας. Ο ρυθμός άλφα έχει 

συνδεθεί με πλήθος γνωστικών διεργασιών (ο αλφα-1 ρυθμός έχει συνδεθεί με τη 

γνωστική διεργασία της ετοιμότητας και της επαγρύπνησης, ο αλφα-2 με τη 

λειτουργία της προσοχής και ο ανώτερος άλφα με μνημονικές διεργασίες). Ο βήτα 

ρυθμός (Hz) έχει συνδεθεί με την παρατήρηση, εκτέλεση αλλά και τη νοητική 

επεξεργασία κινήσεων ενώ ο γάμα ρυθμός (40 Hz) έχει συνδεθεί με αναπαράσταση 

καθολικού κώδικα επικοινωνίας στο ΚΝΣ και με καταστάσεις ενεργητικής 

επεξεργασίας πληροφοριών (λχ οπτική αντίληψη, προσοχή κ.α). Συνοπτικά, οι 

ανώτεροι ΗΕΓ ρυθμοί έχουν ταυτιστεί με γνωστικές διεργασίες επεξεργασίας 

αισθητηριακών ερεθισμάτων ενώ οι κατώτεροι ΗΕΓ ρυθμοί με γνωστικές διεργασίες 

που εκτελούνται σε γρήγορους ρυθμούς. 
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Κεφάλαιο  4  Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα και 
Ηλεκτροεγκεφαλογραφία 

 

Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται μία προσπάθεια παρουσίασης της σχέσης 

που συνδέει την ΗΕΓ μέθοδο απεικόνισης με τη χρήση της τεχνολογίας της ΕΠ για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς ενώ υπογραμμίζεται και  η προσφορά χρήσης της εν λόγω 

απεικονιστικής μεθόδου εν γένει συνδυαστικά με την εφαρμογή της τεχνολογίας 

της ΕΠ. Τα δεδομένα που παρουσιάζονται είναι αποτέλεσμα βιβλιογραφικής 

επισκόπησης. 

Η αλματώδης ανάπτυξη της τεχνολογίας καθώς και η εξέλιξη συγκεκριμένα της 

τεχνολογίας της ΕΠ, παρέχει σημαντικές δυνατότητες μελέτης σε πολλούς και 

διαφορετικούς επιστημονικούς κλάδους. Εκτός όμως από τις υψηλές δυνατότητες 

της τεχνολογίας της ΕΠ υπάρχουν και κάποιοι κίνδυνοι. Οι πιο συνηθισμένοι 

κίνδυνοι είναι η αισθητηριακή και νοητική υπερφόρτωση των ατόμων λόγω έκθεσής 

τους σε εξαιρετικά εμπλουτισμένα ΕΠ που σε αρκετές περιπτώσεις προκαλεί ακόμη 

και συναισθήματα δυσαρέσκειας και απόσπασης προσοχής από το προβαλλόμενο 

ερέθισμα (Pugnetti et al., 1996). 

Συνεπώς πολλή μεγάλη προσοχή θα πρέπει να δίδεται στο σχεδιασμό ενός ΕΠ 

καθώς τόσο το περιεχόμενο όσο και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του είναι δυνατόν 

να επηρεάσουν  τη συναισθηματική, γνωστική και νευρολογική συμπεριφορά του 

υποκειμένου. Έχει παρατηρηθεί ότι έκθεση των υποκειμένων σε μη οικεία ως προς 

το περιεχόμενο και τη φύση ΕΠ είναι δυνατόν να προκαλέσουν γνωστική και 

συναισθηματική δυσφορία καθώς ο εγκέφαλος έρχεται αντιμέτωπος με νέες 

τεχνικά παραγόμενες μορφές αισθητηριακών αναπαραστάσεων που καλείται να 

επεξεργαστεί όπως συμβαίνει και στην ασθένεια του κυβερνοχώρου (Cartwright & 

Zanni, 1996). 

Δεδομένης της έντονης πλαστικότητας που χαρακτηρίζει τον ανθρώπινο εγκέφαλο 

κάποιοι επιστήμονες ερευνητές θέλησαν να μελετήσουν τη συμπεριφορά του 

ανθρώπινου εγκεφάλου κατά την έκθεση και εξοικείωσή του με διάφορες 
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εφαρμογές της ΕΠ. Από την ανάγκη αυτή να ερευνηθεί η σχέση της εγκεφαλικής 

λειτουργίας και της εφαρμογής της τεχνολογίας της ΕΠ δημιουργήθηκε μια σειρά 

επιστημονικών ερωτημάτων που ζητούν απάντηση όπως είναι τα εξής: 

Μπορεί να προσδιοριστεί η νευρική βάση της κατάστασης που βιώνεται από κάποιο 

υποκείμενο κατά την έκθεσή του σε ένα ΕΠ;  

Μπορούν να αξιολογηθούν με χρήση τεχνικών απεικόνισης της εγκεφαλικής 

λειτουργίας οι παράμετροι επίδρασης κατά την αλληλεπίδραση ενός ατόμου με ένα 

ΕΠ; 

Απαιτούνται οι ίδιες εγκεφαλικές δραστηριότητες για να επεξεργαστούν τα άτομα 

πανομοιότυπα ερεθίσματα στον πραγματικό και τον εικονικό κόσμο; 

Για την απάντηση των ερωτημάτων αυτών χρησιμοποιήθηκαν διάφορες μέθοδοι 

απεικόνισης της εγκεφαλικής λειτουργίας καθώς και της λειτουργίας του ΚΝΣ εν 

γένει. 

Η καταγραφή και η μέτρηση των αντιδράσεων του κεντρικού και περιφερειακού 

νευρικού συστήματος μπορεί να αποδειχθεί σημαντική πληροφορία κατά τη 

διάρκεια κατασκευής και εφαρμογής ενός ΕΠ. Μελέτες με τη μέθοδο της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας, των προκλητών δυναμικών και της παρατήρησης των 

ψυχολογικών μεταβολών κατά την έκθεση σε ΕΠ αν και είναι ακόμη σε πρωταρχικό 

στάδιο και έχουν δώσει ήδη θετικά αποτελέσματα, απομένει μεγάλος όγκος 

δεδομένων που πρέπει να μελετηθούν προκειμένου να υπάρχει δυνατότητα 

εξαγωγής πρακτικά χρήσιμων συμπερασμάτων. Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία πέραν 

των ΕΠ έχει εφαρμοστεί και συνδυαστικά με τη χρήση πολυμέσων για 

εκπαιδευτικούς και όχι μόνο σκοπούς. Τα αποτελέσματα από τις μελέτες αυτές 

λειτούργησαν σαν προπομπός για την περεταίρω εφαρμογή της ΗΕΓ και στα ΕΠ. 

Στα πλαίσια των αναγκών αυτών, αρκετές έρευνες έλαβαν χώρα εντούτοις 

ελάχιστες από αυτές έκαναν παράλληλη χρήση κάποιας μεθόδου απεικόνισης 

εγκεφαλικής λειτουργίας προκειμένου να δουν ποιες γνωστικές διεργασίες 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια αλληλεπίδρασης των συμμετεχόντων με τα 

πολυμέσα. 
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Μια από τις πρώτες προσπάθειες καταγραφής της εγκεφαλικής δραστηριότητας 

κατά την αλληλεπίδραση με περιβάλλοντα πολυμέσων εκπαιδευτικού 

περιεχομένου αποτελεί η μελέτη των Gerlic και Jaušovec (1999) οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν περιβάλλοντα κειμένου, εικόνας και βίντεο ενώ παράλληλα 

κατέγραφαν την εγκεφαλική δραστηριότητα των συμμετεχόντων χρησιμοποιώντας 

την απεικονιστική μέθοδο της ΗΕΓ. Τα αποτελέσματα οδήγησαν στο συμπέρασμα 

ότι κατά την επεξεργασία του απλού κειμένου οι συμμετέχοντες απαιτείται να 

καταβάλλουν τη μικρότερη νοητική προσπάθεια (υψηλή άλφα εγκεφαλική 

δραστηριότητα στις κροταφικο- ινιακές εγκεφαλικές περιοχές και χαμηλή στις 

μετωπιαίες εγκεφαλικές περιοχές) σε σύγκριση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα που 

είναι σε συμφωνία και με αποτελέσματα ερευνών που είχαν προηγηθεί (Petrides et 

al., 1993; Dunbar & Sussman, 1995). Παράλληλα διατυπώθηκε η θέση ότι ως 

απόρροια των πολυμεσικών αναπαραστάσεων οι συμμετέχοντες προβαίνουν σε 

τεχνικές νοερής απεικόνισης, ενώ ξεχωριστή επεξεργασία της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας ευφυών συμμετεχόντων που έλαβαν χώρα στη μελέτη έδειξε πως 

τα περισσότερο προικισμένα υποκείμενα εμφάνισαν λιγότερη νοητική προσπάθεια 

σε όλες τις διεργασίες και κυρίως στις πολυμεσικές διεργασίες επιβεβαιώνοντας τα 

αποτελέσματα άλλων μελετών (Jaušovec, 1996; 1997; Neubauer et al., 1995; Haier 

et al., 1992). 

Οι ίδιοι ερευνητές λίγα χρόνια μετά ορμώμενοι από τα αποτελέσματα αυτά 

προέβησαν σε μια άλλη έρευνα χρησιμοποιώντας την ίδια μεθοδολογία (Gerlic και 

Jaušovec, 2001) ενώ ως εκπαιδευτικά εργαλεία χρησιμοποίησαν ένα κείμενο σε 

χαρτί και ένα περιβάλλον πολυμέσων. Τα αποτελέσματα της μελέτης οδήγησαν στο 

συμπέρασμα ότι οι συμμετέχοντες καταβάλλουν εντονότερη νοητική προσπάθεια 

για την επεξεργασία πολυμεσικών μαθησιακών περιβαλλόντων κλονίζοντας την 

μέχρι τότε επικρατούσα άποψη ότι η χρήση πολυμεσικών εφαρμογών στην 

εκπαίδευση μειώνει το νοητικό φόρτο των σπουδαστών. Ενώ η μελέτη των χαρτών 

συνάφειας οδήγησε στο συμπέρασμα ότι κατά την επεξεργασία ενός  πολυμεσικού 

περιβάλλοντος αρκετές εγκεφαλικές περιοχές λειτούργησαν διαχωρισμένες στον 

κατώτερο άλφα ρυθμό, ενώ στην επεξεργασία του κείμενου προκλήθηκαν 
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μεγαλύτερες τιμές συνάφειας και επομένως μεγαλύτερη συνεργασία ενδο-

ημισφαιρικών και δια-ημισφαιρικών περιοχών.  

 

4.1 Εγκεφαλική λειτουργία κατά την αλληλεπίδραση με ΕΠ 

Για τη μελέτη της εγκεφαλικής λειτουργίας των υποκειμένων κατά την παρατήρηση 

ΕΠ έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες απεικονιστικές τεχνικές όπως είναι οι μετρήσεις 

ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας που χρησιμοποιεί η παρούσα μελέτη και 

αποτελούν κεντρικό άξονα της καθώς και αιμοδυναμικές μετρήσεις (όπως είναι η 

Λειτουργική Μαγνητική Τομογραφία fMRI) που προσφέρουν επιπλέον χρήσιμες 

πληροφορίες καθώς παρουσιάζουν δραστηριότητα κατά την αλληλεπίδραση με 

συγκεκριμένα ΕΠ και δεν εστιάζουν αποκλειστικά στις φλοιϊκές εγκεφαλικές 

περιοχές όπως ισχύει με τις μετρήσεις της ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας. 

Πέραν των πλεονεκτημάτων της η μέθοδος των αιμοδυναμικών μετρήσεων έχει και 

κάποια μειονεκτήματα που σχετίζονται με βασικά χαρακτηριστικά της. Πιο 

συγκεκριμένα, οι μέθοδοι αυτοί δεν επιτρέπουν την πραγματοποίηση κινήσεων από 

τα υποκείμενα, απαιτούν ακριβό εξοπλισμό ενώ επηρεάζονται από την 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που παράγονται από τον εξοπλισμό προβολής ΕΠ 

όπως είναι οι στερεοσκοπικές οθόνες, το κράνος εμβύθισης, συσκευές ήχου, 

συσκευές μαγνητοφώνησης κ.α (Mpaz et al. 2003; Hoffman et al., 2003b; 2003c). 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναφορά μόνο στις μελέτες που χρησιμοποίησαν 

μετρήσεις ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά την αλληλεπίδραση με ΕΠ. 

Πρίν όμως γίνει αναλυτική βιβλιογραφική παρουσίαση, ίσως η πρώτη ερώτηση που 

πρέπει να απαντηθεί όταν επιχειρείται σύνδεση των ψυχοφυσιολογικών 

καταγραφών με ένα σύστημα ΕΠ είναι το εάν είναι πιθανό να υπάρξουν 

βιοηλεκτρικά σήματα σε τέτοια περιβάλλοντα.  

Όπως συμβαίνει στον πραγματικό κόσμο, έτσι και στα ΕΠ, το ζητούμενο είναι να 

εντοπιστούν τα σύστοιχα των ΗΕΓ μεγεθών των ψυχολογικών μεταβλητών 

(διέγερση,  προσοχή, γνωστικό φορτίο, συναισθηματική κατάσταση κ.ά.) κατά την 

αλληλεπίδραση υποκειμένων και ΕΠ. 
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Αρχικά οι επιστήμονες που πραγματεύτηκαν το ζήτημα αυτό με εφαρμογές σε 

πραγματικά περιβάλλοντα είχαν διατυπώσει επιφυλάξεις για τη δυνατότητα 

εντοπισμού των εν λόγω συστοίχων καθώς αυτές οι μεταβλητές είναι 

πολυδιάστατες και είναι δύσκολο να τυποποιηθούν δεδομένου ότι στις ΗΕΓ 

καταγραφές εμπλέκονται πολλοί παράμετροι που πρέπει να συνυπολογιστούν τόσο 

στο σχεδιασμό της πειραματικής δοκιμασίας όσο και στην επεξεργασία και 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Scerbo et al., 1998). Τα δεδομένα αυτά εξηγούν και 

τη μεγαλύτερη δυσκολία που αντιμετωπίζεται στην προσπάθεια ανίχνευσης 

νευρωνικών συστοίχων κατά την αλληλεπίδραση ανθρώπου με ΕΠ. 

Οι περισσότερες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε αυτό το πλαίσιο, 

χρησιμοποίησαν τη μέθοδο του συνεχούς ΗΕΓ εστιάζοντας κυρίως στη μελέτη του 

άλφα ρυθμού για την ανίχνευση και ερμηνεία της σχέσης εγκεφάλου και 

συμπεριφοράς κατά την αλληλεπίδραση με ΕΠ.  

Το 1993 οι Eberhart και Kizakevich πραγματοποίησαν πείραμα σε υγιείς εθελοντές 

για να μελετήσουν τις ψυχολογικές και φυσιολογικές επιδράσεις από τη χρήση ΕΠ 

εκτελώντας μία ποικιλία γνωστικών δοκιμασιών σε δυσδιάστατα και τρισδιάστατα 

ΕΠ (Eberhart & Kizakevich, 1993). Βασικό μειονέκτημα στην εκτέλεση της εν λόγω 

πειραματικής δοκιμασίας ήταν ότι  κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής της οι 

συμμετέχοντες φορούσαν κράνος εμβύθισης ενώ στο χώρο διεξαγωγής του 

πειράματος επικρατούσαν έντονος μαγνητικός και ηλεκτρικός θόρυβος (διακόπτες, 

μαγνητικά πεδία κ.α) που επιδρούσε στην καταγραφή των σημάτων. 

Ένα χρόνο αργότερα οι Vidulich et al. (1994) πραγματοποίησαν μία πειραματική 

μελέτη με χρήση τρισδιάστατου περιβάλλοντος εξομοίωσης νυχτερινής πτήσης με 

σκοπό να συσχετίσουν διαφορετικές φυσιολογικές μετρήσεις με μεταβολές στη 

νοητική προσπάθεια  και στη περιστασιακή συνειδητοποίηση και παρατήρησαν 

αύξηση στην ισχύ του θήτα και μείωση του άλφα ρυθμού, που συνδέεται με 

αυξημένες γνωστικές απαιτήσεις και διατήρηση εγρήγορσης και συνείδησης.  

Οι Pugnetti και οι συνεργάτες του (Pugnetti & Mendozzi, 1994; Pugnetti et al., 1995; 

Pugnetti, Mendozzi, Barbieri, Rose, & Attree 1996) πραγματοποίησαν μελέτες με 

χρήση συνεχούς ΗΕΓ όσο και αυτής των προκλητών δυναμικών (ERP) 
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χρησιμοποιώντας προϋπάρχουσες εικονικές νευροψυχολογικές δοκιμασίες (the 

Wisconsin Card Sorting Test). Ο αρχικός τους σκοπός ήταν να παράσχουν μια 

απόδειξη ότι η ψυχοφυσιολογική καταγραφή ήταν δυνατή όταν οι συμμετέχοντες 

αλληλεπιδρούσαν με το ΕΠ μέσω κράνους εμβύθισης, απέχοντας δύο μέτρα από 

τον ηλεκτρονικό υπολογιστή με τον οποίο ήταν συνδεδεμένο το κράνος. Στη μελέτη 

χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι καταγραφής ΗΕΓ σημάτων ένας με 8 κανάλια, που 

επέτρεπε στους συμμετέχοντες να σηκώνονται και να κινούνται χρησιμοποιώντας 

ένα ανιχνευτή κίνησης και ένα σταθερό κλινικό πολύγραφο (polygraph headbox) με 

18 κανάλια ΗΕΓ καταγραφής που επέτρεπε στους συμμετέχοντες να κάθονται σε 

περιστρεφόμενη καρέκλα και να περιστρέφονται 360 μοίρες αλλά όχι να κινηθούν 

μπροστά ή πλάγια. Οι μελέτες έλαβαν χώρα σε ηχητικά και ηλεκτρομαγνητικά 

μονωμένο περιβάλλον που δεν ήταν όμως σχεδιασμένο ειδικά για καταγραφές 

υψηλής ποιότητας χωρίς θόρυβο. Εντούτοις, οι ερευνητές έδειξαν ότι η χρήση 

καλής ποιότητας εξοπλισμού σχεδιασμένου για κλινικούς σκοπούς ήταν επαρκής να 

επιφέρει αξιόπιστα αποτελέσματα.  

Λίγα χρόνια  μετά ο Cobb και οι συνεργάτες του (1999), σε μία συγκριτική μελέτη 

που πραγματοποίησαν σε εικονικό και πραγματικό περιβάλλον χρησιμοποίησαν 

φορητό σύστημα καταγραφής ΗΕΓ δραστηριότητας με 4 μόνο ηλεκτρόδια. Η έρευνα 

πραγματοποιήθηκε σε 4 συμμετέχοντες που είχαν ελευθερία κινήσεων δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των δύο περιβαλλόντων. Τα αποτελέσματα αυτά 

ήρθαν σε αντιδιαστολή με εκείνα της μελέτης των Pugnetti et al. (1996) που 

πραγματοποιήθηκε λίγα χρόνια νωρίτερα και παρατηρήθηκε αυξημένη άλφα 

δραστηριότητα στους συμμετέχοντες που είχαν κάνει τα λιγότερα λάθη και το 

μικρότερο χρόνο αλληλεπίδρασης με το προβαλλόμενο ΕΠ που ήταν ένα δωμάτιο. Η 

ίδια ερευνητική ομάδα κάποια χρόνια μετά σε επόμενη μελέτη της (Pugnetti et al., 

2000) παρατήρησε σταδιακή αύξηση της άλφα ισχύος σε κάποιους συμμετέχοντες 

όσο μεγάλωνε ο αριθμός των ορθών επιλογών σε νοητικές εργασίες κατά την 

αλληλεπίδρασή τους με το ΕΠ χωρίς εμβύθιση. Τα αποτελέσματα ερμηνεύτηκαν 

από τους ερευνητές σαν μία ένδειξη της χρησιμότητας καταγραφής του συνεχούς 

ΗΕΓ στην μελέτη της προσαρμογής ή και εκμάθησης του εγκεφάλου κατά την 

αλληλεπίδρασή του με ένα νέο γι αυτόν περιβάλλον. 
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Ένα χρόνο μετά η ίδια ερευνητική ομάδα (Pugnetti et al., 2001)  σε μελέτη που 

πραγματοποίησε σε ΕΠ όπου οι συμμετέχοντες καλούνταν να ταξινομήσουν κάποιες 

κάρτες ενώ παράλληλα καταγράφονταν η ΗΕΓ δραστηριότητά τους παρατήρησαν 

άλφα συγχρονισμό κυρίως στις βρεγματικές εγκεφαλικές περιοχές κατά τη διάρκεια 

των τεσσάρων δευτερολέπτων που ακολούθησαν ένα εικονικό συμβάν σε σύγκριση 

με τα προηγηθέντα του συμβάντος τέσσερα δευτερόλεπτα, ενώ δεν παρατηρήθηκε 

αντίστοιχο φαινόμενο όταν το ίδιο συμβάν δε συνδέθηκε με συγκεκριμένη γνωστική 

απαίτηση. 

Άλλος ερευνητής που έχει καταγράψει ΗΕΓ μετρήσεις Πρίν  καθώς και μετά την 

προβολή του ΕΠ προκειμένου να εντοπίσει επιδράσεις που επιφέρει στην 

εγκεφαλική λειτουργία είναι ο Cole (1995) που πραγματοποίησε μία κλινική έρευνα 

χρησιμοποιώντας πραγματικά αλλά και εικονικά δελφίνια σε ΕΠ εμβύθισης με 

σκοπό τη μελέτη διαχείρισης του άγχους των συμμετεχόντων ενώ παράλληλα 

πραγματοποιούσε ΗΕΓ μετρήσεις Πρίν και μετά την προβολή του ΕΠ. Από τη μελέτη 

των αποτελεσμάτων διαπιστώθηκε ότι κάποιοι συμμετέχοντες έδειξαν μείωση στις 

αιχμές του φάσματος και αύξηση της δια-ημισφαιρικής συνοχής όταν 

αλληλεπιδρούσαν με πραγματικά δελφίνια, γεγονός που ερμηνεύθηκε ως αυξημένη 

χαλάρωση κατά την αλληλεπίδραση με το πραγματικό περιβάλλον. Στην ίδια 

κατεύθυνση εργάστηκαν και οι  Strickland και Chartier (1997), οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν τόσο πραγματικά περιβάλλοντα όσο και ΕΠ εμβύθισης 

προκειμένου να μελετήσουν τις διαδικασίες επεξεργασίας εικόνων που εκτελούν οι 

συμμετέχοντες κατά την παρατήρηση και αλληλεπίδρασή τους με τα εν λόγω 

περιβάλλοντα.  Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων σημειώθηκε μείωση της άλφα 

δραστηριότητας που συνδέθηκε με αυξημένες απαιτήσεις γνωστικής επεξεργασίας 

κατά την αλληλεπίδραση με το νέο οπτικό ερέθισμα ενώ ταυτόχρονα 

παρατηρήθηκε αύξηση της θήτα και «βήτα 1» (13 Hz – 20 Hz) δραστηριότητας που 

ερμηνεύθηκαν ως μία διαδικασία συμβολικού τύπου επεξεργασίας του 

ερεθίσματος για την κατανόησή του όπως αυτό προβάλλεται στο συμμετέχοντα 

μέσω του κράνους εμβύθισης το οποίο προκάλεσε παράσιτα στη συχνότητα του 

«βήτα 2» ρυθμού (18 -20 Hz) που εντοπίστηκαν και απομακρύνθηκαν. 
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Σύγκριση μεταξύ των εγκεφαλικών λειτουργιών που λαμβάνουν χώρα κατά την 

αλληλεπίδραση με ένα εικονικό και ένα παρόμοιο πραγματικό περιβάλλον  έχει 

πραγματοποιήσει ο Mikropoulos (2001) και τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν 

ότι η προσοχή των συμμετεχόντων ήταν αισθητά πιο αυξημένη κατά την 

παρατήρηση του στερεοσκοπικού εικονικού περιβάλλοντος έναντι του 

πραγματικού.  

Επίσης στην έρευνα που πραγματοποίησαν την ίδια χρονιά η Mima και οι 

συνεργάτες της (2001) παρατηρήθηκε ότι οι συμμετέχοντες στους οποίους 

προβλήθηκαν οπτικά ερεθίσματα που είχαν χωριστεί σε ουσιώδη και μη, κατά την 

προβολή των ουσιωδών οπτικών ερεθισμάτων οι συμμετέχοντες παρουσίασαν 

αύξηση του α ρυθμού στην κροταφικο-ινιακή περιοχή, ενώ κατά την παρουσίαση 

των μη σημαντικών οπτικών ερεθισμάτων παρατηρήθηκε πτώση του α ρυθμού στην 

ίδια εγκεφαλική περιοχή. 

Πολλές μελέτες έχουν ως επίκεντρο τον άλφα ρυθμό. Από τα αποτελέσματα τους 

έχει παρατηρηθεί ότι όταν οι συμμετέχοντες είναι σε διαδικασία αναμονής ενός 

ερεθίσματος - στόχου σε συγκεκριμένο σημείο, η τοπογραφία του α ρυθμού 

εστιάζεται χωρικά σε συγκεκριμένη εγκεφαλική περιοχή  και αντανακλά γνωστικές 

διεργασίες προσοχής και οπτικής εστίασης (Worden et al., 2000; Yamagishi et al., 

2003; Sauseng et al., 2005; Thut et al., 2006).  

Ο Hanslmayr και οι συνεργάτες του (2007) μελέτησαν τις διαφορές της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας των συμμετεχόντων που μπορούσαν να διακρίνουν μεταξύ 4 

σύντομων ερεθισμάτων και εκείνων που αδυνατούσαν και  τις διαφορές της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας των συμμετεχόντων που ολοκλήρωσαν την 

πειραματική δοκιμασία και εκείνων που δεν κατάφεραν να την ολοκληρώσουν. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι όσοι συμμετέχοντες αντιλήφθηκαν τα ερεθίσματα 

παρουσίασαν μικρότερη άλφα ισχύ από εκείνους που  δεν τα αντιλήφθηκαν, ενώ η 

αντίληψη ενός ερεθίσματος συνδέθηκε με την παρουσία υψηλής βήτα και γάμα, 

ενώ  η αίσθηση της αντίληψης είναι δυνατόν να καταγραφεί από τη συσχέτιση των 

ρυθμών άλφα, βήτα και γάμα. Φαίνεται ότι οι ρυθμοί άλφα, βήτα και γάμα 

σχετίζονται με την κατάσταση προσοχής ενός υποκειμένου κατά την εκτέλεση μιας 

δοκιμασίας. 
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Η μέθοδος ΗΕΓ σε συνεργασία με άλλες φυσιολογικές μετρήσεις (αγωγιμότητα 

δέρματος, καρδιακοί παλμοί, κτλ) μπορεί να φέρει στην επιφάνεια ατομικές 

διαφορές, να προσφέρει χρήσιμες πληροφορίες για την ψυχοσυναισθηματική 

κατάσταση του υποκειμένου ή ακόμη και να προβλέψει τη θεραπευτική έκβαση 

κάποιων μορφών ψυχοπαθολογίας.  Στηριζόμενοι και στις δύο μεθόδους οι 

Wiederhold και Wiederhold (2000) πραγματοποίησαν μία μελέτη με χρήση ΕΠ 

εμβύθισης όπου φοβικοί συμμετέχοντες καλούνταν να εκτελέσουν μία δοκιμασία 

εξομοίωσης εικονικής πτήσης. Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων παρατηρήθηκε 

μείωση στις συχνότητες των 8-12 Hz, 13-15 Hz και 16-21 Hz στους συμμετέχοντες 

που είχαν δηλώσει αυξημένη διέγερση,  ενώ παρατηρήθηκε αύξηση στο θήτα 

ρυθμό (4 – 7 Hz) στους συμμετέχοντες που είχαν δηλώσει μειωμένη διέγερση 

γεγονός που ερμηνεύθηκε ως αυξημένη γνωστική δέσμευση.  

Οι Bayliss και Ballard (2000a; 2000b; 1998b) χρησιμοποίησαν τη μέθοδο των 

προκλητών δυναμικών για το χειρισμό των φρένων του εικονικού οχήματος στα 

φανάρια κυκλοφορίας. Επίσης μελέτησαν και συνέκριναν τα σήματα 

συμμετεχόντων που πραγματοποίησαν τη δοκιμασία σε θορυβώδες περιβάλλον και 

συμμετεχόντων που εκτέλεσαν τη δοκιμασία σε ήσυχο περιβάλλον. Τα 

αποτελέσματα επιβεβαίωσαν αυτά των προηγηθεισών ερευνών και έδειξαν ότι τα 

σήματα που λήφθηκαν ήταν ‘καθαρότερα’ όταν οι συμμετέχοντες εργάζονταν κοντά 

σε περισσότερες οθόνες παρά όταν εργάζονταν σε μία μόνο οθόνη 17 ιντσών. 

Επίσης, οι Mager et al. (2000) παράλληλα με προκλητά δυναμικά μελέτησαν και την 

αυθόρμητη ΗΕΓ δραστηριότητα κατά την εκτέλεση διάφορων νοητικών διεργασιών 

σε εικονικά περιβάλλοντα εμβύθισης, και παρατήρησαν μείωση της ισχύος του 

άλφα ρυθμού και αύξηση του θήτα στο ΕΠ σε σύγκριση με τη δραστηριότητα στα 

άλλα περιβάλλοντα. 

 

 

4.2 ΗΕΓ, γνωστικές δεξιότητες και ΕΠ 

4.2.1 Οπτικές δεξιότητες 
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Η λειτουργία της όρασης είναι βασική γνωστική εγκεφαλική λειτουργία και ίσως η 

σημαντικότερη αισθητήρια οδός κατά την αλληλεπίδραση με ΕΠ. 

Η όραση συνδέεται στενά με τις γνωστικές διεργασίες της αντίληψης και της 

κατανόησης. Ως οπτική επίγνωση ορίζεται η οπτική πρόσληψη και επεξεργασία 

εξωτερικών ερεθισμάτων και η μετέπειτα σύνδεση αυτών με ήδη υπάρχουσες 

πληροφορίες μέσω της λειτουργίας των συνειρμικών εγκεφαλικών περιοχών.  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό της όρασης είναι η ικανότητα αντίληψης των τριών 

διαστάσεων που καλείται ‘στερεοσκοπία’ και είναι υπεύθυνη για την οπτικοχωρική 

δεξιότητα της αίσθησης του βάθους, της θέσης των αντικειμένων καθώς και του 

ίδιου του υποκειμένου στο χώρο (Arsenault & Ware, 2004). Η στερεοσκοπία 

παρέχει την ικανότητα αντίληψης της αίσθησης του βάθους σαν αποτέλεσμα της 

διοφθάλμιας παράλλαξης δηλ. των δύο διαφορετικών εικόνων που δημιουργούνται 

στον αμφιβληστροειδή σύμφωνα με τις εικόνες που βλέπει ο κάθε οφθαλμός. 

Η αρχική γνωστική επεξεργασία των οπτικών σημάτων πραγματοποιείται στον 

πρωτοταγή οπτικό φλοιό (V1, V2) παράγοντας αντίστοιχη ΗΕΓ δραστηριότητα ενώ 

καθώς η λειτουργία της όρασης στηρίζεται και σε μυϊκές κινήσεις. ΗΕΓ 

δραστηριότητα παρατηρείται και στις επιδερμικές περιοχές γύρω από τους 

οφθαλμούς που αποτελεί και σημαντική πηγή παρασίτων στην ΗΕΓ καταγραφή. 

Η οπτική λειτουργία έχει συνδεθεί με την παρουσία εγκεφαλικού ρυθμού άλφα 

στην περιοχή του ινιακού φλοιού καθώς και με τον εγκεφαλικό ρυθμό βήτα. 

Έχει παρατηρηθεί αύξηση στην ινιακή γ δραστηριότητα κατά την παρατήρηση 

τρισδιάστατων αναπαραστάσεων, σε σύγκριση με την παρατήρηση δυσδιάστατων 

(Revonsuo et al., 1997). 

Μεταβολές όλου του εύρους συχνοτήτων παρατηρήθηκαν σε δραστηριότητα 

οπτικού προσανατολισμού σε πολύπλοκα προβαλλόμενα ερεθίσματα (Barcelo et 

al., 1995). Όπως σε όλες τις οπτικές δραστηριότητες έτσι και κατά την παρατήρηση 

τρισδιάστατων ΕΠ παρατηρείται μια αντίστροφη δράση των ρυθμών άλφα και γάμα 

καθώς ο άλφα παρουσιάζει μείωση στην περιοχή κυρίως του ινιακού και 

βρεγματικού λοβού ενώ ο ρυθμός γάμα παρουσιάζει σχεδόν ανάλογη αύξηση 
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(Singer & Gray, 1995). Το φαινόμενο αυτό έχει ερμηνευτεί ως αποτέλεσμα του 

γεγονότος ότι η αναγνώριση ενός αντικειμένου είναι μια σύνθετη διαδικασία που 

συνδυάζει αισθητηριακές, μνημονικές και συναισθηματικές πληροφορίες (Crick & 

Koch, 1990; Klimesh, 1999; Tallon-Baudry & Bertrand 1999; Gruber et al., 1999; 

Shibata et al., 1999; Milner & Goodale 1995; Corbetta & Shulman, 2002) στη 

διεργασία της οπτικής αντίληψης σημαντικό ρόλο δεν παίζουν μόνο τα 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε προβαλλόμενου αντικειμένου (Moore & Engel 2001; 

Moosmann et al., 2003; Martinez-Montes et al., 2004; De Munck et al., 2007) αλλά 

και γνωστική κατάσταση του υποκειμένου (Kastner et al., 1999; Muller et al., 2003). 

Προσοχή προτείνεται να δοθεί στην ρύθμιση της διοφθάλμιας παράλλαξης που 

επιλέγεται κατά την κατασκευή ενός στερεοσκοπικού ΕΠ καθώς είναι δυνατόν να 

οδηγήσει σε λάθος συμπεράσματα τον ερευνητή διότι προκαλεί κόπωση στο 

συμμετέχοντα και μεταβάλει κατ’ επέκταση την ΗΕΓ δραστηριότητά του (Kim et al., 

2011). 

Η στερεοσκοπία παίζει πολύ σημαντικό ρόλο κατά την παρατήρηση ενός ΕΠ. 

Σύμφωνα και με τη μελέτη της ΗΕΓ δραστηριότητας κατά την παρατήρηση ενός ΕΠ 

και ενός πανομοιότυπου πραγματικού έχει παρατηρηθεί ότι οι συμμετέχοντες 

δείχνουν μεγαλύτερη προσοχή κατά την παρατήρηση του ΕΠ (Thompson et al., 

2007; Mikropoulos, 2004; Ζαχαρής, 2010). 

Η οπτική χωρική αντίληψη κατά την παρατήρηση ενός ΕΠ έχει συνδεθεί με 

εγκεφαλική ΗΕΓ δραστηριότητα στις έσω ινιακές έλικες, στις πλευρικές και έσω 

βρεγματικές περιοχές, στην περιοχή του οπίσθιου προσαγωγίου και την 

παραϊπποκάμπια έλικα (Gron et al., 2000). 

Η λειτουργία της όρασης είναι ο βασικός πυλώνας στήριξης της εξερεύνησης του 

χώρου καθώς και της γνωστικής λειτουργίας του χωρικού προσανατολισμού και 

κατ’ επέκταση της πλοήγησης που είναι βασική γνωστική διεργασία κατά την 

αλληλεπίδραση με ΕΠ (Gron et al., 2000; Abrahams et al., 1999; Maguire et al., 

1998; Bohbot et al., 1998). Οι μελέτες που πραγματοποιήθηκαν προς αυτή την 

κατεύθυνση έδειξαν ότι κατά την πραγμάτωση των γνωστικών διεργασιών της 

οπτικής αντίληψης, του χωρικού προσανατολισμού και της χωρικής πλοήγησης σε 
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ένα ΕΠ παρατηρείται αυξημένη ΗΕΓ δραστηριότητα στις ιπποκάμπιες και 

παραϊπποκάμπιες εγκεφαλικές δομές (Gron et al., 2000). 

4.2.2 Αντίληψη της κίνησης 

Μελέτες για την αντίληψη της κίνησης σε εικονικό περιβάλλον έχουν στηριχθεί σε 

αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών από το 1960 που ανέφεραν ότι ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος επεξεργάζεται με διαφορετικό τρόπο την κάθε μορφή 

κίνησης εμπλέκοντας και διαφορετικές εγκεφαλικές περιοχές (Fredman & Hardy, 

1989; Kolers, 1964; Peterhans & Hydt, 1999; Rebert et al., 1984; Brazier & Casby, 

1952; Barlow, 1993; Osaka, 1984; Mundy-Castle, 1951 & 1957). Οι χωρικές 

δεξιότητες εδράζονται πρωτίστως στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο όπου 

εντάσσονται και οι οπτικοχωρικές διεργασίες αντίληψης της κίνησης (Chua et al., 

1992; Decety, 1996). Εντούτοις έχει σημειωθεί ότι και ο οπίσθιος αριστερός 

εγκεφαλικός λοβός είναι υπεύθυνος για την αντίληψη προσανατολισμένων 

κινήσεων και γενικά για τη γνωστική λειτουργία του χωρικού προσανατολισμού και 

της αντίληψης πρόθεσης κίνησης (Nobre et al., 1997; Andersen et al., 1997). 

Σε μελέτες που έχουν συγκρίνει την εγκεφαλική δραστηριότητα κατά την αντίληψη 

μιας κίνησης σε ένα πραγματικό και σε ένα ΕΠ διαπιστώθηκε ότι και στις δύο 

περιπτώσεις ο ανθρώπινος εγκέφαλος χρησιμοποιεί τις ίδιες περιοχές για να 

επεξεργαστεί το ερέθισμα καθώς παρατηρήθηκε κροταφική δραστηριότητα κατά 

την παρατήρηση και των δύο περιβαλλόντων (Decety et al., 1997) σε αντίθεση με 

την παρατήρηση δισδιάστατων ΕΠ όπου παρατηρήθηκε διαφορετικό πρότυπο 

εγκεφαλικής δραστηριότητας (Janssen et al., 2000a; 2000b; Cartwright & Zanni, 

1996). 

Μία περίπτωση αντίληψης κίνησης είναι η αντίληψη κινήσεων άλλων ομοειδών 

όντων. Σε έρευνες για τη μελέτη της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά την 

παρατήρηση κινήσεων χεριού εκτελούμενες τόσο από πραγματικούς ανθρώπους 

όσο και από εικονικούς αναφέρθηκε ότι κατά την παρατήρηση κινήσεων που 

εκτελούνται από άλλο άτομο παρουσιάζεται εγκεφαλική δραστηριότητα σε 

εγκεφαλικές περιοχές που ενεργοποιούνται και κατά την εκτέλεση κινήσεων από 

τον ίδιο το συμμετέχοντα (Grafton et al., 1996). Από τη σύγκριση των δύο συνθηκών 
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(πραγματικό και ΕΠ) εντοπίστηκαν τόσο ομοιότητες όσο και διαφορές. 

Συγκεκριμένα οι εγκεφαλικές περιοχές που παρουσίασαν ίδια δραστηριότητα στις 

δύο συνθήκες ήταν εστιασμένες πρωτίστως στο αριστερό ημισφαίριο και κυρίως 

στον συνειρμικό οπτικό φλοιό ενώ διαφορές εντοπίστηκαν στη δραστηριότατα του 

δεξιού ημισφαίριου (Perani et al., 2001). Πέραν όμως της αντίληψης των απλών 

κινήσεων υπάρχει και η συνειδητή αντίληψη πολύπλοκων κινήσεων σε εικονικά 

αλληλεπιδραστικά περιβάλλοντα όπως αυτά των ηλεκτρονικών παιχνιδιών που 

απαιτεί υψηλή συγκέντρωση της προσοχής.  

Έρευνες που πραγματοποιήθηκαν για να μελετήσουν την εγκεφαλική 

δραστηριότητα υποκειμένων κατά την αντίληψη κίνησης ενός εικονικού ειδώλου 

(avatar) ανέφεραν αυξημένη εγκεφαλική δραστηριότητα στο κάτω δεξιό βρεγματικό 

λοβό (Spence et al., 1997; Ruby & Decety, 2001; Farrer & Frith, 2002).  

 

4.2.3 Χωρική αντίληψη 

Η περισσότερο μελετημένη γνωστική δεξιότητα κατά την αλληλεπίδραση με ΕΠ 

είναι αυτή της χωρικής αντίληψης. Πρόκειται για μια πολύπλοκη γνωστική 

διεργασία που εξαρτάται από πολλούς και διαφορετικούς τύπους αισθητηριακής 

πληροφορίας (οπτική, ακουστική, κ.α) και αποτελεί βασικό κρίκο για την 

αλληλεπίδραση συμμετέχοντα – ΕΠ κυρίως όταν απαιτούνται δεξιότητες 

πλοήγησης. Για το λόγο αυτό όταν οι αισθητήριες πληροφορίες που παρέχει ένα 

περιβάλλον είναι περιορισμένες, δημιουργούνται συνθήκες που δυσκολεύουν το 

συμμετέχοντα ενώ αυξάνεται ο κίνδυνος παραπλανήσεων  κατά τη μελέτη και 

ερμηνεία των ΗΕΓ σημάτων του (Sherrick & Cholewiak, 1986). Την άποψη αυτή δεν 

συμμερίζονται όλοι οι ερευνητές που μελετούν την δεξιότητα της χωρικής 

πλοήγησης καθώς αρκετοί είναι εκείνοι οι οποίοι θεωρούν ότι όσο πιο αδρό είναι 

το περιβάλλον τόσο πιο εύκολο είναι για το συμμετέχοντα να πλοηγηθεί (Durlach & 

Mavor, 1995; Bliss et al., 1997; Ruddle et al., 1996; Satalich, 1995; Tlauka & Wilson, 

1994; Witmer et al., 1996). 

Μία μελέτη των Pine et al. (2002) που μελετούσε τη χρήση αλλοκεντρικών μεθόδων 

προσανατολισμού και δεξιοτήτων χωρικής μνήμης για την πλοήγηση σε ΕΠ 
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λαβυρίνθου ενώ παράλληλα καταγράφονταν η εγκεφαλική δραστηριότητα των 

συμμετεχόντων με τη μέθοδο της λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας ανέφερε 

ενεργοποίηση των μετωπιαίων και πρόσθιων εγκεφαλικών περιοχών του δεξιού 

εγκεφαλικού ημισφαιρίου, των εσωτερικών κροταφικών εγκεφαλικών περιοχών 

αμφίπλευρα,  ενώ στους πιο νεαρής ηλικίας συμμετέχοντες δραστηριότητα 

παρατηρήθηκε κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στις συνειρμικές 

περιοχές (κροταφικό και βρεγματικό) καθώς και στην παρεγκεφαλίδα. 

Ένα χρόνο αργότερα το 2003 έλαβε χώρα μία έρευνα που πραγματοποίησαν οι  

Mpaz et al. (2003) όπου οι συμμετέχοντες καλούνταν να πλοηγηθούν σε μία 

εικονική πόλη και παράλληλα καταγράφονταν η εγκεφαλική τους δραστηριότητα με 

τη χρήση της μεθόδου της λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας. Από τη μελέτη 

των αποτελεσμάτων παρατηρήθηκε ότι κατά την πλοήγηση οι συμμετέχοντες 

παρουσίασαν  δραστηριότητα στις παραϊπποκάμπιες περιοχές οι οποίες έχουν 

συνδεθεί με τη γνωστική διεργασία της πλοήγησης και στους ανθρώπους αλλά και 

στα πρωτεύοντα θηλαστικά ενώ μειωμένη δραστηριότητα παρατηρήθηκε στις 

προμετωπιαίες εγκεφαλικές περιοχές που ερμηνεύτηκε ως μειωμένη χωρική 

κωδικοποίηση οφειλόμενη στην εξοικείωση των συμμετεχόντων με τη διαδρομή.  

Καθώς τα περιβάλλοντα λαβυρίνθου έχουν συνδεθεί με τη μελέτη των χωρικών 

δεξιοτήτων όπως η μελέτη της χωρικής δεξιότητας της πλοήγησης πρωτίστως στα 

ζώα (λχ ποντίκια) και δευτερευόντως στους ανθρώπους, αρκετές είναι οι μελέτες 

που χρησιμοποίησαν περιβάλλοντα εικονικών λαβυρίνθων για να μελετήσουν την 

ικανότητα πλοήγησης στους ανθρώπους ενώ παράλληλα καταγράφονταν η 

εγκεφαλική τους δραστηριότητα. 

Το 2001 οι Nishiyama και Yamaguchi υπέβαλλαν συμμετέχοντες σε δοκιμασία 

πλοήγησης μέσα σε ένα εικονικό λαβύρινθο. Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων 

παρατηρήθηκε υψηλή θήτα δραστηριότητα στις μετωπιαίες εγκεφαλικές περιοχές 

αμφίπλευρα (περιοχές που έχουν συνδεθεί με τη γνωστική δεξιότητα της χωρικής 

μνήμης εργασίας) αλλά και αμφίπλευρα στις κροταφικές και βρεγματικές περιοχές. 

Παρά την σύνδεση της θήτα δραστηριότητας κυρίως στις βρεγματικές περιοχές με 

τη γνωστική δεξιότητα της πλοήγησης υπάρχουν αρκετοί ερευνητές οι οποίοι 
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διατυπώνουν την άποψη ότι δεν είναι ξεκάθαρη η σύνδεση του θήτα ρυθμού με τη 

δεξιότητα της πλοήγησης σε ΕΠ καθώς η εγκεφαλική δραστηριότητα δέχεται 

σημαντικές επιδράσεις τόσο από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε 

περιβάλλοντος, το βαθμό ελευθερίας στην πλοήγηση, όσο και από το τρόπο και τη 

μέθοδο που επιλέγουν να χρησιμοποιήσουν προκειμένου να πλοηγηθούν (Kirschen 

et al., 2000). 

Προκειμένου να μελετήσουν τη σχέση της θήτα συχνότητας και της δεξιότητας της 

πλοήγησης σε ΕΠ ο Kahana (2006) και οι Caplan et al. (2001) χρησιμοποίησαν 

κλιμακούμενες συνθήκες πλοήγησης (βαθμός δυσκολίας και εκμάθηση διαδρομών) 

σε εικονικά περιβάλλοντα (λαβύρινθος και εικονική πόλη). Παρατήρησαν αύξηση 

της γάμα και όχι της θήτα δραστηριότητας κατά την κορύφωση της δυσκολίας αλλά 

και της κλιμάκωσης της διαδρομής. Από τα αποτελέσματα αυτά συμπέραναν ότι ο 

θήτα ρυθμός δεν σχετίζεται με το βαθμό δυσκολίας στην πλοήγηση αλλά με το 

μέγεθος της διαδρομής στους λαβυρίνθους. 

Μία άλλη μέθοδος για τη μελέτη των χωρικών δεξιοτήτων σε ΕΠ είναι η έρευνα της 

οδηγικής ικανότητας,  δηλαδή της δυνατότητας του υποκειμένου να ελέγχει και να 

κατευθύνει ένα όχημα. Η δεξιότητα αυτή απαιτεί  το συγχρονισμό αρκετών 

γνωστικών δεξιοτήτων, σχεδιασμό, κινητικό έλεγχο, οπτικο-χωρικές ικανότητες 

καθώς και συμμετοχή μνημονικών λειτουργιών που συνδέονται με την γνωστική 

δεξιότητα της προσοχής (Shinar, 1993). Για τη μελέτη της πολύπλοκης αυτής 

δεξιότητας χρησιμοποιούνται εξομοιωτές ενώ αρκετοί ερευνητές έχουν εστιάσει το 

ενδιαφέρον τους στη μελέτη αποκλειστικά του άλφα και βήτα ρυθμού. Ο λόγος 

εστίασης του ενδιαφέροντος στους ρυθμούς αυτούς είναι ότι ο αποσυγχρονισμός 

του άλφα ρυθμού έχει συνδεθεί με αυξημένη προσοχή ενώ η βήτα δραστηριότητα 

αντίστροφα από την άλφα, αυξάνει όταν αυξάνουν οι απαιτήσεις της εργασίας 

(Papanikolaou et al., 1986).  

Σε μία έρευνα που πραγματοποίησε ο Miller (1995) όπου οι συμμετέχοντες 

εκτέλεσαν 10.000 ώρες οδήγησης σε 80 συμμετέχοντες χρησιμοποιώντας 

παράλληλα ΗΕΓ καταγραφές παρατήρησε έντονη δραστηριότητα των μετωπιαίων 

λοβών καθώς και γενικά του δεξιού εγκεφαλικού ημισφαιρίου. Τα αποτελέσματα 

αυτά έρχονται σε συμφωνία με αυτά άλλων ερευνών (Mesulam, 1986; Schier, 2000; 
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Deutsch et al., 1987) ενώ σε μελέτη που πραγματοποίησε ο Laukka και οι 

συνεργάτες του (1995) σε περιβάλλον βιντεο-παιχνιδιού όπου οι συμμετέχοντες 

καλούνταν να βρουν το σωστό δρόμο, αναφέρθηκε αύξηση θήτα δραστηριότητας 

στις σωστές επιλογές καθώς και κατά την εκμάθηση του περιβάλλοντος. 

 
4.2.4 Αίσθηση της παρουσίας 

Τα περιβάλλοντα ΕΠ λόγω της φύσης τους υπερβαίνουν τους συνηθισμένους 

τρόπους αλληλεπίδρασης του χρήστη με ένα σύστημα και του παρέχουν την 

αίσθηση ότι συμμετέχει στο παρουσιαζόμενο προσομοιούμενο περιβάλλον. 

Εκ φύσεως ο άνθρωπος είναι ικανός να διατηρεί παράλληλα αρκετές αντιλήψεις της 

πραγματικότητας καθιστώντας δυνατή τη βίωση μιας εικονικής χωρικής 

αναπαράστασης παρά το γεγονός ότι φυσικά παρευρίσκεται σε ένα άλλο χώρο. Η 

ικανότητα αυτή του ανθρώπου καλείται ‘virtualization’ και του παρέχει την 

ικανότητα να έχει την αίσθηση ότι ταυτόχρονα παρευρίσκεται φυσικά σε ένα ΕΠ και 

ένα φυσικό περιβάλλον (Ellis, 1995).  

Στους όρους της ΕΠ η λέξη παρουσία έχει την έννοια της αναστολής της δυσπιστίας 

που μας επιτρέπει να μπούμε σ’ ένα εικονικό χώρο. Η αίσθηση της παρουσίας σε 

έναν ΕΠ προέρχεται από το αίσθημα  ότι το υποκείμενο υπάρχει μέσα σ’ αυτόν τον 

κόσμο ως ξεχωριστή οντότητα. Η Heeter (1992), έχει διακρίνει τρία διαφορετικά 

είδη παρουσίας:  

α. την προσωπική παρουσία που αναφέρεται στο βαθμό με τον οποίο κάποιος 

αισθάνεται ότι είναι μέσα ενός ΕΠ 

β. την κοινωνική παρουσία, που αναφέρεται στο βαθμό ότι και άλλα όντα υπάρχουν 

στο εικονικό περιβάλλον και μάλιστα αναγνωρίζουν την ύπαρξή του  

γ. την περιβαλλοντική παρουσία που αναφέρεται στο βαθμό με τον οποίο το ίδιο 

περιβάλλον φαίνεται να γνωρίζει ότι βρίσκεσαι εκεί και αλληλεπιδρά μαζί σου.  

Η αίσθηση της παρουσίας είναι τόσο ευαίσθητη διεργασία που μπορεί να 

επηρεαστεί από πολλούς και διαφορετικούς παράγοντες όπως είναι η υφές, οι 

σκιές, ο φωτορεαλισμός, η διοφθάλμια παράλλαξη, ο χρόνος απόκρισης στις 
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αντιδράσεις του υποκειμένου κ.α. (O’Brien et al., 1998; Schubert et al., 1999; 

Στρουμπούλης & Μικρόπουλος, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια επιστημονικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η εγκεφαλική 

δραστηριότητα στη μελέτη της αίσθησης της παρουσίας κατά την αλληλεπίδραση 

με ένα ΕΠ. 

Ο βαθμός εμπλουτισμού του περιβάλλοντος και ο βαθμός ευκολίας 

αλληλεπίδρασης  παράγοντες της βίωσης της αίσθησης της παρουσίας. Μελετώντας 

την ΗΕΓ δραστηριότητα συμμετεχόντων που πλοηγούνταν σε ένα ΕΠ οι  Bischof και 

Boulanger (2003) συμπέραναν ότι η παρουσία εγκεφαλικού ρυθμού θήτα κατά την 

αλληλεπίδραση υποκειμένου – ΕΠ είναι ένας σημαντικός δείκτης βίωσης της 

αίσθησης της παρουσίας. 

Προγενέστερη μελέτη που έλαβε χώρα και ερεύνησε την εγκεφαλική 

δραστηριότητα των υποκειμένων κατά την αλληλεπίδρασή τους με δύο 

διαφορετικά ΕΠ όπου το μεν ένα αποτελούταν από αντικείμενα διαφόρων υφών 

ενώ το άλλο από ένα κενό περιεχομένου δωμάτιο, έδειξε ότι στο πρώτο περιβάλλον 

οι συμμετέχοντες παρουσίασαν αυξημένη ενεργοποίηση στη δεξιά 

παραϊπποκάμπια έλικα ενώ στο λιγότερο εμπλουτισμένο περιβάλλον 

παρατηρήθηκε αμφίπλευρη δραστηριότητα στον ινιακό λοβό, στις εσωτερικές 

βρεγματικές περιοχές καθώς και αμφίπλευρα στις ινιακο-κροταφικές (Maguire et 

al., 1998). Στηριζόμενοι οι ερευνητές σε αυτές τις παρατηρήσεις κατέληξαν στο 

συμπέρασμα ότι η εγκεφαλική δραστηριότητα κατά την αλληλεπίδραση των 

υποκειμένων με το εμπλουτισμένο περιβάλλον συνδέεται άμεσα με την αίσθηση 

της παρουσίας.  

Στα ερευνητικά αυτά πλαίσια κινήθηκε μεταγενέστερα μια έρευνα που 

πραγματοποίησαν οι  Mikropoulos, Tzimas και Dimou (2004) όπου 

πραγματοποιούταν ΗΕΓ καταγραφή των σημάτων του εγκεφάλου υποκειμένων που 

αλληλεπιδρούσαν με τα εξής ΕΠ: α. κενό εικονικό δωμάτιο, β. εικονικό δωμάτιο με 

αντικείμενα χωρίς υφές (αδρά) και γ. εικονικό δωμάτιο με αντικείμενα με υφές 

(εμπλουτισμένο). Η μελέτη της ΗΕΓ δραστηριότητας έδειξε ότι το πιο 

εμπλουτισμένο περιβάλλον συνδέθηκε με χαμηλότερη άλφα ισχύ, ενώ η γάμα ισχύς 
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παρουσιάστηκε αυξημένη κατά την παρατήρηση ΕΠ με υφές. Αυτά τα 

αποτελέσματα ερμηνεύτηκαν ως καταβολή μεγαλύτερης προσοχής και οπτικής 

αντίληψης κατά την παρατήρηση εμπλουτισμένων ΕΠ που σημαίνει και αυξημένη 

αίσθηση της παρουσίας. 

4.2.5 Προσοχή 

Η προσοχή είναι μία γνωστική διεργασία που δεν έχει μελετηθεί ιδιαιτέρως κατά 

την αλληλεπίδραση υποκειμένων με ΕΠ. Λιγοστές έρευνες που πραγματοποιήθηκαν 

προς αυτή την κατεύθυνση διατύπωσαν το συμπέρασμα ότι η διατήρηση της 

προσοχής επιτυγχάνεται πολύ πιο εύκολα κατά την παρατήρηση ενός ΕΠ έναντι 

ενός πραγματικού καθώς οι συμμετέχοντες εστιάζουν την προσοχή τους στην 

καινούρια διαφορετική εμπειρία και δεν αποσπώνται από εξωτερικά ερεθίσματα. 

Μία μελέτη που έλαβε χώρα το 2003 από το Μικρόπουλο όπου εξετάστηκε η ΗΕΓ 

δραστηριότητα υποκειμένων που παρακολουθούσαν προβαλλόμενο ΕΠ 

παρατηρήθηκε ότι κατά τη διάρκεια παρατήρησής του οι συμμετέχοντες 

εκτελούσαν έντονες οφθαλμικές κινήσεις ενώ οι διακυμάνσεις των εγκεφαλικών 

ρυθμών άλφα και βήτα οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι οι συμμετέχοντες καθ’ όλη 

τη διάρκεια παρατήρησης του ΕΠ βρισκόταν σε κατάσταση τεταμένης προσοχής.  

4.2.6 Αφή 

Αν και πρόκειται για μία αίσθηση που δύσκολα μπορεί να βιωθεί κατά την 

αλληλεπίδραση με ένα ΕΠ, δεδομένης και της εξέλιξης της τεχνολογίας, η αίσθηση 

της αφής πλέον καθίσταται δυνατή με απτικά συστήματα με ανάδραση. 

Σχετική έρευνα πραγματοποίησαν οι Mpaz et al. (2003) όπου υπέβαλλαν 

συμμετέχοντες στη δοκιμασία αίσθησης της αφής τόσο σε ένα πραγματικό όσο και 

σε ένα ΕΠ με χρήση ειδικού γαντιού ενώ κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

δοκιμασίας μελετούνταν η εγκεφαλική τους δραστηριότητα (μέθοδο λειτουργικής 

μαγνητικής τομογραφίας). Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων που έδειξαν ίδιο 

πρότυπο εγκεφαλικής δραστηριότητας και στα δύο περιβάλλοντα (ΕΠ και 

πραγματικό) με τη διαφορά ότι κατά τη βίωση της αίσθησης της αφής στο ΕΠ οι 

συμμετέχοντες παρουσίασαν ενεργοποίηση και σε ινιακές εγκεφαλικές περιοχές 

καθώς και σε βρεγματικές περιοχές αλλά σε αντίθετα εγκεφαλικά ημισφαίρια, 
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φάνηκε ότι ο εγκέφαλος δεν αντιλαμβάνεται ως οικεία την εικονική αίσθηση της 

αφής. 

 

4.3 Διαφορές και ομοιότητες της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά 
την παρατήρηση εικονικών και πραγματικών περιβαλλόντων 

Χαρακτηριστική είναι η μελέτη που πραγματοποίησαν οι Decety et al. (1996) και 

ανέφεραν αυξημένη κροταφική δραστηριότητα κατά την παρατήρηση και των δύο 

περιβαλλόντων ( εικονικού και πραγματικού ) που συσχετίστηκε με την αντίληψη 

και τη γνωστική αναπαράσταση των κινήσεων ενώ αντίστοιχη εγκεφαλική 

δραστηριότητα έχει αναφερθεί και κατά την παρατήρηση δυσδιάστατων 

περιβαλλόντων. 

Οι Bischof & Boulanger (2003) σε μελέτη που πραγματοποίησαν και κατέγραψαν 

την εγκεφαλική δραστηριότητα συμμετεχόντων κατά την πλοήγησή τους σε 

εικονικούς λαβυρίνθους, παρατήρησαν αυξημένη θήτα (4 - 8 Hz) δραστηριότατα 

κατά την πλοήγηση ενώ αύξηση του ρυθμού παρατηρήθηκε και όταν οι 

συμμετέχοντες πλοηγούνταν  σε σημεία του λαβυρίνθου με έντονη πολυπλοκότητα. 

Λίγα χρόνια αργότερα ο Pfurtscheller  (2007) σε μελέτη που πραγματοποίησε σε 

περιβάλλον ΕΠ όπου οι συμμετέχοντες καλούνταν να παρακολουθούν πότε ένα 

κινούμενο και πότε ένα ακίνητο εικονικό χέρι ενώ παράλληλα καταγράφονταν η 

εγκεφαλική τους δραστηριότητα, παρατήρησε ότι κατά την παρακολούθηση του 

κινούμενου εικονικού χεριού οι συμμετέχοντες παρουσίασαν σημαντικότερο 

αποσυχρονισμό των κεντρικών ρυθμών (α, β, γ), σε σύγκριση με τη συνθήκη 

παρατήρησης ενός ακίνητου χεριού. Τα αποτελέσματα αυτά έδωσαν άλλη μία 

διάσταση στο σχεδιασμό των ΕΠ προκειμένου αυτά να καθίστανται όσο το δυνατόν 

πιο χρήσιμα εργαλεία.  

Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε το 2001 (Mikropoulos, 2001) και εφαρμόστηκε 

σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων της εγκεφαλικής δραστηριότητας ανδρών και 

γυναικών (ΗΕΓ στο μετωπιαίο φλοιό, βασική περιοχή οπτικής επεξεργασίας και 

χωρικής μνήμης) κατά την παρατήρηση ενός εικονικού και ενός πανομοιότυπου 

πραγματικού περιβάλλοντος τα αποτελέσματα είναι ενθαρρυντικά για την 
- 146 - 

 



χρησιμότητα της τεχνολογίας της ΕΠ εν γένη αλλά και συγκεκριμένα στην 

εκπαιδευτική διαδικασία, καθώς σημειώθηκε αύξηση της προσοχής των 

συμμετεχόντων κατά την παρατήρηση του ΕΠ (υψηλός άλφα ρυθμός στη δράση των 

ανδρών στο πραγματικό περιβάλλον και μείωση του βήτα και θήτα ρυθμού στο ΕΠ). 

Στο ΕΠ  οι γυναίκες παρουσίασαν αυξημένη οφθαλμική δραστηριότητα λόγο της 

μικρής εξοικείωσης τους στη χρήση των συσκευών της ΕΠ. 

Μία άλλη μελέτη έλαβε χώρα στο ίδιο εργαστήριο από τον Ζαχαρή και τους 

συνεργάτες του (2010) και πραγματοποιήθηκε σύγκριση της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας γυναικών κατά την παρατήρηση τριών πανομοιότυπων ως προς το 

περιεχόμενο εκπαιδευτικών περιβαλλόντων ενός στερεοσκοπικού ΕΠ ενός 

δυσδιάστατου ΕΠ και ενός πραγματικού. Η μελέτη οδήγησε στο συμπέρασμα ότι το 

μεν πραγματικό περιβάλλον ίσως λόγω της οικειότητας που αισθάνονται οι 

συμμετέχοντες δεν προκαλεί νοητικό φόρτο σε αντίθεση με τα ΕΠ ενώ από την 

σύγκριση των δύο ΕΠ μεταξύ τους παρατηρήθηκε ότι η επεξεργασία του 

δυσδιάστατου ΕΠ προκαλεί πιο έντονο νοητικό φόρτο  σε σχέση με το τρισδιάστατο. 

Το 2010 με τη χρήση της μεθόδου της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (21 ηλεκτρόδια) 

εκτέλεσαν μία συγκριτική μελέτη μεταξύ των εγκεφαλικών σημάτων που παράγουν 

συμμετέχοντες του αντίθετου φύλου με τα ίδια βασικά χαρακτηριστικά (μορφωτικό 

επίπεδο, ηλικία κτλ) κατά τη διάρκεια αλληλεπίδρασής τους με τρία πανομοιότυπα 

ως προς το περιεχόμενο περιβάλλοντα ένα πραγματικό (REAL), ένα δυσδιάστατο ΕΠ 

(2D) και ένα τρισδιάστατο στερεοσκοπικό ΕΠ (3D). Το περιεχόμενο των 

περιβαλλόντων αποτελούταν από μία λευκή επιφάνεια γραφείου όπου πάνω της 

ήταν τοποθετημένα κάποια γεωμετρικά στερεά (σφαίρα, κώνος, κύβος και 

πυραμίδα). Οι συμμετέχοντες έπρεπε να παρατηρούν τα αντικείμενα -τα οποία 

άλλαζαν θέσεις - στις τρεις πειραματικές συνθήκες (REAL, 2D και 3D). Η  μελέτη των 

αποτελεσμάτων έδειξε ότι παρά το ότι  και  τα   δύο φύλα χρησιμοποίησαν τις ίδιες 

γνωστικές διεργασίες για την επεξεργασία των ερεθισμάτων, εντούτοις 

παρουσίασαν διαφορές στον τρόπο αντίληψης των ερεθισμάτων και στο επίπεδο 

επεξεργασίας τους. Συγκεκριμένα, οι άνδρες φαίνεται ότι επέδειξαν λιγότερη οπτική 

προσοχή και κατέβαλαν μικρότερη νοητική προσπάθεια κατά την παρατήρηση και 

των τριών περιβαλλόντων. Οι γυναίκες παρουσιάστηκαν να φέρουν περισσότερο 
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έντονη την αντίληψη της στερεοσκοπίας στη 3D συνθήκη από ότι οι άνδρες, οι 

οποίοι φάνηκε να δείχνουν λιγότερη οπτική προσοχή από ότι οι γυναίκες και να 

καταβάλουν μικρότερη νοητική προσπάθεια, ενώ η έντονη α δραστηριότητα που 

παρουσίασαν οι άνδρες στις πλευρικές περιοχές και στα τρία περιβάλλοντα 

παραπέμπει στο συμπέρασμα ότι προβαίνουν σε νοερή απεικόνιση του εξωτερικού 

ερεθίσματος πιο έντονα από τις γυναίκες. 

 

 4.4 Δυσκολίες κατά τη  χρήση της μεθόδου ΗΕΓ σε ΕΠ 

Πέραν των μειονεκτημάτων που γενικά συνοδεύουν τη μέθοδο της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και έχουν ήδη αναφερθεί (χαμηλή χωρική ακρίβεια, 

ευαισθησία σε εξωτερικές ηλεκτρικές και μαγνητικές επιδράσεις) υπάρχει και μία 

σειρά παραγόντων που λειτουργούν ως ανασταλτικός παράγοντας για τη χρήση της 

εν λόγω μεθόδου παράλληλα με τη χρήση περιβαλλόντων ΕΠ.  

Για την προβολή ενός ΕΠ απαραίτητη είναι η χρήση περιφερειακών ηλεκτρονικών 

συσκευών (οθόνη, στερεοσκοπικά γυαλιά, κεντρική μονάδα επεξεργασίας, κράνος 

εμβύθισης, κτλ) που είναι δυνατό αν δεν υπάρξει σωστός σχεδιασμός της 

πειραματικής διαδικασίας να επηρεάσουν τα ΗΕΓ σήματα  (Bayliss & Ballard, 1998; 

Pugnetti & Mendozzi, 1994; Pugnetti et al., 1995; Pugnetti et al., 1996; Strickland και 

Chartier, 1997; Eberhart & Kizakevich, 1993; Pugnetti et al., 2000; Meehan et al., 

2000).  

Προσοχή θα πρέπει να δίδουν οι ερευνητές και στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

ΕΠ που κατασκευάζουν και τις πειραματικές συνθήκες που επιλέγουν καθώς 

σύμφωνα με μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί έχει αναφερθεί ότι η ποιότητα 

των γραφικών που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή και προβολή ενός ΕΠ, οι 

βαθμοί ελευθερίας κίνησης και το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων είναι δυνατόν 

να επιδράσει στα ΗΕΓ σήματα (Ζαχαρής, 2012; Μικρόπουλος, 2009). 

Η φύση των ερεθισμάτων είναι ασυνήθιστα για τους περισσότερους συμμετέχοντες 

με αποτέλεσμα να τους δημιουργεί συναισθηματικό φόρτο (άγχος, δυσκολία 

προσαρμογής, ανοιγοκλείσιμο ματιών κτλ) και συμπεριφορικές αντιδράσεις που 
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επιδρούν και αλλοιώνουν τα εγκεφαλικά σήματα (Pugnetti et al., 2001; Nicholas et 

al., 2000). 

 Προκειμένου να αποφευχθούν πιθανά λάθος δεδομένα από τα παράσιτα που 

μπορεί να προκληθούν από τα προαναφερθέντα μειονεκτήματα, ιδιαίτερη προσοχή 

θα πρέπει να δοθεί στο στήσιμο και το σχεδιασμό της πειραματικής διαδικασίας 

ώστε να αποφευχθούν με μετρήσεις όλα τα πιθανά παράσιτα που μπορεί να 

προκληθούν από τη λειτουργία περιφερειακών συσκευών, από τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του ΕΠ ή ακόμη και από τις συνθήκες εκτέλεσης της πειραματικής 

συνθήκης (φωτισμός, ηχητικά ερεθίσματα, οπτικό πεδίο, συναισθηματική 

κατάσταση συμμετεχόντων κτλ). Μία άλλη μέθοδος αποφυγής της πιθανότητας 

εξαγωγής εσφαλμένων αποτελεσμάτων από ύπαρξη παρασίτων στα εγκεφαλικά 

σήματα είναι σύμφωνα με μία ομάδα ερευνητών (Pugnetti et al., 2001; Cobb et al., 

1999) η εφαρμογή ΗΕΓ μετρήσεων στους συμμετέχοντες και Πρίν την έναρξη της 

πειραματικής διαδικασίας ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή και απαλοιφή 

πιθανών παρασίτων από ελεγχόμενους παράγοντες ή και από αστάθμητους. 

 

4.5 Νευροανάδραση, Διεπαφή εγκεφάλου-υπολογιστή και ΕΠ 
 
Η Νευροανάδραση είναι μια διαδικασία, κατά την οποία ένα άτομο μπορεί να 

εκπαιδευτεί  να μεταβάλλει τη  δραστηριότητα του εγκεφάλου του. Κλινικές 

έρευνες που χρονολογούνται από το 1929 έδειξαν ότι ο εγκέφαλος του ανθρώπου 

διαθέτει την ικανότητα όταν λάβει μια άμεση και ακριβή πληροφόρηση, να 

βελτιώσει την απόδοσή του και να ρυθμίζει την λειτουργικότητά του. Η 

νευροανάδραση εκμεταλλεύεται αυτή την ικανότητα του ανθρώπου και τον 

εκπαιδεύει να κατανοεί την διαδικασία αυτή της αυτορρύθμισης του εγκεφάλου 

ενώ σταδιακά τον καθιστά ικανό να ελέγχει και να ρυθμίζει τις λειτουργίες του. Ο 

έλεγχος των λειτουργιών επιτυγχάνεται μέσω των οπτικών και ακουστικών 

ερεθισμάτων που δέχεται το άτομο κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, ενώ κλινικές 

έρευνες έχουν δείξει θεαματικά αποτελέσματα σε περιπτώσεις : μαθησιακών 

δυσκολιών,  διαταραχής ελλειμματικής προσοχής (ADD), υπερκινητικότητας (ADHD), 

διαταραχών ύπνου, κατάθλιψης, ημικρανιών, διαταραχής λόγου, επιληψίας, 

άγχους, αλκοολισμού κ.α (Othmer & Kaiser, 2000; Wiederhold & Wiederhold, 2000). 
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Οι ακριβείς διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη μέθοδο της νευροανάδρασης 

σε νευροφυσιολογικό επίπεδο δεν είναι εύκολα ακόμη κατανοητές παρά το ότι οι 

πρώτες σχετικές αναφορές πραγματοποιήθηκαν το 2000 (Thatcher, 2000).  

Η ανάπτυξη συσκευών ελέγχου εισερχόμενων βιοσημάτων μπορεί να θεωρηθεί σαν 

μία περιοχή εφαρμογής βασικής ψυχοφυσιολογικής έρευνας. Τα ΕΠ έχουν συνδεθεί 

με συγκεκριμένο εξοπλισμό που είναι ικανός να συλλέγει τα βιοσήματα και να 

αλληλεπιδρά με αυτά. Αυτή είναι μια μόνο και όχι η βασική χρήση αυτού του τύπου 

τεχνολογίας.   

Η εφαρμογή των εξελιγμένων συστημάτων νευροανάδρασης και διεπαφής έχει 

συνδεθεί με την τεχνολογία της ΕΠ παίζει και έχει πραγματοποιηθεί σειρά 

ερευνητικών εργασιών την τελευταία δεκαετία (Budzynsky, 1995; Caudell, 1997; 

Pugnetti et al., 1997; Othmer & Kaiser, 2000; Wiederhold & Wiederhold, 2000).  

Επιπροσθέτως, η τεχνολογία της ΕΠ που έχει αναπτυχθεί πολύ τα τελευταία χρόνια 

και έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητικών κλάδων λόγω των 

θετικών πρώτων αποτελεσμάτων, έχει διατυπωθεί η άποψη ότι δύναται να 

συμβάλλει στην αποτελεσματικότητα της θεραπείας καθώς και στην αύξηση 

παροχής κινήτρων, την κατανόηση, τη συμμετοχή και την υπομονετικότητα των 

συμμετεχόντων. 

Μία μέθοδος που συνδέει την εγκεφαλική λειτουργία με της νέες τεχνολογίες είναι 

η διεπαφή εγκεφάλου-υπολογιστή (BCI), που αναπτύσσεται την τελευταία δεκαετία. 

Πρόκειται για ένα σύστημα επικοινωνίας που μετατρέπει την εγκεφαλική 

δραστηριότητα σε εντολές εφαρμόσιμες από ένα υπολογιστή ή άλλη ηλεκτρονική 

συσκευή.  Η μέθοδος αυτή επιτρέπει στους χρήστες της να αλληλεπιδρούν 

χρησιμοποιώντας μόνο τη δραστηριότητα του εγκεφάλου, χωρίς τη δραστηριότητα 

άλλων μυϊκών ή περιφερειακών νευρικών κυττάρων (Berg, Junker, Rothman, & 

Leininger, 1998).  

Σε μία έρευνα που πραγματοποίησαν χρόνια Πρίν ο Lin και οι συνεργάτες του 

(2009), προσπάθησαν να μάθουν συμμετέχοντες να χρησιμοποιούν τη μέθοδο της  

ΗΕΓ προκειμένου να ελέγχουν τρισδιάστατες κινήσεις. Οι συμμετέχοντες έμαθαν να 

χρησιμοποιούν τον άλφα και τον βήτα εγκεφαλικό ρυθμό καθώς και τις αλλαγές 
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αυτών προκειμένου να εκτελούν εικονικές κινήσεις του αριστερού ή δεξιού χεριού ή 

κινήσεις του ποδιού. Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων οδήγησε στο συμπέρασμα ότι 

η μέθοδος ΗΕΓ μπορεί να υποστηρίξει τον έλεγχο κινήσεων σε τρισδιάστατο 

περιβάλλον γεγονός που παρέχει σημαντικές ελπίδες σε άτομα με κινητικές 

δυσκολίες τα οποία μπορεί να δουν σημαντική βελτίωση μέσω της χρήσης 

συστημάτων BCI. 

Στο πλαίσιο αυτό κινήθηκαν τα τελευταία χρόνια κάποιες έρευνες προκειμένου να 

διασαφηνίσουν και να καταδείξουν  τη σχέση που συνδέει την ηλεκτρική 

εγκεφαλική δραστηριότητα με την τεχνολογία της ΕΠ. Ένα παράδειγμα αποτελεί η 

έρευνα του Rozengurt και των συνεργατών του (2010) που προσπάθησαν να 

εκπαιδεύσουν ένα αριθμό υγιών ενήλικων στο να εκτελούν μία διαδοχική κίνηση 

των δακτύλων του εικονικού χεριού. Η δοκιμασία πραγματοποιήθηκε ως εξής: οι 

συμμετέχοντες διαχωρίστηκαν σε τρεις διαφορετικές ομάδες ανάλογα με τον 

ερευνητικό στόχο. Στη μία ομάδα ο στόχος ήταν η αύξηση της θήτα δραστηριότητας 

η οποία σύμφωνα με τα αποτελέσματα προηγηθεισών ερευνών σχετίζεται με τη 

μνημονική δεξιότητα,  στη δεύτερη ομάδα στόχος ήταν η  αύξηση της βήτα 

δραστηριότητας ενώ στην τρίτη ομάδα οι ερευνητές ζήτησαν την διακοπή εκτέλεσης 

της δοκιμασίας για ένα μικρό χρονικό διάστημα. Οι δοκιμασίες όλες 

πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση της μεθόδου ΗΕΓ ενώ τα αποτελέσματα έδειξαν 

την ύπαρξη σημαντικής βελτίωσης στην εκμάθηση εκτέλεσης της εν λόγω κίνησης 

κυρίως στην ομάδα αύξησης του θήτα ρυθμού και όχι τόσο στις άλλες δύο 

ερευνητικές ομάδες. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά προηγούμενων 

ερευνών οδήγησε τους ερευνητές στο συμπέρασμα ότι η αύξηση του θήτα ρυθμού 

συνδέεται με τη γνωστική διαδικασία της μάθησης. 

Επιπρόσθετη πληροφορία και υποθέσεις  για τις υπάρχουσες βοηθητικές συσκευές 

μέσω βιοσηματικής αλληλεπίδρασης ανέφεραν οι Lipson, Warner, and Chang 

(1999). Μια αναφορά σχετίζεται με την πλοήγηση σε ΕΠ (Nelson et al., 1997) όπου 

συμμετέχοντες χρησιμοποιούν συστήματα αλληλεπίδρασης για να πλοηγηθούν ή να 

πετάξουν εικονικά χρησιμοποιώντας μεγάλες οθόνες που παρείχαν ευρύ οπτικό 

πεδίο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τέτοιες συσκευές μπορούν να διασφαλίσουν 
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ένα διαφορετικό έλεγχο χεριών για την εκτέλεση πλοήγησης σε ένα άξονα σε ΕΠ και 

σχετικές δοκιμασίες. 

Άτομα συνεπώς με αναπηρίες και νευρολογικές διαταραχές μπορούν να 

ωφεληθούν από αυτή την τεχνολογία, εντούτοις πρόσθετη έρευνα πρέπει να 

πραγματοποιηθεί για να βελτιωθεί η προσαρμοστικότητά της στα ιδιαίτερα  

χαρακτηριστικά και τις ανάγκες του εκάστοτε υποκειμένου.  

Σε αυτό το πλαίσιο προτάθηκε η δημιουργία μίας καινούριας εργαλειοθήκης που θα 

χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη ρου ρόλου των ηλεκτροφυσιολογικών μετρήσεων 

στην αλληλεπίδραση ανθρώπου και υπολογιστή και θα συνδυάζει την ικανότητα να 

συνδέεται με οποιαδήποτε οθόνη του εμπορίου που υποστηρίζει προβολή 

τρισδιάστατων περιβαλλόντων (Allanson, Rodden, & Mariani, 1999). Η κατασκευή 

αυτής της εργαλειοθήκης ως στόχο της είχε να υλοποιήσει την αλληλεπίδραση 

ελεύθερων χεριών σε συνθήκες υψηλής υπεροφόρτωσης και κινητού υπολογισμού, 

ώστε να βοηθηθούν άτομα με δυσκολίες απεικονίζοντας παράλληλα τις 

φυσιολογικές απαντήσεις τους στις εκάστοτε απαιτήσεις του περιβάλλοντος.  

 

Σύνοψη 

Από τη βιβλιογραφική επισκόπηση παρατηρείται ότι η ΗΕΓ μέθοδος ως εργαλείο 

μελέτης συνδυαστικά με την χρήση εφαρμογών ΕΠ παρέχει πληροφορίες για τις 

εγκεφαλικές λειτουργίες που πραγματοποιούνται κατά τη γνωστική επεξεργασία 

συγκεκριμένων εκπαιδευτικών ερεθισμάτων τρισδιάστατα προβαλλόμενων αν και 

είναι ακόμη σε πρωταρχικό στάδιο οι μελέτες. 

Η συνδιαστική χρήση ΗΕΓ και ΕΠ συνετέλεσε και στη βελτίωση της κατασκευής ΕΕΠ 

που σκοπό έχουν να χρησιμοποιηθούν ευρύτατα στην εκπαιδευτική διαδικασία και 

να συντελέσουν στην διευκόλυνση πρόσληψης και επεξεργασίας πληροφοριών από 

τους μαθητές. 

Αν και η μελέτη του εν λόγω αντικειμένου είναι ακόμη σε πρωταρχικό στάδιο 

εντούτοις τα πρώτα αποτελέσματα είναι αισιόδοξα, ενώ φέρονται να έχουν 

πρακτική χρησιμότητα στην κατασκευή μελλοντικών ΕΕΠ προκειμένου να 
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καθίσταται ευκολότερα γνωσιακά επεξεργάσιμο το εκάστοτε ΕΕΠ και να παρέχονται 

στα χέρια των εκπαιδευτικών σημαντικά εργαλεία επίτευξης των μαθησιακών 

στόχων τους. Επιπροσθέτως, η γνώση που μας παρέχουν οι επιστημονικές αυτές 

μελέτες  συνεισφέρουν στη  γνωστική χαρτογράφιση του εγκεφάλου. 
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Κεφάλαιο 5  Εικονική Πραγματικότητα και εκπαίδευση 

 

Εισαγωγή 

Ο όρος Εικονική Πραγματικότητα (ΕΠ) είναι η απόδοση στην ελληνική γλώσσα του 

όρου Virtual Reality (VR) που εισήγαγε το 1989 ο Jaron Lanier ορίζοντάς την ως «ένα 

αλληλεπιδραστικό, τρισδιάστατο περιβάλλον, φτιαγμένο από υπολογιστή, στο 

οποίο μπορεί κανείς να εμβυθιστεί».  

Καθώς ο ίδιος ο όρος Εικονική Πραγματικότητα εμπεριέχει μία έντονη νοηματική 

αντίφαση αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πρόκληση διαφωνιών για τον ορισμό του με 

αποτέλεσμα την ανυπαρξία ενός συγκεκριμένου αυστηρού ορισμού κοινώς 

αποδεκτού από το σύνολο της επιστημονικής κοινότητας. 

Κάποιοι από τους επικρατέστερους ορισμούς της Εικονικής Πραγματικότητας είναι 

οι εξής ακόλουθοι:  

«Η Εικονική Πραγματικότητα είναι τα κατασκευασμένα σε υπολογιστή, 

τρισδιάστατα ή και δισδιάστατα περιβάλλοντα τα οποία απαντώνται σε πραγματικό 

χρόνο (real-time), καθώς τα διαχειρίζεται ο χρήστης.» (Mills S., Noyes J. 1999) 

«Ένα μέσο το οποίο αποτελείται από αλληλεπιδραστικές δοκιμασίες με υπολογιστή, 

οι οποίες 'αισθάνονται' την θέση και τις ενέργειες του χρήστη, και αντικαθιστούν ή 

επαυξάνουν την ανάδραση σε μία ή παραπάνω αισθήσεις, δίνοντας το αίσθημα της 

πνευματικής εμβύθισης ή παρουσίας στην εξομοίωση (ένας εικονικός κόσμος).» 

Sherman, W. R., Craig, A., B. (2003)  

«Εικονική Πραγματικότητα είναι το σύνολο των τεχνολογιών που υποστηρίζουν τη 

δημιουργία συνθετικών, υψηλά αλληλεπιδραστικών τρισδιάστατων περιβαλλόντων, 

που αναπαριστούν πραγματικές ή μη καταστάσεις» (Mikropoulos & Bellou, 2006). 

Τόσο ο όρος Εικονική Πραγματικότητα όσο και ο όρος Εικονικό Περιβάλλον 

χρησιμοποιούνται από ένα ευρύ φάσμα επιστημονικών κλάδων (Πληροφορική, 

αρχιτεκτονική, Ψυχολογία, Εκπαίδευση, κ.α) αλλά και από το ευρύτερο κοινωνικό 

σύνολο. 

Το ευρύ κοινό  μέχρι Πρίν λίγα χρόνια ακούγοντας για τα συστήματα εικονικής 

πραγματικότητας σχημάτιζε την εικόνα ενός ατόμου καλωδιωμένου με διάφορες 
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συσκευές (κράνος, γυαλιά, γάντια, κλπ) ή ευρισκόμενου σε ένα κατάλληλα 

εξοπλισμένο και ελεγχόμενο χώρο όπου όλες οι αισθήσεις από την ερευνήτρια.  

Η εσφαλμένη αυτή άποψη άρχισε να μεταβάλλεται την τελευταία πενταετία 

περίπου αρχικά με αφορμή τα ηλεκτρονικά παιχνίδια που χρησιμοποιούν την 

τεχνολογία της Εικονικής Πραγματικότητας, και πολύ περισσότερο με τις 

τρισδιάστατα προβαλλόμενες ταινίες στο κινηματογράφο και την είσοδο στην 

αγορά των οικονομικών τρισδιάστατων τηλεοράσεων που συνετέλεσαν στην 

απομυθοποίηση και την απόκτηση οικειότητας του ευρύ κοινού με την τεχνολογία 

της Εικονικής Πραγματικότητας. 

Η ΕΠ είναι μια σχετικά νέα τεχνολογία που στηρίζεται σε προϋπάρχουσες 

τεχνολογίες, σε εφαρμογές προσομοίωσης και αλληλεπίδρασης ανθρώπου,  

εμβύθισης και τηλεπαρουσίας. 

 

 

5.1 Εικονική Πραγματικότητα, Εκπαιδευτική διαδικασία και μάθηση 

Η ΕΠ είναι ένα πολύ ισχυρό μέσο οπτικοποίησης που μπορεί να ενσωματωθεί 

αποδοτικά στη μαθησιακή διαδικασία (Κωστάκης, 2000). Πρόκειται για ένα 

εργαλείο που μπορεί να παρέχει στους μαθητές εμπειρίες πρώτου προσώπου.  

Τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα (ΕΕΠ) μπορεί να περιλαμβάνουν 

προσομοιώσεις με αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο, παρέχοντας άμεση 

εμπειρία και δυνατότητα ελεύθερης πλοήγησης χώρων που δεν είναι προσιτοί με 

άλλους τρόπους. Σημαντικό χαρακτηριστικό των ΕΕΠ είναι ότι καθιστούν δυνατές 

αλληλεπιδράσεις των χρηστών είτε μεταξύ τους είτε με το ΕΠ μέσα από πολλαπλά 

κανάλια αισθήσεων, προσφέροντας έτσι πολλές και διαφορετικές εμπειρίες που 

ξεπερνούν τα όρια των συνηθισμένων. 

Τα ΕΠ τείνουν να μιμούνται τις ιδιότητες και τις λειτουργίες του πραγματικού 

κόσμου, μιμούμενα τον τρόπο που ο άνθρωπος συμπεριφέρεται και μαθαίνει στον 

πραγματικό κόσμο. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω των εξής ιδιοτήτων που παρέχει 

στους χρήστες του: πολλές διαφορετικές οπτικές γωνίες, άμεση αλληλεπίδραση με 

τα αντικείμενα, ενεργή συμμετοχή, κ.α. Με τον τρόπο αυτό λοιπόν τα ΕΠ 

κατορθώνουν να διευκολύνουν το άτομο να αποκτήσει πολλαπλές δομές αναφοράς 
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και  ενισχύουν η κατανόηση της σημασίας των πολυδιάστατων φαινομένων 

συμβάλλοντας στην κατάκτηση ποιοτικής γνώσης και κατανόησης βασικών εννοιών 

(Νικολού, 1998).  

Τα ΕΕΠ συνεπώς είναι ένα ισχυρό περιβάλλον όπου μπορούμε να ελέγξουμε το 

χρόνο, την κλίμακα, και τους φυσικούς νόμους παρέχοντας τοιουτοτρόπως στους 

χρήστες πρωτοφανής εμπειρίες όπως τη δυνατότητα να πετάξουν και να 

παρατηρήσουν το περιβάλλον από διαφορετική οπτική πρόκειται δηλαδή για 

εξελικτικά ευέλικτα διεπιστημονικά μαθησιακά περιβάλλοντα.  

Η προσφορά λοιπόν της ΕΠ στην εκπαιδευτική διαδικασία στηρίζεται στις εξής 

δυνατότητές της : 

Εξερεύνηση υπαρκτών αντικειμένων και χώρων στους οποίους δεν είναι δυνατή η  

πρόσβαση από τους μαθητές λόγω μεγάλων αποστάσεων  

Δημιουργία και χειρισμός αφηρημένων αναπαραστάσεων 

Μελέτη πραγματικών αντικειμένων τα οποία είναι αδύνατο να μελετηθούν και να 

κατανοηθούν διαφορετικά εξαιτίας του μεγέθους της θέσης και των ιδιοτήτων τους 

λχ χημικά μόρια, κύτταρα κ.α 

Αλληλεπίδραση χρηστών με χρήση φυσικών και μη συμπεριφορών που είναι σε 

απομακρυσμένες φυσικές θέσεις και αλληλεπιδρούν σε  εικονικούς τόπους. 

Κάποια ΕΠ που έχουν κατασκευαστεί και χρησιμοποιηθεί για διδακτικούς με 

μαθησιακούς σκοπούς   και περιλαμβάνουν τόσο επιτραπέζια ΕΕΠ όσο και ΕΕΠ 

εμβύθισης . Η διάκρισή τους αυτή σε επιτραπέζια και ΕΠ εμβύθισης είναι σύμφωνα 

με τη διάκριση που πραγματοποίησε ο Ζαχαρής (Ζαχαρής, 2012) 
 
Επιτραπέζια Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα 
 
To Project LAKE:  

Στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, αναπτύχθηκε το ΕΠ «LAKE»(Mikropoulos et al., 1998), 

το οποίο απευθύνεται σε μαθητές Γυμνασίου και πραγματεύεται το θέμα του 

ευτροφισμού των λιμνών. Σε ένα κέντρο περιβαλλοντικής ενημέρωσης, αφού ο 

χρήστης πάρει πληροφορίες για το φαινόμενο του ευτροφισμού από διάφορα μέσα 

(διαφάνειες, κόμικς), εισέρχεται σε 3 εικονικά περιβάλλοντα όπου εξερευνά το 

βυθό μιας λίμνης και βλέπει την κατάσταση που επικρατεί όταν υπάρχει 
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διαφορετικού επιπέδου μόλυνση. Οι ιδιότητες της ΕΠ που αξιοποιεί είναι η 

ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου προσώπου, η φυσική σημαντική, η 

αυτονομία και η παρουσία. Η αξιολόγηση του Project έδειξε θετικά μαθησιακά 

αποτελέσματα. Ενώ το θέμα του ευτροφισμού των λιμνών προσεγγίστηκε μέσω της 

βιωματικής μάθησης και της οικοδόμησης της γνώσης. 

 

Το Project 450 π.Χ. 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε για τη στήριξη της διδασκαλίας της 

ιστορίας στη μέση εκπαίδευση. Η σχεδίαση και η φωτορεαλιστική απόδοση του 

ψηφιακού υλικού έγινε με λογισμικό τύπου 3D. Για την προβολή του 

χρησιμοποιήθηκε λογισμικό QuickTime VR(qtvr), που δύναται να αποδώσει 

πανοραμικές εικόνες καθώς και περιστρεφόμενα περί τους άξονές τους 

αντικείμενα. Η εφαρμογή κινήθηκε σε 2 άξονες: α. την ξενάγηση του χρήστη βάση 

βιντεοσκοπημένων διαδρομών που τον οδηγούσαν σε κομβικά σημεία του ΕΠ και β. 

την περιήγηση κατά την οποία ο χρήστης μετακινείται στον τρισδιάστατο εικονικό 

χώρο ενώ παράλληλα παρακολουθεί σε δυσδιάστατη απεικόνιση στο χάρτη του 

αρχαιολογικού χώρου το σημείο και τη γωνία θέασης. Στόχος λοιπόν του ΕΕΠ ήταν η 

βαθιά κατανόηση των χαρακτηριστικών της εκάστοτε ιστορικής χρονικής περιόδου 

που μελετούσε το βιβλίο της ιστορίας. Στόχος του ΕΠ ήταν να αποκτήσουν οι 

μαθητές μια ολοκληρωμένη αντίληψη για τα βασικά λειτουργικά στοιχεία μιας 

αρχαίας ελληνικής πόλης και να οικοδομήσουν γνώσεις για τη συγκεκριμένη 

ιστορική εποχή (Κωστάκης κ.α. 2002). Αξιοποιεί τις ιδιότητες της ελεύθερης 

πλοήγησης με περιορισμούς, της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου και της 

φυσικής σημαντικής. Η αξιολόγησή του έδειξε θετικά μαθησιακά αποτελέσματα και 

κίνητρο για ενασχόληση των μαθητών με την ιστορία. 
 

Η εφαρμογή ΕΙΚΩΝ 

Πρόκειται για ένα πιλοτικό εκπαιδευτικό λογισμικό για την υποστήριξη της 

διδασκαλίας του μαθήματος της Τεχνολογίας της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης με 

διαθεματική προσέγγιση στα γνωστικά αντικείμενα της γεωγραφίας, φυσικής, 
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χημείας, βιολογίας και οικολογίας. (Pintelas et. al., 1999). Αποτελείται από ένα 

αλληλεπιδραστικό περιβάλλον στο οποίο ο εκπαιδευτικός διαχειρίζεται το πλαίσιο 

αλλά και το περιεχόμενο των πληροφοριών τις οποίες πραγματεύεται κάθε φορά ο 

μαθητής. Ο εκπαιδευτικός διαχειρίζεται την τάξη και επιτρέπει την πρόσβαση στο 

μαθητή σε συγκεκριμένους κόσμους, ανάλογα με τους εκπαιδευτικούς του στόχους. 

Ο μαθητής εξερευνά το εικονικό περιβάλλον, αναγνωρίζει γεωργικές εκτάσεις, 

εργαλεία και μηχανές, συναρμολογεί γεωργικά μηχανήματα, ολοκληρώνει 

διεργασίες. Έχει επίσης τη δυνατότητα της συνεργασίας με άλλους μαθητές μέσα 

από το δίκτυο, ώστε να ολοκληρώσουν συγκεκριμένες ομαδικές εργασίες. 

(Μικρόπουλος, Κατσίκης, Εμβαλωτής, Νικολού, Χαλκίδης, Πιντέλας, Καμέας). Η 

παιδαγωγική προσέγγιση είναι η οικοδόμηση της γνώσης και της βιωματικής 

μάθησης. Οι ιδιότητες που ενσωματώνει είναι η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική 

γωνία πρώτου προσώπου, η φυσική σημαντική, η κλίμακα χώρου και χρόνου, η 

πραγμάτωση και η αυτονομία. Η αξιολόγησή του από εκπαιδευτικούς 

χαρακτηρίζεται θετική ως προς τη σχεδίαση, την ευχρηστία και τη λειτουργικότητα 

που προσφέρει (Εικόνα 5.1.1). 
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Εικόνα 5.1.1 Οθόνη του περιβάλλοντος ΕΙΚΩΝ 
 

Το project PLANT CELL  

Η δομή του λογισμικού αποτελείται από τέσσερις αλληλοσυνδεόμενες εικονικές 

λίμνες διαφορετικού βαθμού ευτροφισμού. Για κάθε λίμνη υπήρχαν διαθέσιμες 15 

οπτικές γωνίες εκκίνησης της ελεύθερης πλοήγησης (μέσα και έξω από τη λίμνη, 

παρακολούθηση ή οδήγηση ψαριού, οθόνες πληροφοριών και βοήθειας, 

προκαθορισμένες αυτόματες περιηγήσεις). Σχετικά με την αληθοφάνεια των 

αναπαραστάσεων, επιλέχθηκε η μεγαλύτερη δυνατή φυσικότητα (που επέτρεπε η 

τότε παρεχόμενη υπολογιστική ισχύς των προσωπικών υπολογιστών) για γνωστά 

αντικείμενα (ψάρια, φυτά). Νικολού κα., 1999.      

 

PLANT CELL 

Στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, αναπτύχθηκε το PLANT CELL, είναι ένα 

προκατασκευασμένο εικονικό περιβάλλον για την πρωτοβάθμια εκπαίδευση και  

πραγματεύεται το θέμα της δομής του φυτικού κυττάρου και της διαδικασίας της 
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φωτοσύνθεσης(Mikropoulos et al., 2003). Η εφαρμογή αποτελείται από δύο 

τμήματα. Στο πρώτο ο χρήστης εισέρχεται μέσα σε ένα εικονικό φυτικό κύτταρο, και 

εξερευνά τη δομή του, πλοηγούμενος στο εσωτερικό του. Βλέπει τη δομή των 

οργανιδίων στο χώρο, εισέρχεται στο εσωτερικό τους και μπορεί να παρατηρήσει 

τις διεργασίες που λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτά. Στο δεύτερο τμήμα, εισέρχεται 

στο εσωτερικό ενός χλωροπλάστη, βρίσκει τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης και καλείται να την ολοκληρώσει μόνος του. Στόχος 

του ΕΠ είναι η οικοδόμηση της γνώσης και η αξιοποίηση των ιδιοτήτων της 

ελεύθερης πλοήγησης, της φυσικής σημαντικής, της κλίμακας χώρου και χρόνου, 

της πραγμάτωσης και της παρουσίας. Η αξιολόγηση από εκπαιδευτικούς της 

πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης έδειξε διαφορά στην κατανόηση εννοιών, ενώ 

δηλώθηκε ότι ένιωσαν το αίσθημα της παρουσίας. 

 

Εικόνα 5.1.2 Εικόνα από το εσωτερικό ενός χλωροπλάστη 
 

Laser Physics Lab 

Το Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο του Nottingham, 

ανέπτυξε το Laser Physics Lab, που απευθύνεται σε μαθητές γυμνασίου και 

προπτυχιακούς φοιτητές και ασχολείται με το θέμα της βασικής φυσικής του φωτός 

laser. Η εφαρμογή ενημερώνει για την αυθόρμητη και την εξαναγκασμένη εκπομπή 

ακτινοβολίας, για τη διασπορά της ακτινοβολίας, παρέχει μια αναπαράσταση της 

ηλεκτρικής συνιστώσας ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και τέλος μια διάταξη 

ολογραφίας που μπορεί να τεθεί σε λειτουργία.  
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FearNot! (Fun with Empathic Agents to Reach Novel Outcomes in Teaching) 

Πρόκειται για ένα ΕΕΠ που βασίζεται σε ένα σχολείο που κατοικείται από 

συνθετικούς χαρακτήρες και χρησιμοποιούνται για προσωπική, κοινωνική 

εκπαίδευση, για εκπαίδευση πάνω στην υγεία και κυρίως για θέματα εκφοβισμού 

στα σχολεία. Εφαρμόστηκε σε παιδιά ηλικίας 8-11 χρόνων (Hall et al., 2005) και 

σκοπό είχε επηρεάσει το χρήστη και να ζωντανέψει συναισθήματα.  

Ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες να πάρουν την ευθύνη του θύματος και να το 

συμβουλεύσουν όπως θα έκαναν με ένα άλλο παιδί. Έτσι βιώνουν τα συναισθήματα 

του χαρακτήρα και τα προβλήματα από μια απόσταση αλλά ταυτόχρονα είναι 

δεσμευμένοι και επηρεάζονται από αυτό που συμβαίνει στους χαρακτήρες (Aylett 

R. S. et al., 2005; Gratch J. et al., 2001; Marsella S. et al., 2003; Paiva A. et al., 2004) 

προκαλώντας μια συναισθηματική δέσμευση. 

 

 

Εικόνα 5.1.3 Αλληλεπίδραση με το θύμα 

 
Οι μαθητές που αισθάνθηκαν θυμό ή λύπη για ένα χαρακτήρα βρήκαν πιο πιστευτό 

και ενδιαφέρον το περιβάλλον. Όσο πιο πιστευτό το περιβάλλον τόσο πιο μεγάλο το 

επίπεδο της δέσμευσης και η επιρροή στα συναισθήματα. Μεγάλος αριθμός 

μαθητών πίστεψε ότι η αλληλεπίδρασή τους επηρέασε τη συμπεριφορά των 

χαρακτήρων και όσο περισσότερο πίστευαν αυτό τόσο μεγαλύτερη η 

συναισθηματική δέσμευση. Από την αξιολόγηση βρέθηκε ότι η παρουσία τους 

βοηθάει στο να πάρουν οι χαρακτήρες τη σωστή απόφαση. Ότι με το να 

αισθανθούν λύπη θα τους βοηθήσουν, άρα δεσμεύονται συναισθηματικά 
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VSS Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που παρουσιάζει  ένα δυναμικό τρισδιάστατο μοντέλο του 

ηλιακού συστήματος (Yair et al., 2001; Gazit et al., 2005). Ο χρήστης εξερευνά 

ελεύθερα το περιβάλλον ενώ αυτό συνεχίζει να λειτουργεί όπως και ο φυσικός 

κόσμος (εναλλαγή ημέρας και νύχτας, εποχές, εκλείψεις). Οι ιδιότητες που 

αξιοποιεί είναι η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου προσώπου, η φυσική 

σημαντική και η αυτονομία. Βασίζεται στην προσέγγιση της οικοδόμησης της 

γνώσης και η αξιολόγηση του περιβάλλοντος από μαθητές γυμνασίου έδειξε ότι ο 

καθένας δημιούργησε ένα μοναδικό πρότυπο μάθησης  ενώ αυτές οι  ατομικές 

διαφορές θεωρήθηκε ότι ενισχύθηκαν από τα μοναδικά χαρακτηριστικά του 

εικονικού ηλιακού συστήματος. 
 

Το Project GEOGRAPHIC EXPLORATION 

Στο Πανεπιστήμιο του Τέξας αναπτύχθηκε το GEOGRAPHIC EXPLORATION από τους 

Ludwig G. S., που ασχολείται με την κατανόηση της μορφολογίας του εδάφους, τη 

διδασκαλία κατακόρυφου διαμελισμού, καθώς και την ανθρώπινη παρέμβαση και 

αστική ανάπτυξη. Η εφαρμογή βασίζεται σε ταινίες που προκύπτουν από εικονικά 

τοπία, παρέχουν έτοιμες πλοηγήσεις και καθόλου αλληλεπίδραση με το χρήστη. 

Το VR-ENGAGE  

Πρόκειται για ένα ΕΠ που στόχο είχε να διδάξει γεωγραφία σε μαθητές δημοτικού 

μέσω ενός παιχνιδιού περιπέτειας αυξάνοντας το κίνητρο και την εμπλοκή των 

μαθητών και βασίζεται στην προσέγγιση της συνεργατικής μάθησης (Virvou et al., 

2002; Virvou et al., 2005; Virvou & Katsionis, 2008). Το περιβάλλον αυτό στηρίζεται 

στις ιδιότητες της ελεύθερης πλοήγησης και της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου. 

Κατά την αξιολόγησή του από τους μαθητές που συμμετείχαν στην παρακολούθησή 

του σημειώθηκαν σημαντικά θετικά μαθησιακά αποτελέσματα. 

 
Η πιλοτική εφαρμογή VRLerna 
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Βασικός σκοπός κατασκευής και εφαρμογής του ΕΠ Mikropoulos και Strouboulis 

(2004)  είναι η διδασκαλία της αρχαίας ελληνικής ιστορίας στη δευτεροβάθμια 

εκπαίδευση με τρόπο εύληπτο από το σύνολο των μαθητών. Πιο συγκεκριμένα, η 

εφαρμογή στοχεύει στην παρουσίαση ιστορικών στοιχείων που απουσιάζουν από 

τη συμβατική διδασκαλία, αποσκοπεί στο να αποτελέσει μια αρχική γνωριμία των 

μαθητών με την Πρώιμη Εποχή του Χαλκού στην Ηπειρωτική Ελλάδα καθώς και να 

μελετήσει την αίσθηση της παρουσίας σε μαθητές ηλικίας δώδεκα ετών εκτελώντας 

δραστηριότητες μέσα σε ένα εικονικό αρχαιοελληνικό σπίτι της εποχής εκείνης. 

Πρόκειται για ένα αλληλεπιδραστικό τρισδιάστατο εκπαιδευτικό εικονικό 

περιβάλλον με χαρακτηριστικά ηλεκτρονικού παιχνιδιού. Συγκεκριμένα 

επιχειρήθηκε μια προσομοίωση της «Οικίας των Κεράμων», ενός σημαντικού 

ευρήματος του αρχαίου οικισμού της Λέρνας στην Αρκαδία. Πρόκειται για ένα 

κτίριο εντυπωσιακών για την εποχή διαστάσεων το οποίο τοποθετείται χρονολογικά 

στην Πρώιμη Εποχή του Χαλκού (Μπαρμπάτσης). Ακολουθεί την προσέγγιση της 

οικοδόμησης της γνώσης. Αξιοποιεί την ελεύθερη πλοήγηση, την οπτική γωνία 

πρώτου προσώπου, τη φυσική σημαντική και την παρουσία. Για την πλοήγηση 

χρησιμοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν έξι διαφορετικές συσκευές. Τα αποτελέσματα 

απέδειξαν ότι το πληκτρολόγιο και ο συνδυασμός ποντίκι - πληκτρολόγιο ήταν οι 

λιγότερο κουραστικές και οι περισσότερο εύκολες στη χρήση συσκευές εισόδου, 

δίνοντας, ταυτόχρονα, και μια αίσθηση παρουσίας. Τα μαθησιακά αποτελέσματα 

που προέκυψαν για τον τρόπο ζωής των αρχαίων Ελλήνων ήταν θετικά. 

Project Εικονικού Ηλιακού Συστήματος 

Το 2003 αναπτύχθηκε ένα ΕΠ που στόχο είχε την αλληλεπίδραση μαθητών 

Γυμνασίου με το ηλιακό σύστημα, καθώς και με τα φαινόμενα της εναλλαγής μέρας 

- νύχτας και εποχών (Bakas & Mikropoulos, 2003). Σκοπός του ήταν η εννοιολογική 

αλλαγή μέσω γνωστικών συγκρούσεων και η απόρριψη πιθανών παρανοήσεων. Το 

περιβάλλον αξιοποιεί την ελεύθερη πλοήγηση, την οπτική γωνία πρώτου προσώπου 

και τη φυσική σημαντική. Η αξιολόγηση ανέδειξε θετικά μαθησιακά αποτελέσματα 

αν και δεν παραλήφθηκε η ύπαρξη γνωστικών παρανοήσεων. 

Vertex Project 
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Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε με σκοπό να αξιολογήσει τη μάθηση που 

πηγάζει από τη συμμετοχή μαθητών πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης στις διαδικασίες 

σχεδίασης, παραγωγής και χρήσης ενός εικονικού περιβάλλοντος, καθώς και την 

ανάπτυξη και διάδοση καινοτόμων αλλά πρακτικών στρατηγικών για τη χρήση 

διαμοιραζόμενων τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων στην πρωτοβάθμια 

εκπαίδευση (Bailey & Moar, 2003). Το περιβάλλον είναι κατασκευασμένο σύμφωνα 

με τη παιδαγωγική μέθοδο της συνεργατικής μάθησης και από τις ιδιότητες της  

ελεύθερης πλοήγησης και της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου. Η αξιολόγηση του 

έδειξε θετικά μαθησιακά αποτελέσματα στη δημιουργική σκέψη των χρηστών 

καθώς και στις δεξιότητες συνεργασίας και επικοινωνίας μεταξύ τους. 

Το PUPPET Project 

Πρόκειται για ένα ΕΕΠ που κατασκευάστηκε (Marshall et al., 2002) για να 

καταγράψει διαλόγους που πραγματοποιούνταν μεταξύ των χρηστών μέσα σε αυτό. 

Οι χρήστες καλούνταν να αναλάβουν διάφορους ρόλους κατά την ενασχόληση τους 

με το προκατασκευασμένο εικονικό περιβάλλον, με τον κάθε ρόλο να προσφέρει 

διαφορετικές δυνατότητες αλληλεπίδρασης. Το περιβάλλον είναι σχεδιασμένο 

σύμφωνα με την παιδαγωγική μέθοδο της βιωματικής μάθησης, ενώ βασίζεται στις 

ιδιότητες της ελεύθερης πλοήγησης, της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου και της 

αυτονομίας.  

 Cell Exploration  

Πρόκειται για ένα ΕΠ που μελετά τη συνεισφορά της απτικής ανατροφοδότησης σε 

ένα προκατασκευασμένο εικονικό περιβάλλον για τη λειτουργία ενός ζωικού 

κυττάρου στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση (Minogue et al., 2006). Οι ιδιότητες της 

ΕΠ που αξιοποιεί είναι η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου προσώπου, η 

φυσική σημαντική και η κλίμακα χώρου και χρόνου. Από την αξιολόγηση 

σημειώθηκαν θετικά μαθησιακά αποτελέσματα. 

 

Το DVREMS  
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Πρόκειται για ένα ΕΠ που στόχο να διευκολύνει τη μάθηση εννοιών αστρονομίας σε 

μαθητές δημοτικού μέσω ενός προκατασκευασμένου εικονικού περιβάλλοντος. 

(Chen et al., 2007). Ακολουθείται η προσέγγιση της ανακαλυπτικής μάθησης και 

αξιοποιούνται η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου προσώπου, η φυσική 

σημαντική και η αυτονομία. Κατά την αξιολόγησή του σημειώθηκαν θετικά 

μαθησιακά αποτελέσματα ενώ υπογραμμίστηκε το γεγονός ότι οι χωρικές 

δεξιότητες παίζουν σημαντικό ρόλο σε ένα εικονικό περιβάλλον. 
 
 
Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα Εμβύθισης 
 
Το NICE Project 

Στο Πανεπιστήμιο του Illinois αναπτύχθηκε το NICE Project (Narrativebased, 

Immersive, Constructionist / Collaborative Environments) (Roussos et al., 1997; 

Roussos et al., 1999) διερευνά τη δυνατότητα χρήσης της ΕΠ ως εργαλείου μάθησης 

σε θέματα οικολογίας. Η εφαρμογή απευθύνεται σε παιδιά 6-10 ετών και 

προσφέρει ένα εικονικό περιβάλλον όπου τα παιδιά ομαδικά εξερευνούν ένα νησί, 

κατασκευάζουν οικοσυστήματα αποφασίζοντας που και τι φυτά θα φυτέψουν και 

τα φροντίζουν καθώς αυτά αναπτύσσονται. Έχουν να επιλέξουν μέσα από μια 

ποικιλία εδαφών, υψομέτρων και καιρικών συνθηκών. Ο κόσμος αναπτύσσεται και 

χωρίς τη συνεχή επέμβαση και αλληλεπίδραση με τα παιδιά. Επίσης είναι δυνατός ο 

έλεγχος της ροής του χρόνου. Οι ενέργειες των παιδιών καταγράφονται με μορφή 

ιστορίας με εικόνες και δίνονται στα παιδιά. Η παιδαγωγική προσέγγιση είναι η 

συνεργατική μάθηση, η κατασκευή γνώσης, η εξερευνητική μάθηση και δίνεται 

πρωταρχική σημασία στον αφηγηματικό λόγο. Αξιοποιεί την ελεύθερη πλοήγηση, 

την οπτική γωνία πρώτου προσώπου, τη φυσική σημαντική, την κλίμακα χώρου και 

χρόνου, τη μετατροπή και την αυτονομία. Κατά την αξιολόγηση αναδείχθηκε ο 

ενθουσιασμός των παιδιών, αλλά παρατηρήθηκαν προβλήματα από τη χρήση του 

εξοπλισμού, όπως και δυσκολίες από τη δυνατότητα ελεύθερης εξερεύνησης του 

περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 5.1.4 Εικόνα από στιγμιότυπο από το πρόγραμμα NICE 

 

Το VRRV (Virtual Reality in Roving Vehicles)  

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Winn et al., 1999) για να μελετήσει τη 

δυνατότητα σχεδίασης, μοντελοποίησης και χρήσης ΕΠ από μαθητές ηλικίας από 

τεσσάρων έως δώδεκα ετών. Χρησιμοποιεί την παιδαγωγική προσέγγιση 

κατασκευής της γνώσης και εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες της ελεύθερης πλοήγησης 

και της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου. Η αξιολόγηση του εν λόγω 

περιβάλλοντας έδειξε  ότι οι μαθητές είναι ικανοί να χρησιμοποιήσουν μεταφορές 

για να εκφράσουν τις ιδέες τους για θέματα που δεν είναι άμεσα αντιληπτά, αλλά 

δεν μπορούν να γενικεύσουν τις παρατηρήσεις τους. 

Στο Round Earth Project  

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Johnson et al., 2001) για να γνωρίσουν 

οι μαθητές Δημοτικού βασικά θέματα αστρονομίας, όπως η επίπτωση της 

βαρύτητας της γης στα αντικείμενα που βρίσκονται πάνω ή γύρω από αυτή και η 

σφαιρικότητα του σχήματος της γης. Για την κατασκευή του εν λόγο περιβάλλοντος 

οι ερευνητές βασίστηκαν στη συνεργατική και τη καταστασιακή  μάθησης. Οι 

δυνατότητες της ΕΠ που αξιοποιήθηκαν είναι η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία 

πρώτου προσώπου και η φυσική σημαντική. Η αξιολόγηση παρουσίασε 

περιορισμένα μαθησιακά αποτελέσματα. 

 

Το ScienceSpace  
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Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Dede et al., 1999; Dede et al., 1997) για 

να μελετήσει και να παρουσιάσει πολύπλοκες έννοιες της φυσικής. Ένα τμήμα της 

έρευνας εξετάζει την έκταση στην οποία ο χειρισμός οπτικών, ηχητικών και απτικών 

σημάτων ανατροφοδότησης μπορεί να προκαλέσει παρανοήσεις για τα φυσικά 

φαινόμενα. Η κατασκευή του περιβάλλοντος στηρίχθηκε στην παιδαγωγική μέθοδο 

της συνεργατικής μάθησης, της ανακαλυπτικής μάθησης, της οικοδόμησης της 

γνώσης και της εδραίωσης διαδικαστικής γνώσης για χωρικές και μαθηματικές - 

λογικές σχέσεις. Οι δυνατότητες της ΕΠ που αξιοποιήθηκαν από το εν λόγω 

περιβάλλον ήταν οι ιδιότητες της κλίμακας χώρου και χρόνου, της πραγμάτωσης και 

της μετατροπής. Η αξιολόγηση του ΕΠ έδειξε ότι η πολύτροπη αλληλεπίδραση 

διευκολύνει την ευχρηστία και  ενισχύει τη μάθηση ενώ παράλληλα δημιουργεί 

στους χρήστες κίνητρα για περεταίρω ενασχόληση με το γνωστικό θέμα.  

 

Virtual Water Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Trindade et al., 2002) για να μελετήσει 

τις συνέπειες της οπτικής μάθησης σε θέματα φυσικής και χημείας στη σχεδίαση 

στρατηγικών για την αντιμετώπιση των διαφορετικών τρόπων μάθησης. Οι 

δυνατότητες της ΕΠ που αξιοποιεί είναι αυτές της ελεύθερης πλοήγησης, της 

οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου, της φυσικής σημαντικής και της πραγμάτωσης. 

Από την αξιολόγηση προέκυψε ότι τα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα βοηθούν 

μαθητές με υψηλές χωροταξικές δεξιότητες στην εννοιολογική γνώση, ενώ τα 

βασικά χαρακτηριστικά της ΕΠ που επηρεάζουν τη γνώση είναι η αλληλεπίδραση, η 

πλοήγηση και η προοπτική.  

 

ΣΕΙΣΜΟ Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε στους κόλπους του Πανεπιστημίου 

Ιωαννίνων (Mikropoulos et al., 2005) και στόχευε στην εκπαίδευση των μαθητών σε 

θέματα προφύλαξης από σεισμό με τη μεγαλύτερη δυνατή μεταφορά μάθησης 

στον πραγματικό κόσμο. Πρόκειται για ένα προκατασκευασμένο εικονικό 

περιβάλλον, που για την κατασκευή του στηρίχθηκε στην παιδαγωγική μέθοδο της  
- 167 - 

 



βιωματικής μάθησης. Από τις δυνατότητες που παρέχει η ΕΠ αξιοποιεί τη φυσική 

σημαντική, την αυτονομία και την παρουσία. Η αξιολόγηση με 51 φοιτητές έδειξε 

ότι η αίσθηση της παρουσίας εξαρτάται από την απόδοση του περιεχομένου των 

εικονικών περιβαλλόντων και από τον εμπλουτισμό τους και με εξωτερικά 

αισθητήρια ερεθίσματα. 

 

The Knights Templar Castle Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που παρουσιάζει (Goncalves, 2005), μια αναπαράσταση ενός 

ρωμαϊκού κάστρου, και στοχεύει στη ν υποστήριξη της διδασκαλίας της ιστορίας. 

Για την κατασκευή του στηρίχθηκε στην παιδαγωγική της βιωματικής μάθησης. Από 

της δυνατότητες της ΕΠ αξιοποιείται η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου 

προσώπου, η φυσική σημαντική και η παρουσία. Η αξιολόγηση του εν λόγω 

περιβάλλοντος από εκπαιδευτικούς οδήγησε στο συμπέρασμα ότι υπάρχει ισχυρή 

συσχέτιση ανάμεσα στην ευχρηστία και στην παρουσία. 

Virtual Playground Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Roussou et al., 2006) για να μελετήσει 

την αλληλεπίδραση του χρήστη σε ένα προκατασκευασμένο εικονικό περιβάλλον με 

επίκεντρο το ρόλο και την αποτελεσματικότητα στην εννοιολογική αλλαγή. Η 

κατασκευή του στηρίζεται στην παιδαγωγική μέθοδο της οικοδόμησης της γνώσης 

και εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου, της 

φυσικής σημαντικής και της πραγμάτωσης. Η αξιολόγησή του έδειξε ότι τα πλήρως 

αλληλεπιδραστικά περιβάλλοντα βοήθησαν τους μαθητές στην επίλυση 

προβλημάτων, αλλά δεν παρείχαν ενδείξεις εννοιολογικής αλλαγής, όπως αυτό 

αναμενόταν. Ενώ από την άλλη πλευρά, το παθητικό εικονικό περιβάλλον, όπου οι 

δραστηριότητες καθοδηγούνταν από ένα εικονικό ρομπότ, έδειξε να υποστηρίζει 

διεργασίες αναστοχασμού, στοιχείο που παρέχει ενδείξεις εννοιολογικής αλλαγής. 

Το VIPERSE Project 
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Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Richard et al., 2006) με σκοπό να 

παρουσιάσει το ατομικό μοντέλο του Bohr. Η κατασκευή του στηρίχθηκε στην 

παιδαγωγική προσέγγιση της βιωματικής μάθησης, και από της δυνατότητες που 

παρέχει η ΕΠ αξιοποιεί την ελεύθερη πλοήγηση, τη κλίμακα χώρου και χρόνου, τη 

πραγμάτωση , τη παρουσία, τη δυνατότητα απτικής αλληλεπίδρασης καθώς και 

ανατροφοδότησης μέσω ήχου και όσφρησης.  

 SMILE Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Adamo-Villani & Wright, 2007), για να 

μελετήσει τα μαθησιακά αποτελέσματα που μπορεί να επιφέρει ένα παιχνίδι, όπου 

μαθητές πέντε έως δέκα ετών, με ή χωρίς προβλήματα ακοής, αλληλεπιδρούν με 

τρισδιάστατους εικονικούς χαρακτήρες (avatars) και αντικείμενα και προσεγγίζουν 

θέματα που σχετίζονται με τα μαθηματικά και τη φυσική. Η σχεδίαση του 

περιβάλλοντος αυτού στηρίχθηκε στην παιδαγωγική προσέγγιση της οικοδόμησης 

της γνώσης. Ενώ οι δυνατότητες της τεχνολογίας της ΕΠ που αξιοποιήθηκαν ήταν 

της ελεύθερης πλοήγησης, της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου και της φυσικής 

σημαντικής. Η αξιολόγησή του περιβάλλοντος έδειξε ότι επέφερε θετικά 

αποτελέσματα στην ψυχολογία των χρηστών. 

 

Quantum Atom Project 

Πρόκειται για ένα ΕΠ που κατασκευάστηκε (Kontogeorgiou et al., 2007) για να 

βοηθήσει μαθητές στην κατανόηση αρχών της Κβαντικής Μηχανικής και στη 

δημιουργία κατάλληλων νοητικών εικόνων των ατομικών μοντέλων. Ακολουθεί την 

παιδαγωγική προσέγγιση της οικοδόμησης της γνώσης και αξιοποιεί τις ιδιότητες 

της ελεύθερης πλοήγησης, της οπτικής γωνίας πρώτου προσώπου, της φυσικής 

σημαντικής και της παρουσίας. Η αξιολόγηση έδειξε θετικά μαθησιακά 

αποτελέσματα. 
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Από την παρουσίαση λοιπόν κάποιων ΕΕΠ που έχουν κατασκευαστεί και 

χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα γίνεται σαφές ότι οι απεριόριστες δυνατότητες που 

παρέχει στο χρήστη η ΕΠ δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιούνται όλες κατά την 

σχεδίαση και κατασκευή ενός ΕΕΠ αλλά κάθε φορά γίνεται χρήση αυτών που 

απαιτείται για την κάλυψη των διδακτικών στόχων ή των απαιτήσεων της έρευνας 

στα πλαίσια της οποίας έχει κατασκευαστεί και χρησιμοποιηθεί το εν λόγω 

περιβάλλον. 

Όταν άρχισαν οι νέες τεχνολογίες να αποκτούν θέση στην εκπαιδευτική διαδικασία 

υπήρξε μεγάλη σύγχυση μεταξύ του ρόλου και των δυνατοτήτων που παρέχει η 

χρήση της ΕΠ και αυτών που μπορούν να προσφέρουν άλλες μορφές τεχνολογίας. 

Τα τελευταία χρόνια που κατασκευάστηκαν και χρησιμοποιήθηκαν στην 

εκπαίδευση αρκετά ΕΠ κατέστη σαφές ότι οι δυνατότητες ενός ΕΕΠ είναι πολύ 

περισσότερες και χρήσιμες στην εκπαιδευτική διαδικασία καθώς μπορούν να 

παρέχουν στο χρήστη πρωτόγνωρες μορφές εμπειρίας. Οι βασικότερες ιδιότητες 

που αξιοποιούν τα ΕΕΠ σε σχέση με άλλα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα που κάνουν 

χρήση νέων τεχνολογιών είναι η ελεύθερη πλοήγηση, η οπτική γωνία πρώτου 

προσώπου, η παρουσία και αλληλεπίδραση του μαθητή σε ένα διαφορετικό 

περιβάλλον από τον πραγματικό κόσμο με αποτέλεσμα την ενίσχυση των εμπειριών 

του με τρόπο μη εφικτό στο πραγματικό περιβάλλον.  

 Η αίσθηση της παρουσίας που έχει αναφερθεί σε ορισμένα μόνο ΕΕΠ κάνει έντονη 

την ανάγκη για κατασκευή ΕΕΠ όπου ο μαθητής θα δύναται να συμπεριφέρεται 

όπως στον πραγματικό κόσμο αξιοποιώντας ταυτόχρονα τα οφέλη της 

μαθητοκεντρικής παιδαγωγικής μεθόδου διδασκαλίας. 

Παρά όμως τα πολλά πλεονεκτήματα της χρήσης ΕΕΠ εμβύθισης σημαντικά 

μειονεκτήματα που καθιστούν περιορισμένη τη χρήση τους είναι η πολυπλοκότητα 

και το κόστος των συστημάτων εμβύθισης. 
 

Μία έρευνα βιβλιογραφικής επισκόπησης (1999 – 2009) που πραγματοποίησαν οι 

Mikropoulos & Natsis (2010), σε ΕΕΠ που φέρουν τα εξής χαρακτηριστικά: α) το 

εκπαιδευτικό πλαίσιο που χρησιμοποιήθηκε, β) τα χαρακτηριστικά και τα 
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γνωρίσματα της ΕΠ στα ΕΕΠ και γ) τη θεωρία μάθησης που ακολουθούν και 

χρησιμοποιούν οι συγγραφείς στις έρευνές τους, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι  

υπάρχουν πολλές τεχνολογικές προσεγγίσεις όπου ακολουθούν τα ΕΕΠ, όμως, λίγες 

είναι οι παιδαγωγικές προσεγγίσεις.  Τα τελευταία χρόνια πάρα πολλές έρευνες 

έχουν δημοσιευθεί σχετικά με εικονικά περιβάλλοντα με εκπαιδευτικό περιεχόμενο 

(Mikropoulos & Natsis, 2010). 

Ολοκληρώνοντας την ενότητα αυτή σύντομα θα πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι 

στην εκπαιδευτική διαδικασία δεν έχουν χρησιμοποιηθεί μόνο ΕΠ εμβύθισης αλλά 

και διαδικτυακά επιτραπέζια ΕΠ που μπορεί αρχικά να είχαν κατασκευαστεί για 

άλλους σκοπούς αλλά αρκετοί ερευνητές εκμεταλλεύτηκαν τις δυνατότητές τους για 

να εμπλουτίσουν τη διδακτική διαδικασία και να επιτύχουν θετικά μαθησιακά 

αποτελέσματα. Τέτοια περιβάλλοντα είναι  

 Το Second Life ένας εικονικός κόσμος βασισμένος στο Διαδίκτυο, ο οποίος έγινε 

γνωστός στα τέλη του 2006, αρχές του 2007. O εικονικός αυτός κόσμος δίνει τη 

δυνατότητα στους χρήστες του, οι οποίοι αποκαλούνται και «residents» να 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω των εικονικών τους ειδώλων (avatar). Οι 

«residents» μπορούν να εξερευνούν, να συναντάνε άλλους «residents», να 

κοινωνικοποιούνται, να συμμετέχουν σε ατομικές ή ομαδικές δραστηριότητες. 

Το World of Warcraft ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι ρόλων που σχεδιάστηκε από την 

Blizzard Entertainment και κυκλοφόρησε στις 23 Νοεμβρίου του 2004 στη Βόρεια 

Αμερική και στις 11 Φεβρουαρίου 2005 στην Ευρώπη. Ανήκει στην κατηγορία των 

MMORPG (Massively multiplayer online role-playing game, Μαζικά Πολυχρηστικό 

Διαδικτυακό παιχνίδι ρόλων). Διαδραματίζεται στο σύμπαν μεσαιωνικής φαντασίας 

του Warcraft, το Azeroth, όπως αυτό παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο 

ηλεκτρονικό παιχνίδι στρατηγικής. Με περισσότερους από 11 εκατομμύρια 

συνδρομητές, το World of Warcraft είναι αυτή την περίοδο το μεγαλύτερο 

MMORPG στον κόσμο σε αριθμό συνδρομητών, και κάτοχος του ρεκόρ Γκίνες για το 

πιο δημοφιλές MMORPG. 

Το ActiveWorlds Πρόκειται για μια τρισδιάστατη πλατφόρμα εικονικής 

πραγματικότητας. Οι χρήστες καταγράφονται στον ενεργό παγκόσμιο κόσμο με ένα 
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μοναδικό όνομα, και ερευνούν τρισδιάστατους εικονικούς κόσμους και 

περιβάλλοντα που έχουν χτίσει άλλοι χρήστες. Οι χρήστες μπορούν να 

κουβεντιάσουν μεταξύ τους ή να χτίσουν ολόκληρες περιοχές. Ο εικονικός αυτός 

κόσμος επιτρέπει στους χρήστες να κατέχουν κόσμους και σύμπαντα, και να 

αναπτύσσουν τρισδιάστατο περιεχόμενο. Ο browser έχει τις δυνατότητες του 

παγκόσμιου Ιστού, τη συνομιλία, και το άμεσο μήνυμα. Αυτό το ενσωματωμένο 

λογισμικό επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται, να ερευνούν, και να κατανοούν 

καλύτερα τον τρισδιάστατο κόσμο. 

 

5.2 Εικονική Πραγματικότητα στην Ελλάδα 

Η Εικονική Πραγματικότητα έχει ήδη κάνει την εμφάνισή της στην Ελλάδα. Μπορεί 

ο περισσότερος κόσμος να μη γνωρίζει ότι στην Ελλάδα υπάρχουν συστήματα ΕΠ 

αλλά και ερευνητικό έργο πάνω στον τομέα αυτό. Αν και φυσικά υστερούμε σε 

πολύ μεγάλο βαθμό, σε σχέση με άλλες χώρες (Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής 

και αναπτυγμένες Ευρωπαϊκές χώρες όπως η Γερμανία), διότι η ενασχόληση με την 

τεχνολογία της ΕΠ έχει πολύ υψηλό κόστος δυσβάστακτο για την Ελλάδα και τις 

δύσκολες οικονομικά εποχές που περνά. Κόστος δεν αφορά τόσο το λογισμικό που 

χρησιμοποιήται καθώς, είναι διαθέσιμα πάρα πολύ καλά εργαλεία ανοιχτού 

λογισμικού (open source), το κόστος είναι υψηλό λόγο του υλικού εξοπλισμού, που 

είναι πανάκριβος και δεν διατίθεται σε μεγάλες ποσότητες. 

Ένα παράδειγμα χρήσης της ΕΠ στην Ελλάδα είναι το εξομοιωτικό σύστημα 

στόχευσης που έχει ο Ελληνικός Στρατός, που όσοι είχαν την τύχη να το δοκιμάσουν 

σίγουρα θα το θυμούνται. Πρόκειται για ένα όπλο, που είναι όμοιο με αυτό που 

έχει κάθε φαντάρος, είναι σαν αληθινό λόγω της συμπεριφοράς του κατά την 

εκπυρσοκρότηση και οι στόχοι είναι επίσης αρκετά ρεαλιστικοί. Το όπλο αποτελεί 

την Συσκευή Εισόδου για ένα Σύστημα Επεξεργασίας και μεταφέρει πληροφορίες 

σχετικά με το αν πατήθηκε η σκανδάλη αλλά και τον προσανατολισμό του ώστε να 

είναι δυνατή η αναφορά σχετικά με το αν επιτεύχθηκε ο εκάστοτε στόχος- εχθρός. 

Μία άλλη αξιόλογη εφαρμογή της τεχνολογίας της ΕΠ στην Ελλάδα  μπορούμε να 

δούμε στο Ίδρυμα Μείζονος Ελληνισμού (Ι.Μ.Ε.). Εκεί η ΕΠ χρησιμοποιείται για 

εκπαιδευτικό αλλά και ψυχαγωγικό σκοπό. 
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Το Ι.Μ.Ε. διαθέτει δύο συστήματα Εικονικής Πραγματικότητας. Το ένα που 

ονομάζεται «Kιβωτός» είναι ένα CAVE (.Σύστημα Αυτόματου Εικονικού 

Περιβάλλοντος Σπηλαίου) διαστάσεων 3X3X3 μέτρα, όπου το πάτωμα και οι τοίχοι 

αποτελούν οθόνες προβολής. Για να έχουν τρισδιάστατη αίσθηση του χώρου οι 

επισκέπτες της «Kιβωτού», φορούν ειδικά στερεοσκοπικά γυαλιά. Το άλλο είναι ένα 

σύστημα που ονομάζεται «Μαγική Οθόνη», είναι μια μεγάλη φωτεινή οθόνη σε 

σχήμα σχεδιαστικού τραπεζιού και είναι επισήμως το πρώτο έκθεμα ΕΠ στην στη 

χώρα μας. Η «Μαγική Οθόνη», ή αλλιώς σύστημα ImmersaDesk όπως καλείται, έχει 

πλάτος 1,5 και ύψος 1,2 μέτρα. Το μέγεθος και η κεκλιμένη θέση της δίνουν τη 

δυνατότητα ευρυγώνιας οπτικής σε έξι περίπου χρήστες, που με τη χρήση ειδικών 

γυαλιών στερεοσκοπικών και μιας συσκευής πλοήγησης δύνανται να 

αλληλεπιδράσουν με το προβαλλόμενο περιβάλλον. 

 Και τα δύο συστήματα αξιοποιούνται από το Ι.Μ.Ε. για να μεταφέρουν μικρούς και 

μεγάλους σε μαγικούς κόσμους της πολιτιστικής μας κληρονομιάς, όπως η αρχαία 

Μίλητος και ο ναός του Δία στην Ολυμπία. 

Επίσης στο Ίδρυμα Ευγενίδου λειτουργεί ένα υπερσύγχρονο πλανητάριο, το οποίο 

καθηλώνει όσους το επισκέπτονται εμπλέκοντάς τους σε ένα πανηγύρι αισθήσεων. 

Ο χώρος αποτελείται από υπερσύγχρονα συστήματα αστρικών προβολών και 

δίνεται η αίσθηση στον χρήστη, ότι ταξιδεύει όχι μόνο στον γαλαξία μας αλλά και σε 

όλο το Σύμπαν, που αποτελείται από 100 γαλαξίες. Το σύστημα αυτό όπως και άλλα 

που έχουν επανδρώσει το Ίδρυμα έχουν τη δυνατότητα να δείχνουν φαινόμενα που 

δεν μπορούν να παρατηρηθούν με γυμνό μάτι. Η πλοήγηση σ' αυτό τον χώρο 

γίνεται σε χρόνο λίγων μόλις δευτερολέπτων δίνοντας στους θεατές την 

ψευδαίσθηση μεταφοράς τους, με μία μηχανή του χώρου και του χρόνου. Από τα 

πιο θεαματικά προβολικά συστήματα που περιλαμβάνει το νέο Πλανητάριο είναι 

τρία "Συστήματα Τρισδιάστατης Εικονικής Πραγματικότητας" (SkyVisionTM Α-Β και 

Digistar 3) που καλύπτουν πλήρως την οθόνη με την βοήθεια 12 βιντεοπροβολέων 

υψηλής ανάλυσης. Μια από τις σημαντικότερες δυνατότητες των συστημάτων 

αυτών είναι και η ευχέρεια που έχει να παρουσιάζει φαινόμενα που δεν ανήκουν 

στην άμεση καθημερινή εμπειρία καθώς ο χρόνος παρουσιάζεται  άλλοτε να τρέχει 

πιο γρήγορα και άλλοτε πιο αργά, ή ακόμη και να σταματά μια διαδικασία με τρόπο 

που να μας καθιστά μάρτυρες φαινομένων που δεν είναι δυνατόν να συλλάβει το 
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ανθρώπινο μάτι, παρουσιάζοντας μέσα σε λίγα  δευτερόλεπτα φαινόμενα που 

χρειάζονται ολόκληρους μήνες, αιώνες ή και εκατομμύρια χρόνια για να 

πραγματοποιηθούν. Και όλα αυτά με την ηχητική κάλυψη ψηφιακού συστήματος 

ήχου (Digital Surround Sound System) συνολικής ισχύος 40.000 watt το οποίο 

μεταφέρει με την βοήθεια 44 ειδικών ηχείων τη μουσική και την αφήγηση των 

παραστάσεων στην αίθουσα προβολών. 

Όσον αφορά το ερευνητικό πεδίο, τα τελευταία χρόνια γίνονται αρκετές 

προσπάθειες στο Ίδρυμα Τεχνολογίας και Έρευνας (Ι.Τ.Ε.), στο Ινστιτούτο 

Πληροφορικής (Ι.Π.) , Εργαστήριο Επικοινωνίας Ανθρώπου - Μηχανής (HCI) στο 

Ηράκλειο της Κρήτης αλλά κυρίως στο Εργαστήριο Ανάπτυξης Εκπαιδευτικού 

Λογισμικού του Τμήματος Μαθηματικών του Πανεπιστημίου Πατρών με τη 

διεύθυνση του καθηγητή Παναγιώτη Πιντέλα, και στο εργαστήριο εφαρμογών 

εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση του Παιδαγωγικού Τμήματος Δ. Ε. του 

Πανεπιστημίου Ιωαννίνων με τη διεύθυνση του καθηγητή Αναστάσιου 

Μικρόπουλου. 

 Το μεν Εργαστήριο Ανάπτυξης Εκπαιδευτικού Λογισμικού του Τμήματος 

Μαθηματικών του Πανεπιστημίου Πατρών ασχολείται με τη σχεδίαση και ανάπτυξη 

εκπαιδευτικών περιβαλλόντων σε συνδυασμό με έμπειρα συστήματα, μοντέλα 

εκπαιδευτικού και μαθητή. Μια από τις πρόσφατες εφαρμογές του εργαστηρίου 

αφορά σε εικονικά περιβάλλοντα μηχανικής για την κατανόηση βασικών αρχών και 

εννοιών μέσα από εικονικά πειράματα, το δε  εργαστήριο εφαρμογών εικονικής 

πραγματικότητας στην εκπαίδευση του Παιδαγωγικού Τμήματος Δ. Ε. του 

Πανεπιστημίου Ιωαννίνων ασχολείται με τη σχεδίαση, ανάπτυξη και αξιολόγηση 

εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων στα γνωστικά αντικείμενα της βιολογίας, 

περιβαλλοντικής αγωγής, γεωγραφίας, φυσικής αλλά και εντοπισμού γνωστικών 

δυαφυλικών διαφορών κατά την διαδικασία της μάθησης που πραγματεύεται η 

παρούσα διατριβή (βλέπε ενότητα Εικονική Πραγματικότητα, Εκπαιδευτική 

διαδικασία και μάθηση). Τα πρώτα αποτελέσματα συγκριτικά και με άλλα μέσα 

όπως το κείμενο, και τα περιβάλλοντα πολυμέσων είναι ενθαρρυντικά ως προς τις 

δυνατότητες της ΕΠ στην εκπαιδευτική διαδικασία (Chalkidis et al, 1997). Η έρευνα 

στο εν λόγω εργαστήριο συνεχίζεται με σχεδίαση πιο εξελιγμένων εκπαιδευτικών 

συστημάτων ΕΠ και με αξιολόγηση τους από μεγάλο δείγμα μαθητών και φοιτητών.  
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Σύνοψη 

Η εικονική πραγματικότητα που είναι ένας τρισδιάστατος χώρος που παρέχει 

ισχυρό βαθμό αλληλεπίδρασης με το χρήστη, πιστότητα στην αναπαράσταση αλλά 

κυρίως παρέχει άμεση ανταπόκριση στις ενέργειες του (της τάξεως του 1/10 του 

δευτερολέπτου) είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στην διδακτική – εκπαιδευτική 

διαδικασία συμβάλλοντας στην ευχάριστη διεξαγωγή της αλλά και στην 

αποτελεσματικότητά της. 

Καθώς η χρήση της για εκπαιδευτικούς- διδακτικούς σκοπούς είναι ακόμη στα 

σπάργανα δεν είναι δυνατόν να μιλήσουμε με βεβαιότητα για την συμβολή της στο 

χώρο αυτό αν και από τα πρώτα πειραματικά δείγματα τα αποτελέσματα είναι 

αισιόδοξα σε ένα μεγάλο ποσοστό τους καθώς Η τεχνολογία της εικονικής 

πραγματικότητας φαίνεται ότι αποτελεί ένα ισχυρό εκπαιδευτικό εργαλείο για την 

υποστήριξη της διδακτικής πράξης. 

Κάποιες δυσκολίες στη χρήση της ΕΠ για διδακτικούς σκοπούς είναι: 

Α. Τα μεγάλα κόστη για το λόγο αυτό και προτείνεται η χρήση κυρίως επιτραπέζιων 

συστημάτων 

Β. Έλλειψη παιδαγωγικής υποστήριξης για τη σχεδίαση εκπαιδευτικών εικονικών 

περιβαλλόντων και κριτηρίων αξιολόγησής τους 

Γ. Προκαταλήψεις για κάθε τι νέο στη διδακτική πράξη 

Δ. Έλλειψη κατάρτισης εκπαιδευτικών 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα προαναφερθέντα προτερήματα και μειονεκτήματα της 

χρήσης της ΕΠ στην εκπαίδευση σε συνδυασμό με τα πρώτα αισιόδοξα δείγματα 

από τη χρήση της γεννάται η πεποίθηση ότι μέσα στα επόμενα χρόνια θα 

αποτελέσει εργαλείο της διδακτικής διαδικασίας όπως έγινε και με άλλες μορφές 

νέων τεχνολογιών ενώ αποτελεί θελκτικό πόλο έλξης πολλών ερευνητών διάφορων 

επιστημονικών κλάδων. 
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Κεφάλαιο 6  Μεθοδολογία Έρευνας 

 

Εισαγωγή 

Κύριος σκοπός εκπόνησης της διατριβής είναι η συγκριτική διερεύνηση γνωστικών 

δεξιοτήτων που λαμβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση με εικονικά αλλά και 

πραγματικά περιβάλλοντα ανδρών και γυναικών με απώτερο στόχο τον εντοπισμό 

πιθανών γνωστικών διαφυλικών διαφορών. Για την ανίχνευση των διαφορών αυτών 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ηλεκτρικής εγκεφαλικής δραστηριότητας τόσο κατά 

την παρατήρηση των εικονικών όσο και κατά την παρατήρηση του πραγματικού 

περιβάλλοντος. 

Η μεθοδολογία της έρευνας αποτελείται από τρεις βασικούς πυλώνες:  

την επιλογή της πλέον κατάλληλης για τα ερευνητικά ερωτήματα απεικονιστικής 

μεθόδου για τη διερεύνηση της εγκεφαλικής δραστηριότητας των δύο ομάδων 

(άνδρες, γυναίκες) κατά την αλληλεπίδρασή τους τόσο με τα εικονικά όσο και με το 

πραγματικό περιβάλλον 

την επιλογή των κατάλληλων πειραματικών περιβαλλόντων που θα αναδείξουν τις 

πιθανές ποιοτικές και ποσοτικές διαφορές των δύο ομάδων 

την ορθή επιλογή του δείγματος προκειμένου αν όχι να εξαλειφθούν  να μειωθούν 

στο ελάχιστο πιθανά ερευνητικά λάθη λόγω ανομοιογένειας του δείγματος. 

Όσον αφορά τον πρώτο κατά σειρά πυλώνα αυτό της μεθόδου απεικόνισης της 

εγκεφαλικής λειτουργίας, επιλέχθηκε η χρήση της μεθόδου της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (ΗΕΓ) ως πλέον κατάλληλης για τη μελέτη των 

ερευνητικών στόχων. Σημαντικό ρόλο για την επιλογή της μεθόδου έπαιξαν τα 

ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά της:  

α. Πρόκειται για μία μη επεμβατική διαδικασία που σημαίνει ότι οι συμμετέχοντες 

δεν υποχρεούνται να εκθέσουν τον οργανισμό τους σε χημικές ουσίες ή μορφές 

ακτινοβολίας που ενδέχεται να προκαλέσουν σωματικές βλάβες 

β. Είναι εύκολη στη χρήση καθώς δεν υποχρεώνει τους συμμετέχοντες σε πλήρη 

ακινησία ή σε κατάκλιση ενώ είναι δυνατόν να εφαρμοστεί σχεδόν σε κάθε 

περιβάλλον μη εργαστηριακό δίδοντας στους συμμετέχοντες αλλά και στους 

ερευνητές τη δυνατότητα να δραστηριοποιούνται στο φυσικό τους περιβάλλον,  
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γ. Η υψηλή χρονική ανάλυση που παρέχει (ίδιας τάξης μεγέθους με εκείνη που 

λαμβάνουν χώρα οι ηλεκτρικές εγκεφαλικές δραστηριότητες του εγκεφάλου) για 

την καταγραφή και των γρήγορων γνωστικών διαδικασιών. 

 

6.1 Πιλοτική μελέτη 
6.1.1 Στόχοι 
Η πιλοτική μελέτη είχε τους εξής στόχους: 

να πραγματοποιηθεί μία πρώτη διερεύνηση εντοπισμού  πιθανών διαφυλικών 

διαφορών μέσω των ΗΕΓ σημάτων κατά την παρατήρηση τριών πανομοιότυπων ως 

προς το περιεχόμενο εκπαιδευτικών περιβαλλόντων, ενός δισδιάστατου εικονικού 

περιβάλλοντος (ΕΠ), ενός τρισδιάστατου και στερεοσκοπικού ΕΠ και ενός 

πραγματικού. 

να μελετηθεί η αξιοπιστία της ΗΕΓ καταγραφής και να ελεγχθεί το σύστημα 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας σε συνδυασμό με την ταυτόχρονη λειτουργία του 

συστήματος εικονικής πραγματικότητας. 

 

6.1.2 Δείγμα 
Το δείγμα αποτέλεσαν 18 φοιτητές του Παιδαγωγικού Τμήματος Δημοτικής 

Εκπαίδευσης του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων (9 άνδρες και 9 γυναίκες) οι οποίοι 

χωρίστηκαν σε δύο ομάδες σύμφωνα με το φύλο τους. Η επιλογή του δείγματος 

έγινε ώστε οι συμμετέχοντες να είναι δεξιόχειρες, να μην έχουν διαγνωσμένη 

μαθησιακή δυσκολία ή ψυχική νόσο, να μη λαμβάνουν φαρμακευτική αγωγή ή 

ουσίες που να επιδρούν στη λειτουργία του νευρικού συστήματος και να μην έχουν 

καταναλώσει ποσότητες καφεΐνης ή αλκοολούχων ποτών το τελευταίο 24ωρο. Οι 

παραπάνω έλεγχοι καθώς και ανίχνευση διαφορών μέσα στο δείγμα όσο και μεταξύ 

των ομάδων (άνδρες, γυναίκες) πραγματοποιήθηκαν με χρήση ερωτηματολογίου 

που κατασκευάστηκε για αυτόν τον σκοπό.  

Το ερωτηματολόγιο περιλάμβανε μία σειρά ερωτήσεων δημογραφικού 

περιεχομένου, ερωτήσεις ανίχνευσης του γνωστικού υποβάθρου των 

συμμετεχόντων για αποφυγή τυχόν αποκλινουσών περιπτώσεων. Συμπεριλήφθηκαν 

ερωτήσεις ανίχνευσης πιθανών μαθησιακών δυσκολιών ή διαγνωσμένης 

ψυχοπαθολογικής διαταραχής που έχουν επίδραση και στην εγκεφαλική 
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δραστηριότητα (Lubar & Lubar, 1984; Zametkin et al., 1990; Linden, 1991; Lubar, 

1992; Winkler et al., 1970; Satterfield, 1973; Nall, 1973; Satterfield & Braley, 1977; 

Linden, 1991; Zametkin et al., 1990; Lubar et al., 1985). Στο δεύτερο τμήμα του 

υπήρχαν και ερωτήσεις για την ανίχνευση της πλευρίωσης που επηρεάζει την  

εγκεφαλική αντιπροσώπευση κάποιων γνωστικών δεξιοτήτων (Gur et al., 1982; 

Herve et al., 2006; Hines and Satz, 2002;  Glass et al., 2002), ερωτήσεις ανίχνευσης 

του γνωστικού υποβάθρου αλλά και της εμπειρίας των συμμετεχόντων σχετικά με 

τη χρήση και την εμπειρία χρήσης υπολογιστή γενικά όσο και ηλεκτρονικών 

παιχνιδιών καθώς η εμπειρία στη χρήση υπολογιστών αλλά και ηλεκτρονικών 

παιχνιδιών ισοδυναμεί με εξοικείωση μειώνοντας τα επίπεδα του άγχους κατά την 

εκτέλεση της πειραματικής διαδικασίας γεγονός που έχει αντίκτυπο στην 

εγκεφαλική δραστηριότητα (Heller et al., 1997). Ακολούθησαν ερωτήσεις που 

απαντήθηκαν μετά το πέρας της δοκιμασίας και ήταν τόσο ερωτήσεις μνήμης που 

αφορούσαν το περιεχόμενο των ερεθισμάτων που προβλήθηκαν στους 

συμμετέχοντες όσο και ερωτήσεις ανίχνευσης της ψυχολογικής κατάστασης των 

συμμετεχόντων κατά την εκτέλεση της πειραματικής διαδικασίας που έχουν 

αντίκτυπο στην εγκεφαλική δραστηριότητα (Παράρτημα).  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του δείγματος είναι η ομοιογένεια τόσο ως προς το 

γνωστικό επίπεδο, καθώς όλοι είναι φοιτητές του ίδιου Τμήματος, όσο και ως προς 

την ηλικία που κυμαίνεται μεταξύ 19 και 22 ετών (Μ.Ο 20,5 έτη), γεγονός που 

συνάδει με τη σταθεροποίηση των εγκεφαλικών ρυθμών άλφα οι οποίοι 

μεταβάλλονται σχεδόν μέχρι την εφηβεία. Το δείγμα σε έλεγχο που 

πραγματοποιήθηκε κατά την επεξεργασία των εγκεφαλικών σημάτων παρουσίασε 

τον ρυθμό σε φυσιολογικά πλαίσια όπως αυτά ορίζονται στην παγκόσμια 

βιβλιογραφία. 

 
6.1.3 Διαδικασία 
Η πειραματική διαδικασία έλαβε χώρα σε εργαστηριακό περιβάλλον 

προστατευμένο από ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις (εικόνα 6.1.3.1).  
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Εικόνα 6.1.3.1:Εργαστηριακό περιβάλλον διεξαγωγής μελέτης 

Τα ερεθίσματα – περιβάλλοντα περιλάμβαναν μία ανοιχτόχρωμη επιφάνεια και 

τέσσερα γεωμετρικά στερεά (ένα κύβο, μία πυραμίδα, μία σφαίρα και ένα 

πολυγωνικό πρίσμα) πάνω της, η υφή των οποίων ήταν ξύλινη και το φόντο στο 

οποίο παρουσιαζόταν ανοιχτόχρωμο γκρι (Εικόνα 6.2). 

 

Εικόνα 6.1.3.2: Απεικόνιση περιεχομένου των εικονικών περιβαλλόντων (2D) 

 

 Η επιλογή των γεωμετρικών στερεών ως ερεθισμάτων έγινε με κριτήριο την 

οικειότητα των συμμετεχόντων με αυτά, την ευκολία στην κατασκευή 

πανομοιότυπων με τα πραγματικά εικονικών αντικειμένων, και διότι τα γεωμετρικά 

στερεά αποτελούν βάση για εκπαιδευτικά αντικείμενα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε διάφορες μορφές και συνθέσεις και σε διάφορα εκπαιδευτικά 

περιβάλλοντα. Οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να παρακολουθήσουν παθητικά (χωρίς 

αλληλεπίδραση και αποφεύγοντας άσκοπες σωματικές κινήσεις) ένα δυσδιάστατο 

ΕΠ στην οθόνη ενός υπολογιστή σε απόσταση 40cm (Samsung TFT 22" wide 

SyncMaster 2233RZ (3ms) - 3D Vision Ready), ένα τρισδιάστατο ΕΠ με τη χρήση 
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στερεοσκοπικών γυαλιών (Εικόνα 6.1.3.3) και ένα πραγματικό περιβάλλον (Εικόνα 

6.1.3.4).  

 

 

Εικόνα 6.1.3.3: Παρατήρηση τρισδιάστατου ΕΠ από τους συμμετέχοντες (3D) 

 

Εικόνα 6.1.3.4: Πραγματικό περιβάλλον (REAL) 
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Και τα τρία περιβάλλοντα παρουσιάζονταν στους συμμετέχοντες σε δέκα 

επαναλήψεις μεταξύ των οποίων τα τέσσερα αντικείμενα άλλαζαν θέση στο χώρο 

ενώ οι συμμετέχοντες άνοιγαν και έκλειναν τα μάτια τους κατόπιν προτροπής του 

ερευνητή με σκοπό την ελαχιστοποίηση των παρασίτων. Σε όλη τη διάρκεια 

διεξαγωγής της πειραματικής διαδικασίας καταγράφονταν τα ηλεκτρικά σήματα 

που παρήγαγε ο εγκεφαλικός φλοιός των συμμετεχόντων. Η καταγραφή των ΗΕΓ 

σημάτων ήταν συνεχόμενη και κατά τη φασματική ανάλυση μελετήθηκαν οι 

εγκεφαλικοί ρυθμοί θήτα (4 - 8Hz), άλφα (α1: 8 – 10Hz, α2: 11 - 12Hz), βήτα (13 - 

32Hz) και γάμα (33 - 40Hz). 

 

6.1.4 Λογισμικό επεξεργασίας ΗΕΓ σημάτων 
 
Για την καταγραφή αλλά και ενίσχυση των ΗΕΓ σημάτων (δεδομένων), 

χρησιμοποιήθηκε ψηφιακός εγκεφαλογράφος της gtec (Gratz - Αυστρία), και 

πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος των αντιστάσεων ενώ ταυτόχρονα τα δεδομένα του 

αποτέλεσαν τη βάση του οπτικού έλεγχου του ερευνητή για εντοπισμό παρασίτων 

και απόρριψη ΗΕΓ δεδομένων από συμμετέχοντες που παρουσίασαν εμφανή 

παράσιτα, υψηλές αντιστάσεις ή και μεγάλες διαφορές σε μεμονωμένα ηλεκτρόδια. 

Στη συνέχεια για την περεταίρω επεξεργασία των σημάτων με σκοπό την εξαγωγή 

φασμάτων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος ανάλυσης Fourier αλλά και η στατιστική 

ανάλυση μέσω του λογισμικού ασύγχρονης (off-line) επεξεργασίας  g.BSanalyze της 

g.tec. 

Στο τελικό στάδιο επεξεργασίας των δεδομένων έλαβαν χώρα η αποκοπή των 

αποσπασμάτων, η αφαίρεση παρασίτων, ποσοτικοί υπολογισμοί απόλυτης και 

σχετικής ισχύος των φασμάτων, κατασκευή συνολικών πινάκων ανά ρυθμό και 

κατασκευή  χαρτών ισχύος συχνοτήτων, που πραγματοποιήθηκαν στο λογισμικό 

EEGprocessing και αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον Visual Basic και Matlab. 

 

6.1.5 Πειραματικά μέσα και συσκευές 
 

Η καταγραφή του ΗΕΓ πραγματοποιήθηκε με 19 ενεργά ηλεκτρόδια (Fp1, Fp2, F7, 

F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2) που εφαρμόστηκαν στο 
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κρανίο των υποκειμένων σύμφωνα με το διεθνές σύστημα 10/20 (Εικόνα 6.5β). Ένα 

επιπλέον ηλεκτρόδιο στο μέτωπο χρησιμοποιήθηκε για γείωση, ενώ για αναφορά 

χρησιμοποιήθηκαν δύο ηλεκτρόδια προσαρμοσμένα στους λοβούς των αυτιών. Οι 

κατακόρυφες κινήσεις των ματιών καταγράφηκαν διπολικά με χρήση δύο 

επικολλώμενων ηλεκτροδίων (ένα πάνω από το δεξιό μάτι και ένα κάτω από το 

αριστερό), και αντίστοιχα και οι οριζόντιες κινήσεις από δυο ηλεκτρόδια που 

εφαρμόστηκαν στις εξωτερικές πλευρές και των δύο ματιών (Εικόνα 6.1.5.1α).  

 

Εικόνα 6.1.5.1: α. Αναπαράσταση ΗΕΓ θέσεων σύμφωνα με το Διεθνές Σύστημα, β. 

τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. 

Όλες οι αντιστάσεις των ηλεκτροδίων ήταν κάτω από 5 ΚΩ. Η καταγραφή και 

επεξεργασία των σημάτων ΗΕΓ έγινε με ψηφιακό εγκεφαλογράφο της gtec, η 

ποσοτική ανάλυση και τα γραφήματα πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό 

EEGproccessing που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Εφαρμογών Εικονικής 

Πραγματικότητας στην Εκπαίδευση του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων, ενώ για την 

κατασκευή των φασματικών χαρτών απόλυτης ισχύος χρησιμοποιήθηκαν τα Excel 

και Matlab. 

 

6.1.6 Αποτελέσματα 
 
Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων μελετήθηκαν αρχικά οι φασματικοί  χάρτες 

απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα που παρουσιάζουν τις εγκεφαλικές 

περιοχές που φέρονται να δραστηριοποιούνται. Οι χάρτες υπολογίστηκαν 

ξεχωριστά για κάθε ρυθμό, πειραματική ομάδα και πειραματική συνθήκη και 

παρουσιάζονται συνολικά στο Σχήμα 6.1. Σε όλους του χάρτες χρησιμοποιείται 
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όμοια χρωματική κλίμακα όπου τα «θερμά» χρώματα (καφέ, κόκκινο) αντιστοιχούν 

σε υψηλές τιμές ισχύος, ενώ τα «ψυχρά» (μπλε) στις χαμηλές. 

 

Σχήμα 6.1.6.1 Φασματικοί  χάρτες απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα (2D: 

δυσδιάστατο, 3D: τρισδιάστατο, REAL: πραγματικό περιβάλλον) 

 

Όπως γίνεται εμφανές από τη μελέτη των φασματικών χαρτών, η τοπολογία 

εξάπλωσης των εγκεφαλικών ρυθμών θήτα, άλφα, βήτα και γάμα είναι παρόμοια 

για τα δύο φύλα και στις τρείς πειραματικές συνθήκες. Διαφορά των δύο φύλων 

στην τοπολογία εξάπλωσης εντοπίζεται μόνο στην τρίτη πειραματική συνθήκη 

(REAL) στον άλφα ρυθμό όπου οι άνδρες παρουσιάζουν δραστηριότητα στην 

περιοχή του οπίσθιου βρεγματικού φλοιού που δεν παρατηρείται στις γυναίκες. Οι 

ποιοτικές παρατηρήσεις αυτές οδηγούν στο συμπέρασμα ότι και τα δύο φύλα 

χρησιμοποιούν τις ίδιες γνωστικές διεργασίες για να επεξεργαστούν κοινά 

ερεθίσματα. 

Όσον αφορά στα επίπεδα εγκεφαλικής ενεργοποίησης στα δύο φύλα, πληροφορίες 

παρέχουν τα συγκριτικά γραφήματα όπου παρουσιάζονται οι στατιστικά σημαντικές 

διαφορές (p < 0.05) των απόλυτων τιμών ισχύος των δύο φύλων για κάθε 
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πειραματική συνθήκη ξεχωριστά, τα ευρήματα από τα οποία παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6.1.6.1 

Πίνακας 6.1.6.1 Επίπεδα εγκεφαλικής ενεργοποίησης 

 Άνδρες Γυναίκες 

Ρυθμός θήτα 

(4 - 8 Hz) 

2D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση στο 
σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

3D: Ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τη 
συνθήκη 2D με εξαίρεση τις περιοχές του 
δεξιού κροταφικού φλοιού (Τ4) και την 
κεντρική μετωπιαία περιοχή (Ρz). 

REAL: Ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τη 
συνθήκη 2D με εξαίρεση τις περιοχές του 
αριστερού ινιακού φλοιού και του αριστερού 
κροταφικού φλοιού (Τ3 και Τ5). 

2D: Δεν παρουσίασαν υπεροχή 
δραστηριότητας σε καμία εγκεφαλική 
περιοχή. 

3D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση 
στον πρόσθιο δεξιό κροταφικό φλοιό (T4) 
και σε τμήμα του μετωπιαίου φλοιού (FZ). 

REAL: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση 
στην περιοχή του αριστερού ινιακού 
φλοιού. 

Ρυθμός άλφα 

(α1: 8 – 10 Hz) 

(α2: 11 -12 
Hz) 

 

2D: Στατιστικά σημαντικότεροι άλφα ρυθμοί 
(τόσο χαμηλοί α1 όσο και υψηλοί α2) σε σχέση 
με τις γυναίκες στο σύνολο του εγκεφαλικού 
φλοιού. 

3D& REAL:  Ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τη 
συνθήκη 2D. 

Δεν παρουσίασαν υπεροχή 
δραστηριότητας άλφα ρυθμού σε καμία 
πειραματική συνθήκη. 

Ρυθμός βήτα 

(13 -32 Hz) 

2D: Στατιστικά σημαντικότεροι βήτα ρυθμοί 
σε σχέση με τις γυναίκες στο σύνολο του 
εγκεφαλικού φλοιού. 

3D: Ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τη 
συνθήκη 2D με εξαίρεση την περιοχή του 
πρόσθιου αριστερού κροταφικού φλοιού που 
η υπεροχή των ανδρών δεν παρουσίασε 
στατιστική σημαντικότητα. 

REAL: Ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τη 
συνθήκη 2D με εξαίρεση τη δεξιά πρόσθια 
κροταφική περιοχή. 

Παρουσίασαν στατιστικά σημαντική 
υπεροχή μόνο στο πραγματικό 
περιβάλλον στην περιοχή του δεξιού 
πρόσθιου κροταφικού φλοιού. 

Ρυθμός γάμα 

(33 - 40 Hz) 

2D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση στο 
δεξί ινιακό φλοιό, στον αριστερό βρεγματικό 
φλοιό (C3) καθώς και σε ολόκληρο τον 
μετωπιαίο, προμετωπιαίο και κροταφικό 
φλοιό. 

3D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση στα 
ηλεκτρόδια F8, T4, T6, P3, P4, PZ, C4 και T3. 

REAL: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση στο 
σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση 
τις περιοχές του ινιακού (Ο1, Ο2) καθώς και τις 
πρόσθιες κροταφικές περιοχές των δύο 
ημισφαιρίων (Τ4, Τ3). 

2D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση 
στις περιοχές του οπίσθιου δεξιού 
κροταφικού φλοιού (T6), του οπίσθιου 
βρεγματικού (P3,P4,PZ) και του αριστερού 
οπτικού φλοιού. 

3D: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση 
κυρίως στο αριστερό ημισφαίριο και 
συγκεκριμένα στα ηλεκτρόδια Fp1, Fp2, 
Fz, F3, F4,C3, T5, O1 και O2. 

REAL: Στατιστικά σημαντική ενεργοποίηση 
στις περιοχές του ινιακού φλοιού καθώς 
και τις πρόσθιες κροταφικές περιοχές των 
δύο ημισφαιρίων. 
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6.1.7 Συμπεράσματα 
 
Η παρούσα μελέτη (πιλοτική) διερευνά διαφορές στην εγκεφαλική λειτουργία με 

έμφαση στις γνωστικές δεξιότητες που παρουσιάζονται όταν άνδρες και γυναίκες 

έρχονται σε επαφή με τρία διαφορετικά ερεθίσματα με βασικό εκπαιδευτικό 

περιεχόμενο. Τα τρία περιβάλλοντα παρουσιάζουν τα ίδια ερεθίσματα- τέσσερα 

γεωμετρικά στερεά- σε δυσδιάστατο, σε τρισδιάστατο και στεροσκοπικό, και σε 

πραγματικό περιβάλλον. 

Η επεξεργασία των δεδομένων οδηγεί στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

Τόσο οι άνδρες όσο και οι γυναίκες επεξεργάζονται τα ίδια ερεθίσματα 

χρησιμοποιώντας τις ίδιες γνωστικές δεξιότητες καθώς και οι δύο ομάδες 

παρουσίασαν ενεργοποίηση στις ίδιες εγκεφαλικές περιοχές και στις τρείς 

πειραματικές συνθήκες για τους βασικούς εγκεφαλικούς ρυθμούς θήτα, άλφα, βήτα 

και γάμα. 

Η αύξηση του θήτα ρυθμού σε κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές έχει συνδεθεί με την 

εκτέλεση σύνθετων γνωστικών λειτουργιών. Από τη μελέτη των χαρτών 

παρατηρείται ότι οι άνδρες αντιλαμβάνονται ως πιο πολύπλοκες διεργασίες την 

παρακολούθηση του πραγματικού περιβάλλοντος και του δυσδιάστατου ΕΠ ενώ οι 

γυναίκες την παρακολούθηση του τρισδιάστατου ΕΠ. 

Η ύπαρξη δραστηριότητας θήτα στη βρεγματική περιοχή τόσο των ανδρών όσο και 

των γυναικών και στις τρείς πειραματικές συνθήκες συνάδει με τη φύση των 

οπτικοχωρικών ερεθισμάτων και επιλεκτικής προσοχής, επαληθεύοντας 

αποτελέσματα προηγούμενων μελετών (Rugg & Dickens, 1982; Basar et al., 1999 & 

2001). 

Η παρόμοια δραστηριότητα που παρατηρείται τόσο στους άνδρες όσο και στις 

γυναίκες μεταξύ των προμετωπιαίων και οπίσθιων περιοχών για το θήτα ρυθμό και 

στις τρείς πειραματικές συνθήκες έρχεται σε συμφωνία με αποτελέσματα 

προηγούμενων μελετών κατά την εκτέλεση οπτικοχωρικών διεργασιών (Sarnthein 

et al., 1998). 

Οι άνδρες φέρονται να εκτελούν εντονότερη νοητική εργασία από ότι οι γυναίκες 

και στις τρείς πειραματικές συνθήκες δεδομένης της σημαντικής δραστηριότητας 

βήτα ρυθμού στις πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές που έχει συνδεθεί τόσο με 
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αυξημένη νοητική εργασία, όσο και με κατασκευή νοητικών εικόνων (Macaulay & 

Edmonds, 2004). 

Η έντονη γάμα δραστηριότητα των ανδρών και των γυναικών και στις τρείς 

πειραματικές συνθήκες έρχεται σε συμφωνία με αποτελέσματα προηγούμενων 

μελετών που έχουν συνδέσει την παρουσία του γάμα ρυθμού με απόκριση σε 

αισθητηριακά ερεθίσματα κυρίως οπτικά, με εστίαση προσοχής στα ερεθίσματα 

όταν παρατηρείται έντονη δραστηριότητα στη βρεγματική περιοχή (Basar, 1999; 

Basar et al, 1996; Kojo et al., 1993).  

Οι γυναίκες παρουσιάζονται να φέρουν περισσότερο έντονη την αντίληψη της 

στερεοσκοπίας στη 3D συνθήκη, με βάση ότι ο ρυθμός γάμα έχει συνδεθεί με την 

αντίληψη της στερεοσκοπίας (Dixon & Lear, 1964; Kahana et al., 2001). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν σημαντικά μεγαλύτερο άλφα ρυθμό και στις τρείς 

πειραματικές συνθήκες με μεγαλύτερη ένταση στις περιοχές του δεξιού κροταφικού 

φλοιού, γεγονός που οδηγεί στην υπόθεση ότι οι άνδρες δείχνουν λιγότερη οπτική 

προσοχή από ότι οι γυναίκες και καταβάλλουν μικρότερη νοητική προσπάθεια 

(Cremades et al., 2004; Klimesch, 1992; Ray, 1990). 

Η έντονη άλφα δραστηριότητα που παρουσιάζουν οι άνδρες στις πλευρικές 

περιοχές και στα τρία πειραματικά περιβάλλοντα παραπέμπει στο συμπέρασμα ότι 

προβαίνουν σε νοερή απεικόνιση του εξωτερικού ερεθίσματος (Cole & Ray, 1985; 

Cooper et al., 2003). 

Συνοπτικά, παρατηρήθηκε ότι τόσο οι άνδρες όσο και οι γυναίκες χρησιμοποίησαν 

τις ίδιες γνωστικές διεργασίες για την επεξεργασία των ερεθισμάτων τα οποία 

ορθώς έγιναν αντιληπτά ως οπτικοχωρικά ερεθίσματα. Διαφορές εντοπίστηκαν στο 

ότι οι γυναίκες φέρονται να εκτελούν πιο έντονη επεξεργασία πρωτογενών οπτικών 

δεδομένων στο τρισδιάστατο και στο πραγματικό περιβάλλον που το 

αντιλαμβάνονται ως πιο πολύπλοκο σε αντίθεση με τους άνδρες, οι οποίοι 

φέρονται να δείχνουν λιγότερη προσοχή και να καταβάλλουν μικρότερη νοητική 

προσπάθεια και στις τρείς συνθήκες, ενώ παράλληλα φέρονται να προσπαθούν να 

κατασκευάσουν νοητικές εικόνες των προβαλλόμενων κάθε φορά ερεθισμάτων.  
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Κεφάλαιο 7  Κύρια  μελέτη 

 

7.1 Στόχος 
 
Ξεκινώντας την κύρια έρευνα και έχοντας υπόψη τα αποτελέσματα της πιλοτικής 

μελέτης που προηγήθηκε και παρουσίασε γνωστικές διαφυλικές διαφορές στην 

επεξεργασία των τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων, τα ερευνητικά 

ερωτήματα που διατυπώθηκαν ήταν τα εξής: Είναι δυνατόν να εντοπιστεί και να 

προσδιοριστεί η νευρολογική βάση της κατάστασης που βιώνεται κατά την 

παθητική παρατήρηση ενός εικονικού (δυσδιάστατου ή τρισδιάστατου) και ενός 

πραγματικού περιβάλλοντος με τη χρήση ΗΕΓ; Είναι δυνατόν από την ΗΕΓ 

δραστηριότητα των συμμετεχόντων κατά την παρατήρηση ομοιότυπων 

εκπαιδευτικών εικονικών και πραγματικών περιβαλλόντων να εκτιμηθεί 

νευρολογικά η ύπαρξη διαφυλικών γνωστικών διαφορών;  

 
7.2 Δείγμα 

Το δείγμα αποτέλεσαν 51 φοιτητές του Παιδαγωγικού Τμήματος Δημοτικής 

Εκπαίδευσης του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων (24 άνδρες και 27 γυναίκες) οι οποίοι 

χωρίστηκαν σε δύο ομάδες σύμφωνα με το φύλο τους.  

Από τα 51 άτομα που συνολικά υποβλήθηκαν στην πειραματική διαδικασία, 

απορρίφθηκαν οι αριστερόχειρες και οι συμμετέχοντες των οποίων το ΗΕΓ 

παρουσίαζε σημαντικά και σε μεγάλη έκταση παράσιτα ή μεγάλες διαφορές σε 

ορισμένα ηλεκτρόδια. Τελικά επιλέχθηκαν 40 συμμετέχοντες (20 γυναίκες και 20 

άνδρες, με μέσο όρο ηλικίας τα 19,7 έτη) με έγκυρα ΗΕΓ (4-48Hz). 

Η επιλογή του δείγματος έγινε ώστε οι συμμετέχοντες να είναι δεξιόχειρες, να μην 

έχουν διαγνωσμένη μαθησιακή δυσκολία ή ψυχική νόσο, να μη λαμβάνουν 

φαρμακευτική αγωγή ή ουσίες που να επιδρούν στη λειτουργία του νευρικού 

συστήματος και να μην έχουν καταναλώσει ποσότητες καφεΐνης ή αλκοολούχων 

ποτών το τελευταίο 24ωρο, ενώ μελετήθηκαν και οι χωρικές τους δεξιότητες με 

χρήση εξειδικευμένου ερωτηματολογίου. 
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Όλοι οι συμμετέχοντες είχαν φυσιολογική ή διορθωμένη στο φυσιολογικό όραση με 

χρήση γυαλιών οράσεως ή φακών επαφής.  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του δείγματος είναι η ομοιογένεια τόσο ως προς το 

γνωστικό επίπεδο καθώς όλοι είναι φοιτητές του ίδιου Τμήματος, όσο και ως προς 

την ηλικία που κυμαίνεται μεταξύ 19 και 27ετών, γεγονός που συνάδει με τη 

σταθεροποίηση των εγκεφαλικών ρυθμών άλφα οι οποίοι μεταβάλλονται σχεδόν 

μέχρι την εφηβεία (Παπαγεωργίου, 1992; Klimesch, 1999; Fisch, 2003 

Οι παραπάνω έλεγχοι πραγματοποιήθηκαν τόσο με την χρήση ερωτηματολόγιου 

που κατασκευάστηκε για αυτόν τον σκοπό (Παράρτημα) και στηρίχθηκε σε 

επιστημονικά αποδεκτά ερωτηματολόγια (Psychometric Success Spatial Ability 

Practice Test 1, Authors: Paul Neuton, Helen Bristol, Annett, M.A. 1970; Habib, 1991; 

Kilshaw & Annett, 1983), όσο και από προσωπική συνέντευξη του ερευνητή με τους 

συμμετέχοντες.  

Το ερωτηματολόγιο που κατασκευάστηκε για να καλύψει της ανάγκες της 

παρούσας ερευνητικής μελέτης αποτελείται από τέσσερα διακριτά μέρη. Στα τρία 

πρώτα μέρη οι συμμετέχοντες καλούνται να τα απαντήσουν Πρίν την διεκπεραίωση 

της πειραματικής διαδικασίας. 

Το ερωτηματολόγιο περιλαμβάνει μία φόρμα συναίνεσης την οποία καλούνται να 

μελετήσουν οι συμμετέχοντες και εν συνεχεία να επιλέξουν αν θα συμμετάσχουν ή 

όχι στην έρευνα. Οι συμμετέχοντες ενημερώθηκαν γραπτώς (Παράρτημα) τόσο για 

τις συνθήκες και τη διαδικασία διεξαγωγής της μελέτης όσο και για το σκοπό 

εκτέλεσής της και έδωσαν τη συγκατάθεσή τους για τη συμμετοχή τους σε αυτήν. Η 

παρούσα έρευνα συμμορφώθηκε πλήρως με τον Κώδικα Δεοντολογίας Ερευνών της 

Επιτροπής Ερευνών του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων. 

Το πρώτο μέρος του ερωτηματολογίου αποτελείται από δέκα (10) ερωτήσεις 

δημογραφικού ενδιαφέροντος καθώς και ερωτήσεις που σκιαγραφούν το γνωστικό 

και εμπειρικό προφίλ των συμμετεχόντων για τη χρήση των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών. Ο λόγος για τον οποίο συμπεριλήφθηκαν οι ερωτήσεις αυτές  είναι 

διότι στην παρούσα μελέτη στοχεύει να χωρίσει τους συμμετέχοντες σε δύο ομάδες 

σύμφωνα με το φύλο τους, ενώ σημαντικός παράγοντας είναι και η ηλικία καθώς 

σύμφωνα με αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών μπορεί να επηρεάσει την 

εγκεφαλική δραστηριότητα των συμμετεχόντων (Παπαγεωργίου, 1992; Klimesch, 
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1999; Fisch, 2003). Οι ερωτήσεις για τη γνώση και χρήση του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή συμβάλλουν στην αξιολόγηση της οικειότητας των συμμετεχόντων με 

τα ερεθίσματα που επρόκειτο να τους προβληθούν που είναι δυνατόν να επηρεάσει 

τους εγκεφαλικούς ρυθμούς (Feng et al., 2012), καθώς και να συμβάλλει στην 

αποφυγή αποκλινουσών περιπτώσεων συμμετεχόντων από το δείγμα. 

Το δεύτερο μέρος του ερωτηματολογίου απαρτίζεται από δέκα (10) ερωτήσεις που 

στοχεύουν τόσο στην ανίχνευση της πλευρίωσης των συμμετεχόντων που είναι μία 

πολύ σημαντική παράμετρος για τη φύση της παρούσας μελέτης καθώς έχει 

συνδεθεί και με τη μορφή και τη λειτουργία του εγκεφάλου (Alan A. Beaton, 2002; 

Moffat, Hampson and Lee, 1998; Levy & Reid, 1978; Galin, Ornstein, Herron & 

Johnstone, 2004; Glass, Butler & Carter, 2002; Provins & Cunliffe, 2002). Μέσω των 

συγκεκριμένων ερωτήσεων  παρέχεται η δυνατότητα να διακρίνει και να επιλέξει 

τους συμμετέχοντες εκείνους που θα φέρουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά μεταξύ 

των οποίων και η αριστερή πλευρίωση (δεξιοχειρία) αποβάλλοντας περιπτώσεις 

συμμετεχόντων που είναι δυνατόν να διαστρεβλώσουν το αποτέλεσμα της έρευνας 

οδηγώντας κατ’ επέκταση σε λανθασμένες ερμηνείες (λχ. αμφίχειρες ή 

αριστερόχειρες). Η κατασκευή των ερωτήσεων ανίχνευσης της πλευρίωσης 

στηρίχθηκε σε προηγούμενες επιστημονικά αποδεκτές μελέτες (Annett, M.A., 1970; 

Habib, 1991; Kilshaw and Annett, 1983).  

Στο δεύτερο μέρος του ερωτηματολογίου περιλαμβάνονται ερωτήσεις που 

αφορούν προσωπικά χαρακτηριστικά των συμμετεχόντων όπως είναι η ύπαρξη 

ψυχικών ή ψυχοπαθολογικών ασθενειών και μαθησιακών δυσκολιών που έχει 

παρατηρηθεί ότι επιδρούν στην εγκεφαλική λειτουργία (Raquel & al.,  1983; Honey 

et al., 2002; Bernman and Weinberger, 1990; Schumann et al., 2010). 

Το τρίτο μέρος του ερωτηματολογίου αποτελείται από εννέα ερωτήσεις που στο 

σύνολό τους στόχο έχουν να ανιχνεύσουν τις χωρικές δεξιότητες των 

συμμετεχόντων (νοητική περιστροφή, νοητική κατασκευή τρισδιάστατων 

αντικειμένων και μνήμη θέσης αντικειμένων στο χώρο). Οι ερωτήσεις αυτές 

αποτελούν τμήμα της μπαταρίας Psychometric Success Spatial Ability Practice Test 1 

(P. Newton & H. Bristol, 2007) για την ανίχνευση χωρικών δεξιοτήτων ενώ οι λόγοι 

για τους οποίους εντάχθηκαν οι ερωτήσεις αυτές στο ερωτηματολόγιο της 

παρούσας μελέτης είναι η ύπαρξη σημαντικών διαφυλικών διαφορών στις χωρικές 
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δεξιότητες γεγονός το οποίο έχει συνδεθεί και με τις εγκεφαλικές λειτουργίες που 

χρησιμοποιούν τα δύο φύλα προκειμένου να επεξεργαστούν τα διάφορα χωρικά 

ερεθίσματα (Kimura (1992), Linn (1985), Voyer (1995)). Tα ερεθίσματα που 

προβάλλονται στην παρούσα μελέτη απαιτούν για την επεξεργασία τους χρήση 

χωρικών δεξιοτήτων και οι απαντήσεις των συμμετεχόντων στις ερωτήσεις αυτές θα 

αποτελέσουν και ένα παράγοντα επαλήθευσης αποτελεσμάτων προηγούμενων 

ερευνών που έχουν συνδέσει τις χωρικές δεξιότητες των δύο φύλων με 

συγκεκριμένες εγκεφαλικές λειτουργίες . 

Το τέταρτο και τελευταίο μέρος του ερωτηματολογίου οι συμμετέχοντες καλούνται 

να το συμπληρώσουν μετά το πέρας της πειραματικής διαδικασίας. Αποτελείται 

από οκτώ (8) ερωτήσεις που στοχεύουν τόσο στην ανίχνευση αισθημάτων φόβου, 

άγχους και κόπωσης από πλευράς των συμμετεχόντων κατά τη διάρκεια διεξαγωγής 

της μελέτης καθώς αυτά τα συναισθήματα επιδρούν και στην εγκεφαλική 

λειτουργία των συμμετεχόντων ενώ μελέτες που έχουν προηγηθεί έχουν 

επισημάνει διαφυλικές διαφορές αναφέροντας ότι οι γυναίκες είναι πιο αγχώδεις 

από τους άνδρες (Nitschke, Heller,  Miller & Borod, 2000). Στο τέταρτο μέρος έχουν 

ενσωματωθεί και ερωτήσεις που στοχεύουν στην ανίχνευση πιθανής πρότερης 

εμπειρίας των συμμετεχόντων από παρόμοιες πειραματικές μελέτες που θα 

μπορούσε να επηρεάσει το αποτέλεσμα της μελέτης. Στο τελευταίο αυτό μέρος του 

ερωτηματολογίου περιλαμβάνονται και ερωτήσεις ανίχνευσης χωρικής μνήμης και 

μνήμης αντικειμένων στηριγμένες πάνω σε προβαλόμενες εικόνες, που στόχο έχει 

την ανίχνευση των χωρικών δεξιοτήτων των συμμετεχόντων.  

 
 
7.3 Πειραματικά μέσα και συσκευές 
 
Η πειραματική διαδικασία βασίζεται στη χρήση τριών πανομοιότυπων ως προς το 

περιεχόμενο  αλλά διαφορετικών ως προς τη φύση τους περιβαλλόντων: ενός 

τρισδιάστατου στερεοσκοπικού εικονικού περιβάλλοντος (3D), ενός δυσδιάστατου 

εικονικού περιβάλλοντος (2D) και ενός πραγματικού περιβάλλοντος (REAL). 
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Για την διεξαγωγή της έρευνας χρησιμοποιήθηκαν συσκευές και λογισμικά για την 

κατασκευή και προβολή εικονικών περιβαλλόντων καθώς και ένα σύστημα 

καταγραφής και επεξεργασίας ηλεκτρικών εγκεφαλικών σημάτων (ΗΕΓ).  

 

Τρισδιάστατο στερεοσκοπικό εικονικό περιβάλλον (3D) 

Το τρισδιάστατο στερεοσκοπικό εικονικό περιβάλλον (3D) είναι μία ρεαλιστική 

αναπαράσταση μιας θέσης εργασίας. Η θέση εργασίας αποτελείται από ένα 

γραφείο χρώματος μπεζ  διαστάσεων (140 x 85cm) πάνω στο οποίο είναι 

τοποθετημένα ένα ασύρματο πληκτρολόγιο, ένα ασύρματο ποντίκι, ένα ενσύρματο 

μικρόφωνο, ένα ζευγάρι ακουστικά, μία συσκευή αποθήκευσης δεδομένων (USB 

stick), ένας οπτικός δίσκος αποθήκευσης δεδομένων (CD-ROM), δύο βιβλία 

τοποθετημένα το ένα πάνω στο άλλο υπό γωνία ώστε να μην είναι εμφανή 

χαρακτηριστικά όπως τίτλος, συγγραφέας, εκδοτικός οίκος κ.α, δύο ηχεία, μία 

οθόνη τύπου LCD 22 ιντσών, και μία web camera που ήταν τοποθετημένη στην 

πάνω αριστερή γωνία της οθόνης. Από όλα τα αντικείμενα απουσίαζαν 

διαφημιστικές ετικέτες και χαρακτηριστικά εταιρίας παραγωγής τα οποία είχαν 

καλυφθεί λεπτομερώς. 

Τα εικονικά περιβάλλοντα κατασκευάστηκαν σε προσωπικό υπολογιστή Pentium IV 

1.6 GHz με το λογισμικό σχεδίασης και απεικόνισης τρισδιάστατων μοντέλων 

Autodesk 3D Studio MAX στο οποίο είχε προσθέσει το plugin stereo cam modifier 

(http://area.autodesk.com/blogs/louis/stereoscopy_in_3ds_max_with_stereocam_

modifier). 

Στα σχήματα 7.3.1 α,β,γ και δ παρουσιάζονται οι οθόνες του λογισμικού 3D Studio 

Max και απεικονίζονται τα αντικείμενα που κατασκευάστηκαν και 

χρησιμοποιήθηκαν στα εικονικά περιβάλλοντα. 
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α.  

 

β.  
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γ.  

 

δ.  

Σχήμα 7.3.1 α,β,γ,δ:  Απεικόνιση εικονικών αντικειμένων σε περιβάλλον 3D Studio MAX 

 Λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομένων και για τη διαχείρισή του μεγάλου 

αριθμού εδρών των αντικειμένων ακολουθείται η ταξινόμηση σε επίπεδα και η 

αποθήκευσή τους σε διαφορετικά αρχεία. Στη συνέχεια, για να αποδοθεί ρεαλισμός 

στο μοντέλο μπαίνει σε κάθε επίπεδο η κατάλληλη υφή, οι χρωματισμοί, οι ήχοι, η 

αντίδραση στο φως, η κίνηση κα. Ενώ το περιβάλλον εμπλουτίζεται με φωτισμό και 

σκίαση στο 3D Studio MAX. 
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Αφού ολοκληρώθηκαν τα αντικείμενα ώστε να είναι πανομοιότυπα με αυτά του 

πραγματικού περιβάλλοντος, στη συνέχεια με τη βοήθεια του stereo cam modifier 

δημιουργήθηκαν 2 εικόνες (renders) ώστε να αποδίδεται η διοφθάλμια παράλλαξη 

 (οπτική αριστερού οφθαλμού και οπτική δεξιού οφθαλμού),  οι εικόνες αυτές 

τοποθετήθηκαν μαζί στο λογισμικό επεξεργασίας ψηφιακών εικόνων Adobe 

PhotoShop που έδωσε αρχεία της μορφής jpeg τα οποία στη συνέχεια 

μετατράπηκαν σε αρχεία μορφής jps και προβλήθηκαν στους συμμετέχοντες μέσω 

χρήσης του λογισμικού παρουσίασης τρισδιάστατων περιβαλλόντων NVIDIA 3D 

Vision Photo Viewer  και με χρήση  έγχρωμων στερεοσκοπικών γυαλιών (NVIDIA 3D 

VISION WIRELES GLASSES) με ανάλυση 1440x900 pixels και οθόνη προβολής 

τρισδιάστατων περιβαλλόντων (Samsung TFT 22’’ SyncMaster 2233RZ (3ms) – 3D 

Vision Ready, 120 Hz resolution: 1680x1050) (Εικόνα 7.3.1). 

 

 
Εικόνα 7.3.1 : Στερεοσκοπικά γυαλιά και οθόνη προβολής 3D 

Η τελική εικόνα του εικονικού περιβάλλοντος όπως αυτή παρουσιάστηκε στους 

συμμετέχοντες είναι αυτή που απεικονίζεται στην εικόνα 7.3.2.  
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Εικόνα 7.3.2: Απεικόνιση τρισδιάστατου ΕΠ, όπως αυτό προβλήθηκε στους συμμετέχοντες. 

Για να μειωθούν τις πιθανότητες απόσπασης της προσοχής των συμμετεχόντων,  

χρησιμοποιήθηκαν σκουρόχρωμα υφασμάτινα παραβάν τα οποία τοποθετήθηκαν 

στις δύο άκρες του γραφείου (δεξιά και αριστερά της θέσης εργασίας) και πλήρης 

αναπαράσταση αυτών υπήρξε και στα εικονικά περιβάλλοντα.  

 

  

Δυσδιάστατο μη στερεοσκοπικό εικονικό περιβάλλον (2D) 

Το δυσδιάστατο ΕΠ ήταν το ίδιο με το τρισδιάστατο με μόνη διαφορά ότι 

προβλήθηκε η δυσδιάστατη εικόνα του (Εικόνα 7.3.3).  

 

Εικόνα 7.3.3: Απεικόνιση δυσδιάστατου ΕΠ, όπως αυτό προβλήθηκε στους συμμετέχοντες. 

Πραγματικό περιβάλλον (REAL) 

Το πραγματικό περιβάλλον αποτέλεσε μια θέση εργασίας στο εργαστήριο 

Εφαρμογής Εικονικής Πραγματικότητας του Παιδαγωγικού Τμήματος Δημοτικής 

Εκπαίδευσης του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων. Το περιεχόμενο του πραγματικού 

περιβάλλοντος ήταν όμοιο με αυτό των εικονικών περιβαλλόντων των οποίων 

αποτέλεσε και πρότυπο κατασκευής. Στην εικόνα 7.3.4 παρουσιάζεται η εικόνα που 

έβλεπαν στο οπτικό τους πεδίο οι συμμετέχοντες κατά την παθητική παρατήρηση 

του πραγματικού περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 7.3.4 : Απεικόνιση Πραγματικού περιβάλλοντος (REAL) 

Σύστημα καταγραφής ηλεκτρικών εγκεφαλικών σημάτων (ΗΕΓ) 

Η καταγραφή των ΗΕΓ σημάτων των συμμετεχόντων καθ’ όλη τη διάρκεια 

παρατήρησης των τριών πειραματικών περιβαλλόντων (3D,2D,REAL) 

πραγματοποιήθηκε με το σύστημα ψηφιακού εγκεφαλογράφου της gtec που 

αποτελείται από τρείς ενισχυτές ΗΕΓ (g.BSamp g.tec) και ένα επεξεργαστή υψηλών 

δυνατοτήτων (Εικόνα 7.3.5). 

 

 

Εικόνα 7.3.5: Ψηφιακό σύστημα καταγραφής και επεξεργασίας ΗΕΓ της gtec 

H ποσοτική ανάλυση και τα γραφήματα πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό 

EEGproccessing που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Εφαρμογών Εικονικής 
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Πραγματικότητας στην Εκπαίδευση του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων (Mikropoulos et 

al., 2004), ενώ για την κατασκευή των φασματικών χαρτών απόλυτης ισχύος 

χρησιμοποιήθηκαν τα Excel και Matlab. 

 

7.4 Πειραματική διαδικασία 

Η πειραματική διαδικασία αποτελείται από τέσσερα στάδια ανεξάρτητα μεταξύ 

τους. Το δεύτερο, τρίτο και τέταρτο στάδιο πραγματοποιήθηκαν την ίδια μέρα 

διαδοχικά σε εργαστηριακό περιβάλλον προστατευμένο από ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία, με τη μεσολάβηση ικανού χρονικού διαστήματος ώστε οι 

συμμετέχοντες να είναι ξεκούραστοι. 

1Ο Στάδιο Ενημέρωση των φοιτητών για τη διεξαγωγή μελέτης με χρήση της 

μεθόδου της Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας καθώς και του βασικού σκοπού διεξαγωγής 

της εν λόγω μελέτης. Η ενημέρωση συμπληρώθηκε με γραπτή πληροφόρηση των 

φοιτητών με έντυπο υλικό που ενημέρωνε τους συμμετέχοντες ότι κατά την 

προσέλευσή τους για τη συμμετοχή στη μελέτη δεν θα πρέπει να έχουν 

χρησιμοποιήσει προϊόντα καλλωπισμού στο τριχωτό της κεφαλής, δεν θα πρέπει να 

έχουν καταναλώσει ποσότητα καφεΐνης, αλκοολούχων ποτών ή φαρμάκων και 

ουσιών που ενδέχεται να έχουν επηρεάσει τη λειτουργία του νευρικού τους 

συστήματος καθώς επίσης και ότι κατά την προσέλευσή τους θα πρέπει να είναι 

ξεκούραστοι (να μην είναι άυπνοι και πνευματικά κουρασμένοι). Για το λόγο αυτό η 

έρευνα πραγματοποιούταν  κατά τις πρωινές ώρες προκειμένου να αποφεύγονται 

σημάδια κόπωσης που επέρχονται κατά το πέρας τις ημέρας. 

2ο Στάδιο Υποδοχή συμμετεχόντων από τον ερευνητή στο χώρο διεξαγωγής της 

μελέτης. Η ερευνήτρια φρόντισε να δημιουργήσει ένα φιλικό κλίμα 

απομακρύνοντας τυχόν συναισθήματα άγχους και φόβου ενημερώνοντας μέσω 

προσωπικής συζήτησης τους συμμετέχοντες για το σκοπό και τη μέθοδο της 

πειραματικής διαδικασίας καθώς και επιλύοντας τυχόν ερωτήματα και απορίες τους 

(λχ. για τον τρόπο λειτουργίας του ΗΕΓ). Στο στάδιο αυτό πραγματοποιήθηκε μία 

σύντομη συνέντευξη της ερευνήτριας με τους συμμετέχοντες και τη συμπλήρωση 

ενός ερωτηματολογίου που σκοπό είχε πέραν της χαλάρωσης των συμμετεχόντων 
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και την εκμαίευση σημαντικών πληροφοριών για τη διεξαγωγή της έρευνας όπως η 

ανίχνευση της πλευρίωσης μέσω εκτέλεσης πρακτικών δοκιμασιών όπως πέταγμα 

μπάλας και κόψιμο με ψαλίδι ενός σχήματος σε κόλα Α4 (Annett, M.A. 1970; Habib 

1991; Kilshaw and Annett, 1983; Annett M.A., 1994). Κύριος λόγος της συνέντευξης 

ήταν ο έλεγχος του αν τηρήθηκαν από τους συμμετέχοντες οι απαιτούμενοι κανόνες 

συμμετοχής στη μελέτη όπως είχαν οριστεί γραπτώς στο πρώτο στάδιο (κατά την 

προσέλευσή τους για τη συμμετοχή στη μελέτη δεν θα πρέπει να έχουν 

χρησιμοποιήσει προϊόντα καλλωπισμού κόμης στο τριχωτό της κεφαλής, δεν θα 

πρέπει να έχουν καταναλώσει ποσότητα καφεΐνης, αλκοολούχων ποτών ή 

φαρμάκων και ουσιών που ενδέχεται να έχουν επηρεάσει τη λειτουργία του 

νευρικού τους συστήματος καθώς επίσης και ότι κατά την προσέλευσή τους θα 

πρέπει να είναι ξεκούραστοι) και παράλληλα να λειτουργήσει και συμπληρωματικά 

των απαντήσεων που έδωσαν οι συμμετέχοντες σε σχετικό ερωτηματολόγιο στο 

επόμενο στάδιο. 

3ο Στάδιο  Στο στάδιο αυτό οι συμμετέχοντες ενημερώθηκαν γραπτώς τόσο για τις 

συνθήκες και τη διαδικασία διεξαγωγής της μελέτης όσο και για το σκοπό εκτέλεσής 

της και έδωσαν γραπτή συγκατάθεση για τη συμμετοχή τους σε αυτήν. Στη συνέχεια 

απάντησαν γραπτώς σε ένα ερωτηματολόγιο που κατασκευάστηκε από τον 

ερευνητή για τις ανάγκες της συγκεκριμένης μελέτης (Παράρτημα). Πιο 

συγκεκριμένα το ερωτηματολόγιο αποτελούνταν από τα εξής μέρη:  

Α Μέρος  Φόρμα συναίνεσης και ερωτήσεις που αφορούν πληροφορίες για το 

φύλο, την ηλικία, βασικές πληροφορίες για την εμπειρία και την ικανότητα 

χειρισμού ηλεκτρονικού υπολογιστή καθώς και ηλεκτρονικών παιχνιδιών. 

Β Μέρος Ερωτήσεις που αφορούν πληροφορίες για πιθανή ύπαρξη κάποιας 

μαθησιακής δυσκολίας ή ψυχοπαθολογικής κατάστασης που πιθανόν να επηρεάσει 

τα αποτελέσματα της έρευνας, γενικές πληροφορίες για την υγεία των 

συμμετεχόντων (λήψη φαρμακευτικής αγωγής που μπορεί να επηρεάσει τη 

λειτουργία του νευρικού συστήματος) καθώς και ερωτήσεις για ανίχνευση της 

πλευρίωσης που έχει παρατηρηθεί ότι συνδέεται με το κυρίαρχο εγκεφαλικό 

ημισφαίριο και κατ’ επέκταση και με την εγκεφαλική αντιπροσώπευση των 

διαφόρων γνωστικών λειτουργιών όπως είναι οι λεκτικές και οι χωρικές όπου 
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παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές οι αριστερόχειρες από τους δεξιόχειρες 

(Annett, 1976; Khedr et al., 2002; Annett, 1992; Pujol et al., 1999; Sanders et al., 

1982; Reio et al., 2004; Kitterle, 1991). 

Γ Μέρος Δοκιμασίες ανίχνευσης των βασικών χωρικών δεξιοτήτων που εμπλέκονται 

στην παρατήρηση και ανίχνευση τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων. Οι 

χωρητικές δεξιότητες που μελετήθηκαν ήταν νοητική περιστροφή εικόνας στο 

επίπεδο (Group Rotation), νοητική κατασκευή κύβων και άλλων στερεών σωμάτων 

σε τρείς διαστάσεις (Cube Views and Other Solids in 3-Dimensions) και μνήμη θέσης 

αντικειμένων (Object Location Memory) (Psychometric Success Spatial Ability 

Practice Test 1, Authors: Paul Newton, Helen Bristol). 

Δ Μέρος Ερωτήσεις που υποβάλλονται μετά το πέρας της πειραματικής δοκιμασίας  

και αφορούν πληροφορίες για το πώς βίωσαν οι συμμετέχοντες την εμπειρία 

συμμετοχής τους στην εν λόγω μελέτη, πληροφορίες για πιθανή εμπειρία τους από 

συμμετοχή σε παρόμοια πειραματική δοκιμασία, πιθανή πρότερη εμπειρία 

τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων, πληροφορίες για τη συναισθηματική τους 

κατάσταση κατά τη διάρκεια διεξαγωγής της μελέτης και ερωτήσεις ανίχνευσης της 

ικανότητας μνήμης αντικειμένων και διάταξης αντικειμένων των συμμετεχόντων. 

4ο Στάδιο  Το τέταρτο και τελευταίο στάδιο αποτελεί τον κύριο πυρήνα της μελέτης 

και  μπορεί να διακριθεί σε τρία υπο-στάδια. Κεντρικός άξονας του σταδίου είναι η 

καταγραφή του συνεχόμενου ΗΕΓ των συμμετεχόντων κατά την παρακολούθηση 

τριών διαφορετικών περιβαλλόντων (πειραματικών συνθηκών). 

Οι συμμετέχοντες κάθισαν αναπαυτικά σε μία σταθερή καρέκλα (χωρίς ροδάκια) 

και ο ερευνητής άρχισε να τους τοποθετεί ένα – ένα τα 19 ενεργά ηλεκτρόδια (Fp1, 

Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2) που 

εφαρμόστηκαν στο δέρμα του κρανίου με χρήση ειδικής κουκούλας, αγώγιμου 

υλικού (gel με βάση το νερό), σύμφωνα με το διεθνές σύστημα 10/20 (Εικόνα 7.4.1). 
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Εικόνα 7.4.1 Αναπαράσταση ΗΕΓ θέσεων σύμφωνα με το Διεθνές Σύστημα 

 Ένα επιπλέον ηλεκτρόδιο στο μέτωπο χρησιμοποιήθηκε για γείωση, ενώ ως 

αναφορά χρησιμοποιήθηκαν δύο ηλεκτρόδια προσαρμοσμένα στους λοβούς των 

αυτιών. Οι κατακόρυφες κινήσεις των ματιών καταγράφηκαν διπολικά με χρήση 

δύο επικολλώμενων ηλεκτροδίων (ένα πάνω από το δεξί μάτι και ένα κάτω από το 

αριστερό), και αντίστοιχα οι οριζόντιες κινήσεις από δυο ηλεκτρόδια που 

εφαρμόστηκαν στις εξωτερικές πλευρές και των δύο ματιών. 

Πρίν ξεκινήσει η ΗΕΓ καταγραφή δόθηκε στους συμμετέχοντες χρόνος λίγων λεπτών 

προκειμένου να συνηθίσουν την αίσθηση των ηλεκτροδίων, να χαλαρώσουν και να 

μειώσουν όσο δυνατόν περισσότερο τις κινήσεις των ματιών για την αποφυγή 

παρασίτων στο ΗΕΓ. 

Στη συνέχεια ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες να παραμείνουν καθισμένοι στην 

καρέκλα καθ’ όλη τη διάρκεια διεξαγωγής του πειράματος, να παρατηρούν 

παθητικά τα όσα τους παρουσιάζονταν, να αποφύγουν  τις περιττές κινήσεις να 

ανοίγουν και να κλείνουν τα μάτια τους μόνο σύμφωνα με τις προτροπές του 

ερευνητή (για ελαχιστοποίηση παρασίτων) και να αποφεύγουν οποιαδήποτε μορφή 

ομιλίας και κινήσεων μυών της κεφαλής χωρίς λόγο (π.χ. μουρμουρητά, 

επιφωνήματα, σφίξιμο μυών του προσώπου, τρίξιμο δοντιών, γκριμάτσες, κ.λπ). Για 

αποφυγή φαινομένων κόπωσης των συμμετεχόντων μεταξύ των τριών 

πειραματικών συνθηκών (τρία περιβάλλοντα 2D, 3D, REAL) μεσολαβούσαν λίγα 

λεπτά ξεκούρασης ενώ επιτρεπόταν στους συμμετέχοντες αν αισθανθούν 

δυσφορία, κόπωση ή άλλο δυσάρεστο συναίσθημα να ζητήσουν να διακοπεί για 

λίγο το πείραμα προκειμένου να χαλαρώσουν.  
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Οι ίδιες συνθήκες ισχύουν και για τα τρία περιβάλλοντα- πειραματικές συνθήκες 

(2D, 3D, REAL) με μόνη διαφορά ότι κατά την παρατήρηση του στερεοσκοπικού 

εικονικού περιβάλλοντος οι συμμετέχοντες φορούσαν τα στερεοσκοπικά γυαλιά και 

στο δωμάτιο επικρατούσε σκοτάδι. 

Στους συμμετέχοντες αρχικά παρουσιάστηκε το πραγματικό περιβάλλον 

προκειμένου να αισθανθούν οικεία και να μετριαστεί πιθανή αίσθηση άγχους.  

Κάθε περιβάλλον προβάλλονταν στους συμμετέχοντες σε 20 επαναλήψεις (20 

φορές καλούνταν να ανοίξουν και να κλείσουν τα μάτια τους) προκειμένου να 

υπάρχουν όσο το δυνατόν περισσότερα διαστήματα ‘καθαρών’ (χωρίς παράσιτα) 

ΗΕΓ καταγραφών, ενώ στις τελευταίες πέντε επαναλήψεις κάποια από τα 

αντικείμενα των περιβαλλόντων (τα ίδια κάθε φορά) παρουσιάζονταν σε 

διαφορετική θέση. Η αλλαγή αυτή της θέσης των αντικειμένων είχε ως στόχο την 

ανίχνευση διαφυλικών διαφορών ως προς τη χωρική αντίληψη των αντικειμένων σε 

επίπεδο εγκεφαλικής δραστηριότητας. Μετά την ολοκλήρωση της παθητικής 

παρατήρησης του πραγματικού περιβάλλοντος και της ταυτόχρονης καταγραφής 

των ΗΕΓ σημάτων, δόθηκε χρόνος λίγων λεπτών στους συμμετέχοντες προκειμένου 

να χαλαρώσουν με κλειστά μάτια ενώ παράλληλα η ερευνήτρια τους εξηγούσε τη 

διαδικασία που θα ακολουθήσει (τοποθέτηση στερεοσκοπικών 3D γυαλιών και 

παθητική παρατήρηση των όσων προβάλλονταν πλέον στην οθόνη του υπολογιστή 

που είχε τοποθετηθεί ακριβώς μπροστά τους), ετοίμαζε την προβολή του 

περιβάλλοντος απομακρύνοντας τα αντικείμενα από το πραγματικό περιβάλλον και 

έκανε επανέλεγχο της ΗΕΓ καταγραφής που θα πραγματοποιούνταν καθ’ όλη τη 

διάρκεια προβολής του τρισδιάστατου περιβάλλοντος. 

Μετά την ολοκλήρωση και της δεύτερης φάσης οι συμμετέχοντες έκλεισαν πάλι τα 

μάτια τους, τα στερεοσκοπικά 3D γυαλιά αφαιρέθηκαν και μετά από λίγα λεπτά 

ξεκούρασης οι συμμετέχοντες άνοιξαν και πάλι τα μάτια τους και ακολούθησε η 

τελευταία φάση του πειράματος, η προβολή του μη στερεοσκοπικού ΕΠ (2D). Η 

τελευταία αυτή πειραματική φάση ήταν ίδια με την προηγούμενη (παρατήρηση 3D 

περιβάλλοντος) με μόνη διαφορά ότι οι συμμετέχοντες δεν χρησιμοποιούσαν τα 

στερεοσκοπικά 3D γυαλιά. 

- 202 - 
 



Καθ’ όλη τη διάρκεια διεξαγωγής της έρευνας η ερευνήτρια διακριτικά κρατούσε 

σημειώσεις για τη συμπεριφορά (πειραματική) των συμμετεχόντων καθώς και για 

τις αντιδράσεις τους τόσο στα ερεθίσματα όσο και στην ΗΕΓ καταγραφή. 

Η καταγραφή των ΗΕΓ σημάτων που πραγματοποιούταν καθ’ όλη τη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας (παρατήρηση από τους συμμετέχοντες τριών 

πειραματικών συνθηκών) έγινε με χρήση 26 επίχρυσων ηλεκτροδίων εκ των οποίων 

τα 20 ήταν κουμπωτά σε ειδική κουκούλα (19 μονοπολικά ηλεκτρόδια 

τοποθετήθηκαν στην κρανιακή περιοχή) ενώ για την καλύτερη δυνατή λήψη των 

σημάτων χρησιμοποιήθηκε αγώγιμη κρέμα (Theodor-Korner- Apotheke ABRASIVES 

ELEKTODENGEL Einzelabfullung 500g) που εφαρμόστηκε μεταξύ ηλεκτροδίων και 

δέρματος της κεφαλής  (Εικόνα 7.4.2). 

 

Εικόνα 7.4.2: Απεικόνιση συμμετέχοντα  μετά την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. 

Για την τοποθέτηση των επικολλώμενων ηλεκτροδίων των ματιών καθώς και των 

ηλεκτροδίων αναφοράς στα αφτιά, καθαρίστηκε προηγουμένως η περιοχή του 

δέρματος με βαμβάκι και οινόπνευμα (αιθυλική αλκοόλη 95ο) προκειμένου να 

αφαιρεθούν τυχόν νεκρά κύτταρα και ποσότητα λιπαρότητας που θα 

λειτουργούσαν ως ανασταλτικοί παράγοντες στην λήψη του σήματος από τα 

ηλεκτρόδια ενώ χρησιμοποιήθηκε για τη συγκράτησή τους κρέμα Ten20 conductive 
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EEG paste της Weaver.  Οι αντιστάσεις των επικολλώμενων ηλεκτροδίων των ματιών 

διατηρήθηκαν μικρότερες από 20 KΩ και των ηλεκτροδίων της κεφαλής μικρότερες 

από 10 KΩ. Όλες οι αντιστάσεις των ηλεκτροδίων μετρήθηκαν Πρίν και μετά τις 

καταγραφές από την ίδια τη συσκευή καταγραφής (g.Zcheck IMPEDANCE CHECK 

g.tec GUGER TECHNOLOGIES). 

 

 

Εικόνα 7.4.3: Αναπαράσταση των θέσεων των ηλεκτροδίων 

Όλες οι μονοπολικές καταγραφές (20 ηλεκτρόδια) είχαν σαν σημείο αναφοράς τη 

μέση τιμή των δυναμικών των ηλεκτροδίων αναφοράς στους λοβούς των αφτιών 

(VA). Αν τα ηλεκτρόδια αναφοράς έχουν ίσες αντιστάσεις τότε η μέση τιμή 

δυναμικών «VA»  δίδεται από την σχέση: VA = 1/2(VA1 +VA2) (VA1 και VA2 τα 

δυναμικά στις δύο θέσης των αφτιών δεξί, αριστερό). Όταν όμως οι αντιστάσεις 

αναφοράς στα δύο αυτιά διαφέρουν τότε σύμφωνα με τον Choppin (2000) η μέση 

τιμή V’A δίδεται από τη σχέση: 

 

(V΄A νέο δυναμικό αναφοράς και R1, R2 οι αντιστάσεις στις δύο θέσης των αφτιών δεξή, αριστερό 

αντίστοιχα). 

Τα ΗΕΓ δεδομένα της έρευνάς μας ψηφιοποιήθηκαν με συχνότητα δειγματοληψίας 

256 Hz και ενίσχυση 100 μV/cm, ενώ στην καταγραφή ΗΕΓ σημάτων 
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χρησιμοποιήθηκε φίλτρο αποκοπής υψηλών (70 Hz) και χαμηλών (0.5 Hz) 

συχνοτήτων.  

Οι συχνότητες που μελετήθηκαν στην παρούσα έρευνα κυμάνθηκαν μεταξύ 0 – 48 

Hz που περιέχει τους εγκεφαλικούς ρυθμούς  δέλτα (1 – 3 Hz), θήτα (4 – 7 Hz), άλφα 

(8 – 13 Hz), βήτα (14 – 32 Hz) και γάμα (33 – 48 Hz).    

Προκειμένου να αποφευχθούν τυχόν παράσιτα που μπορεί να προκληθούν από την 

επίδραση του ηλεκτρικού ρεύματος ή από την ύπαρξη μαγνητικών πεδίων, η 

έρευνα έλαβε χώρα σε εργαστηριακό περιβάλλον όσο το δυνατόν 

ηλεκτρομαγνητικά μονωμένο ενώ στην τροφοδοσία των ηλεκτρικών συσκευών που 

χρησιμοποιήθηκαν (ηλεκτροεγκεφαλογράφος και ηλεκτρονικός υπολογιστής 

προβολής εικονικών περιβαλλόντων) προσαρμόστηκαν φίλτρα αποκοπής (notch) 50 

Hz. 

 

 

7.5 Μεθοδολογία επεξεργασίας ΗΕΓ καταγραφών 

7.5.1 Πρωταρχικό στάδιο επεξεργασίας δεδομένων 
 
Από την καταγραφή εγκεφαλικών ηλεκτρικών σημάτων με το gRecording της gtec 

προέκυψαν αρχεία της μορφής hdf5 για κάθε συμμετέχοντα και κάθε περιβάλλον.  

Τα αρχεία μελετήθηκαν για πιθανή υπαρξη μη έγκυρων σημάτων και παρασίτων 

μέσω του λογισμικού gBSanalyze της gtec και του Matlab 7.9. 

Τα στάδια επεξεργασίας των σημάτων ήταν οκτώ 

Στο πρώτο στάδιο αποκόπηκαν τμήματα του συνεχόμενου ΗΕΓ όπου οι 

συμμετέχοντες ήταν σε κατάσταση ηρεμίας (δηλ. μάτια κλειστά). Τα διαστήματα 

αυτά εντοπίζονταν από τον ερευνητή μέσω οπτικών σημαδιών που είχαν 

τοποθετηθεί κατά τη διάρκεια καταγραφής στο λογισμικό και λειτουργούσαν ως 

χρονικά ορόσημα. Έπειτα επιλέχθηκαν τα καθαρά -απαλλαγμένα από παράσιτα- 

τμήματα του συνεχόμενου ΗΕΓ όπου οι συμμετέχοντες παρατηρούσαν το εκάστοτε 

περιβάλλον (2D, 3D, REAL) που τους παρουσιάζονταν (ίδια διαδικασία για κάθε 

περιβάλλον χωριστά) και έγινε συρραφή των κομματιών αυτών –ξεχωριστά για 

κάθε περιβάλλον (Εικόνα 7.5.1). 
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Εικόνα 7.5.1: Παράδειγμα του αρχείου Untrigger.mat το οποίο περιέχει τις καταγραφές των 

εγκεφαλικών σημάτων ενός συμμετέχοντα για μία πειραματική συνθήκη. 

 

Στο δεύτερο στάδιο πάνω στο αρχείο που δημιουργήθηκε από τη συρραφή των 

κομματιών το οποίο τεμάχισε σε επιμέρους αρχεία για κάθε απόσπασμα 

(δευτερόλεπτο ΗΕΓ καταγραφής) προκειμένου να ακολουθήσει μελέτη χωριστά για 

κάθε απόσπασμα (Εικόνα 7.5.2). 
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Εικόνα 7.5.2: Παράδειγμα του αρχείου Trial_01.mat το οποίο περιέχει καταγραφή ενός 

«καθαρού» δευτερολέπτου κάποιου συμμετέχοντα από μία πειραματική συνθήκη.  

Στη συνέχεια, αφού αφαιρέθηκαν τα σήματα από τα ηλεκτρόδια των ματιών και 

επιλέχθηκαν τα 15 πιο «καθαρά» διαστήματα (δευτερόλεπτα) του εκάστοτε 

συμμετέχοντα χωριστά για κάθε περιβάλλον, έγινε συρραφή τους εκ νέου σε ένα 

αρχείο (Εικόνα 7.5.3). Βασικό κριτήριο επιλογής των καθαρών διαστημάτων ήταν η 

μη εμφάνιση παρασίτων, που πραγματοποιήθηκε με οπτική επισκόπηση της 

γραφικής παράστασης των αποσπασμάτων. Αποσπάσματα με υψηλές τιμές 

πλάτους, μυϊκά παράσιτα και οφθαλμικά παράσιτα απορρίφθηκαν από περεταίρω 

επεξεργασία. 
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Εικόνα 7.5.3: Παράδειγμα του αρχείου final.mat στο οποίο έχει γίνει συρραφή όλων των 

καταγραφών καταγραφή των «καθαρών» δευτερολέπτων κάποιου συμμετέχοντα για μία 

πειραματική συνθήκη.  

 

Στο τρίτο στάδιο επεξεργασίας πραγματοποιήθηκε φασματική ανάλυση των 

σημάτων του εκάστοτε συμμετέχοντα χωριστά για κάθε πειραματική συνθήκη (2D, 

3D, REAL). Η παραγωγή των φασματικών κατανομών πραγματοποιήθηκε μέσω της 

διαδικασίας spectrum του λογισμικού gBSanalyze της gtec. Η διαδικασία αυτή 

υπολογίζει τη φασματική κατανομή ισχύος για ένα απόσπασμα ΗΕΓ με 

μεσοποιημένες τιμές (όπως αυτό της Εικόνας 7.5.3) για όλα τα διαστήματα 

(δευτερόλεπτα) που συμπεριλαμβάνονται σε αυτό.  

Το μήκος των διαστημάτων ορίστηκε στα 1000 msec ή 512 δείγματα, ενώ για τον 

υπολογισμό του φάσματος των συχνοτήτων επιλέχθηκε ο Βραχύς Μετασχηματισμός 

Fourier (Short Fourier Transform) διακριτού σήματος με παράθυρο Hamming 

(Εικόνα 7.5.4). 
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Εικόνα 7.5.4: Η διαδικασία Spectrum του menu Analyze της gtec που χρησιμοποιήθηκε για 

τη ανάλυση των σημάτων του εκάστοτε συμμετέχοντα χωριστά για κάθε πειραματική 

συνθήκη (2D, 3D, REAL). 

  Στο στάδιο αυτό της επεξεργασίας το σήμα χωρίζεται σε διαδοχικά τμήματα όπου 

οι συχνότητες του σήματος θεωρούνται αμετάβλητες, ενώ κάθε τμήμα 

μετασχηματίζεται κατά Fourier.  

Αποτέλεσμα της διαδικασίας spectrum είναι η παραγωγή 19 γραφικών 

παραστάσεων φασμάτων (μία για κάθε ηλεκτρόδιο)  σε γραμμική αυτόματη 

κλίμακα μV2(Εικόνα 7.5.5). 
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Εικόνα 7.5.5: Παράδειγμα των φασμάτων που παράγει η διαδικασία spectrum (λογισμικό 

BSanalyze της gtec) 19 γραφικών παραστάσεων φασμάτων, (μία για κάθε ηλεκτρόδιο). 

Οι φασματικές αυτές παραστάσεις χρησιμοποιούνται για περεταίρω έλεγχο των 

σημάτων προκειμένου να εντοπιστούν πιθανές αποκλίσεις-παράσιτα σημάτων και 

ηλεκτροδίων που δεν είχαν εντοπιστεί από τον ερευνητή σε προηγούμενο 

πειραματικό στάδιο, ενώ αποθηκεύονται και ως αρχεία κειμένου (gsp) με σκοπό να 

χρησιμοποιηθούν για ποσοτική ανάλυση αλλά και σχεδίαση εγκεφαλικών χαρτών 

σε επόμενο στάδιο επεξεργασίας των δεδομένων. 

Στο τέταρτο στάδιο πραγματοποιείται η σύγκριση των δεδομένων (ΗΕΓ σημάτων) 

του εκάστοτε συμμετέχοντα μεταξύ δύο κάθε φορά πειραματικών συνθηκών. Έτσι 

για κάθε συμμετέχοντα πραγματοποιούνται οι εξής συγκρίσεις 2D vs 3D, 2D vs REAL 

και 3D vs REAL ενώ μετά την ολοκλήρωση αυτών των συγκρίσεων σειρά έχουν οι 

διαφυλικές συγκρίσεις ανά περιβάλλον με αποτέλεσμα τη δημιουργία των εξής 

ζευγών σύγκρισης: Male_2D vs Female_2D,  Male_3D vs Female_3D, Male_REAL vs 

Female_REAL. 

Για την πραγματοποίηση των συγκρίσεων αρχικά παίρνονται τα 15 καθαρά 

διαστήματα του εκάστοτε συμμετέχοντα ξεχωριστά για κάθε πειραματική συνθήκη 

και ένα –ένα ενώνονται μεταξύ τους. Παίρνεται δηλαδή ένα διάστημα ενός 

συμμετέχοντα από την πειραματική συνθήκη 2D και ενώνεται με ένα «καθαρό» 

διάστημα του ίδιου συμμετέχοντα από άλλη πειραματική συνθήκη για να σύγκριση 

και πραγματοποιείται η ίδια διαδικασία 15 φορές (για τα 15 καθαρά διαστήματα 
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κάθε πειραματικής συνθήκης κάθε συμμετέχοντα). Στη συνέχεια ενώνονται τα 15 

αυτά αρχεία που έχουν δημιουργηθεί. 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τις διαφυλικές συγκρίσεις όπου πλέον 

δημιουργούνται 300 ζεύγη συγκρίσεων (20 άνδρες x 15 «καθαρά» διαστήματα για 

κάθε πειραματική συνθήκη =300 vs 20 γυναίκες x 15 καθαρά διαστήματα για κάθε 

πειραματική συνθήκη =300) (Εικόνα 7.5.6). 

 
 

Εικόνα 7.5.6: Παράδειγμα του αρχείου Men_vs_Women_2D_final.mat στο οποίο έχει γίνει 

συρραφή όλων των συγκριτικών καταγραφών των «καθαρών» δευτερολέπτων των 

συμμετεχόντων των δύο ομάδων (άνδρες, γυναίκες) για μία πειραματική συνθήκη (εδώ 

είναι η 2D) . 

Στη συνέχεια ακολουθεί η φασματική ανάλυση των συγκρίσεων που αποτελεί το 

πέμπτο στάδιο. Στο στάδιο αυτό πάνω στο τελικό αρχείο κάθε σύγκρισης που είχε 

δημιουργηθεί στο προηγούμενο στάδιο επεξεργασίας (Male_2D vs Female_2D,  

Male_3D vs Female_3D, Male_REAL vs Female_REAL, 2D vs 3D, 2D vs REAL και 3D vs 

REAL). 

Για τη φασματική ανάλυση των συγκρίσεων και τη στατιστική τους επεξεργασία 

χρησιμοποιήθηκε (όπως και στο τρίτο στάδιο) η διαδικασία spectrum του 

- 211 - 
 



λογισμικού gBSanalyze της gtec με τη διαφορά ότι εδώ χρησιμοποιήθηκε για να 

υπολογίσει φασματικές κατανομές ισχύος για 2 ΗΕΓ αποσπάσματα με 

μεσοποιημένες τιμές για όλα τα διαστήματα (trials) που συμπεριλαμβάνονται και 

παρουσιάζονται σε ένα γράφημα. Η σύγκριση των δυο φασμάτων πραγματοποιείται 

σε επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας 95% (Graimann & Pfurtscheller, 2006; 

Pfurtscheller, 1999; Vos, 1975). Κάθε διάστημα περιλαμβάνει 2 ίσου μήκους ΗΕΓ 

αποσπάσματα, όπου το ένα ορίζεται ως διάστημα αναφοράς (reference interval) και 

το άλλο ως διάστημα δράσης (action interval). Το μήκος των διαστημάτων ορίστηκε 

σε 1000 msec ή 512 δείγματα, όπου το διάστημα αναφοράς άρχιζε από το 1ο 

δείγμα (δηλαδή στις διαφυλικές συγκρίσεις αντιστοιχεί στα σήματα των ανδρών για 

εκάστοτε πειραματική συνθήκη) και το διάστημα δράσης άρχιζε από το 512ο δείγμα 

(που αντιστοίχως είναι τα σήματα γυναικών για εκάστοτε πειραματική συνθήκη), 

ενώ και εδώ η μέθοδος υπολογισμού του φάσματος συχνοτήτων είναι ο Βραχύς 

Μετασχηματισμός Fourier (Short Fourier Transform) διακριτού σήματος με 

παράθυρο Hamming. Αποτέλεσμα της διαδικασίας spectrum είναι η παραγωγή 19 

γραφικών παραστάσεων φασμάτων, (μία για κάθε ηλεκτρόδιο) όπου έχει οριστεί η 

κλίμακα του κάθετου άξονα x σε γραμμική με όρια  1-48  Hz και του οριζόντιου 

άξονα y  σε γραμμική αυτόματη. Με μπλε χρώμα παριστάνονται τα φάσματα του 

διαστήματος αναφοράς (δηλαδή στις διαφυλικές συγκρίσεις αντιστοιχεί στα σήματα 

των ανδρών για εκάστοτε πειραματική συνθήκη)  και με κόκκινη διακεκομμένη 

γραμμή τα φάσματα του διαστήματος δράσης (που αντιστοίχως είναι τα σήματα 

γυναικών για εκάστοτε πειραματική συνθήκη). Πάνω από κάθε γράφημα φαίνεται η 

γραφική παράσταση των διαφορών των δύο φασμάτων και οι ευθείες με τα πάνω 

και κάτω όρια που αντιστοιχούν στο επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας (Εικόνα 

7.5.7). Οι φασματικές αυτές παραστάσεις αποθηκεύονται και ως αρχεία κειμένου 

(gsp) με σκοπό να χρησιμοποιηθούν για ποσοτική ανάλυση αλλά και σχεδίαση 

εγκεφαλικών χαρτών σε επόμενο στάδιο επεξεργασίας των δεδομένων. 
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Εικόνα 7.5.7: Παράδειγμα των φασμάτων που παράγει η διαδικασία spectrum (λογισμικό 

BSanalyze της gtec) από τη σύγκριση των σημάτων των δύο ομάδων (άνδρες, γυναίκες) για 

μία πειραματική συνθήκη. 

Έχοντας ολοκληρώσει και με το πέμπτο στάδιο επεξεργασίας και Πρίν αναφερθεί η 

περιγραφή της κατασκευής των φασματικών  χαρτών απόλυτης ισχύος με 

χρωματική κλίμακα και των συγκριτικών γραφημάτων όπου παρουσιάζονται οι 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p < 0.05) των απόλυτων τιμών ισχύος των δύο 

φύλων για κάθε πειραματική συνθήκη ξεχωριστά, θα γίνει αναφορά σε κάποιον 

επιπλέον έλεγχο  που πραγματοποιήθηκε στα ΗΕΓ σήματα των συμμετεχόντων και 

συνέβαλλε στην τελική επιλογή του δείγματος. 

Στο έκτο στάδιο επεξεργασίας των δεδομένων (ΗΕΓ σημάτων) η ερευνήτρια 

ανέτρεξε στα πρωταρχικά αρχεία της μορφής hdf5 που είχαν δημιουργηθεί από την 

ΗΕΓ καταγραφή χωριστά για κάθε συμμετέχοντα και κάθε περιβάλλον και έκοψε τα 

κομμάτια του συνεχόμενου ΗΕΓ όπου οι συμμετέχοντες ήταν σε κατάσταση ηρεμίας 

(με μάτια κλειστά). Τα διαστήματα αυτά εντοπίζονταν από τον ερευνητή μέσω 

οπτικών σημαδιών που είχαν τοποθετηθεί κατά τη διάρκεια καταγραφής και 

λειτουργούσαν ως χρονικά ορόσημα.  
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Από τα κομμάτια αυτά επιλέχθηκαν τα «καθαρά» -απαλλαγμένα από παράσιτα- 

τμήματα του συνεχόμενου ΗΕΓ όπου οι συμμετέχοντες ήταν σε κατάσταση ηρεμίας 

και έγινε συρραφή των κομματιών αυτών –ξεχωριστά για κάθε συμμετέχοντα και 

κάθε περιβάλλον (όπως και στο πρώτο στάδιο). Στη συνέχεια, η ερευνήτρια 

εργάστηκε πάνω στο αρχείο που δημιουργήθηκε από τη συρραφή των κομματιών 

το οποίο τεμαχίστηκε σε επιμέρους αρχεία για κάθε απόσπασμα (δευτερόλεπτο ΗΕΓ 

καταγραφής) και αφού αφαιρέθηκαν τα σήματα από τα ηλεκτρόδια των ματιών και 

επιλέχθηκαν τα 15 πιο «καθαρά» διαστήματα (δευτερόλεπτα) του εκάστοτε 

συμμετέχοντα χωριστά για κάθε πειραματική συνθήκη, έγινε συρραφή τους εκ νέου 

σε ένα αρχείο (όπως στο δεύτερο στάδιο).  

Έπειτα πραγματοποιήθηκε φασματική ανάλυση των σημάτων ηρεμίας του εκάστοτε 

συμμετέχοντα χωριστά για κάθε πειραματική συνθήκη (2D, 3D, REAL). Η παραγωγή 

των φασματικών κατανομών πραγματοποιήθηκε μέσω της διαδικασίας spectrum 

του λογισμικού gBSanalyze της gtec, το μήκος των διαστημάτων ορίστηκε στα 1000 

msec ή 512 δείγματα, ενώ για τον υπολογισμό του φάσματος των συχνοτήτων 

επιλέχθηκε ο Βραχύς Μετασχηματισμός Fourier (Short Fourier Transform) διακριτού 

σήματος με παράθυρο Hamming (όπως στο τρίτο στάδιο). 

Αποτέλεσμα της διαδικασίας spectrum είναι η παραγωγή 19 γραφικών 

παραστάσεων φασμάτων, (μία για κάθε ηλεκτρόδιο) όπου προηγουμένως έχει 

ορίσει η κλίμακα του κάθετου άξονα x σε γραμμική με όρια  7-11  Hz  δηλαδή μόνο 

το ρυθμό άλφα και του οριζόντιου άξονα y  σε γραμμική αυτόματη κλίμακα   (Εικόνα 

7.5.8). Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιήθηκε προκειμένου να βεβαιωθεί ότι η 

μέγιστη ισχύς των κυμάτων άλφα είναι στην προβλεπόμενη συχνότητα των 10Hz. 
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Εικόνα7.5.8: Παράδειγμα των φασμάτων που παράγει η διαδικασία spectrum (λογισμικό 

BSanalyze της gtec) 19 γραφικών παραστάσεων φασμάτων, (μία για κάθε ηλεκτρόδιο του 

τριχωτού της κεφαλής) όπου παρουσιάζεται η διακύμανση του άλφα ρυθμού για κάθε 

συμμετέχοντα σε κατάσταση ηρεμίας. 

Μετά την ολοκλήρωση του έκτου σταδίου και την οριστική πλέον επιλογή του 

δείγματος, ακολουθεί το έβδομο στάδιο που περιλαμβάνει την κατασκευή των 

χαρτών στατιστικής σημαντικότητας. Για την κατασκευή των χαρτών αυτών 

χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα επεξεργασίας ΗΕΓ σημάτων EEGprocessing που 

αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Visual Basic και Matlab. 

Πάρθηκαν από το Matlab τα αρχεία κειμένου (βλέπε στάδιο πέμπτο) όπου 

παρουσιάζονται τα δεδομένα των συγκρίσεων που επιθυμούμε να 

κατασκευάσουμε τα αντίστοιχα συγκριτικά γραφήματά (Male_2D vs Female_2D,  

Male_3D vs Female_3D, Male_REAL vs Female_REAL, 2D vs 3D, 2D vs REAL και 3D vs 

REAL) και εισήχθησαν σε φάκελο του λογισμικού EEGprocessing με όνομα Subjects.  

Στη συνέχεια ορίστηκε ο αριθμός των ηλεκτροδίων προς επεξεργασία (19 

ηλεκτρόδια καθώς έχουν αφαιρεθεί τα σήματα των ηλεκτροδίων των ματιών), με 
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την κλίμακα του οριζόντιου άξονα σε 1-48 Hz καθώς και οι περιοχές των 

συχνοτήτων προς μελέτη (1-48Hz) (Εικόνα 7.5.9).  

 

 

Εικόνα 7.5.9: Παράδειγμα επεξεργασίας των συγκρίσεων των σημάτων των δύο ομάδων 

(άνδρες, γυναίκες) για μία πειραματική συνθήκη από το λογισμικό EEGprocessing που 

αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Visual Basic και Matlab. 

Τα περιεχόμενα των αρχείων που έχουν δημιουργηθεί από την επεξεργασία των 

σημάτων στο λογισμικό EEGprocessing  (αρχεία κειμένου, Εικόνα 50) αντιγράφηκαν  

σε ένα αρχείο Excel που έχει κατασκευαστεί ώστε να μετατραπούν τα δεδομένα 

από την επεξεργασία των σημάτων στο EEGprocessing σε χάρτες που να 

επιδεικνύουν την ύπαρξη ή όχι στατιστικά σημαντικών διαφορών από τη σύγκριση 

των δεδομένων των δύο ομάδων (στην προκειμένη περίπτωση ανδρών και 

γυναικών στις διάφορες πειραματικές συνθήκες) (Εικόνα 7.5.10 α και β). 
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Εικόνα 7.5.10:  Παράδειγμα των αρχείων κειμένου που έχουν δημιουργηθεί από την 

επεξεργασία των συγκρίσεων των σημάτων των δύο ομάδων (άνδρες, γυναίκες) για μία 

πειραματική συνθήκη από το λογισμικό EEGprocessing. 

α.  
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β.  

Εικόνα 7.5.11:  α, β Παραδείγματα από το αρχείο Excel που έχει κατασκευαστεί για να 

μετατρέπονται τα δεδομένα από την επεξεργασία των σημάτων στο EEGprocessing σε 

χάρτες που να επιδεικνύουν την ύπαρξη ή μη στατιστικά σημαντικών διαφορών από τη 

σύγκριση των δεδομένων των δύο ομάδων στην εκάστοτε πειραματική συνθήκη. 

Στα συγκριτικά γραφήματα χωρίς χρωματική κλίμακα που παράγονται στο Excel, οι 

διαφορές των αντίστοιχων τιμών απόλυτης ισχύος των δύο ομάδων - στην εκάστοτε 

πειραματική συνθήκη- εικονίζονται με τα σύμβολα s+ και s- για στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, + και – για μη στατιστικά σημαντικές διαφορές και ~= για 

αμελητέες διαφορές (Εικόνα 7.5.12β). Τα γραφήματα αυτά  παρέχουν μια 

ικανοποιητική εποπτεία των ποσοτικών δεδομένων, που μπορεί εύκολα να 

αποδώσει τις διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο ομάδων στην 

εκάστοτε πειραματική συνθήκη. Από τα γραφήματα αυτά  εξάγονται και τα πρώτα 

συμπεράσματα για την ύπαρξη ή όχι διαφυλικών διαφορών στην εγκεφαλική 

ενεργοποίηση κατά την παρατήρηση του εκάστοτε περιβάλλοντος (2D, 3D, REAL). 
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Εικόνα 7.5.12: Πίνακας που παρουσιάζει αναλυτικά τις συγκριτικές τιμές απόλυτης ισχύος 

των δύο ομάδων (άνδρες, γυναίκες) για την πειραματική συνθήκη 2D. 

Μετά την κατασκευή των συγκριτικών χαρτών στατιστικής σημαντικότητας 

ακολουθεί το όγδοο και τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των ΗΕΓ δεδομένων που 

είναι η κατασκευή των συγκριτικών φασματικών  χαρτών απόλυτης ισχύος με 

χρωματική κλίμακα που πραγματοποιείται από τη ρουτίνα EEGmapAbsD2 που 

αναπτύχθηκε στο Matlab.  Σε όλους του χάρτες χρησιμοποιείται παρόμοια 

χρωματική κλίμακα. Τα «θερμά» χρώματα (καφέ, κόκκινο) αντιστοιχούν σε υψηλές 

τιμές ισχύος, ενώ τα «ψυχρά» (μπλε) στις χαμηλές. 
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Εικόνα 7.5.13 Συγκριτικοί φασματικοί  χάρτες απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα (2D: 

δυσδιάστατο, 3D: τρισδιάστατο, REAL: πραγματικό περιβάλλον) ανά πειραματική συνθήκη 

Οι συγκριτικοί φασματικοί  χάρτες απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα που 

δημιουργούνται για κάθε πειραματική συνθήκη βγαίνουν χωριστά για κάθε ρυθμό 

και για κάθε φύλο ζευγάρια χαρτών όπου παρουσιάζονται ένας χάρτης για τη 

δραστηριότητα της μίας ομάδας (άνδρες) στο συγκεκριμένο ρυθμό και ένας άλλος 

που παρουσιάζει τη δραστηριότητα της άλλης ομάδας (ομάδα σύγκρισης λχ. 

γυναίκες) για τον ίδιο ρυθμό στην ίδια πειραματική συνθήκη. Το κάθε ζευγάρι έχει 

υπολογιστεί σε κοινή κλίμακα, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των δύο ομάδων 

για το συγκεκριμένο ρυθμό αλλά δεν είναι δυνατή η σύγκριση της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας για διαφορετικούς ρυθμούς. Οι χάρτες αυτοί συντελούν στην 

ανάδειξη της τοπολογικής κατανομής όλων των ρυθμών συγκριτικά στο πραγματικό 

και τα εικονικά περιβάλλοντα. 
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Σύνοψη 

Για το σχεδιασμό και την υλοποίηση της κύριας μελέτης σημαντικό ρόλο έπαιξαν τα 

αποτελέσματα της πιλοτικής μελέτης στο σχεδιασμό αλλά και στις πειραματικές 

συνθήκες εφαρμογής της μελέτης.  

Στο πρώτο στάδιο, διατυπώθηκαν τα εξής ερευνητικά ερωτήματα  

Είναι δυνατόν να εντοπιστεί και να προσδιοριστεί η νευρολογική βάση της 

κατάστασης που βιώνεται κατά την παθητική παρατήρηση ενός εικονικού 

(δυσδιάστατου ή τρισδιάστατου) και ενός πραγματικού περιβάλλοντος με τη χρήση 

ΗΕΓ;  

Είναι δυνατόν από την ΗΕΓ δραστηριότητα των συμμετεχόντων κατά την 

παρατήρηση ομοιότυπων εκπαιδευτικών εικονικών και πραγματικών 

περιβαλλόντων να εκτιμηθεί νευρολογικά η ύπαρξη διαφυλικών γνωστικών 

διαφορών; 

Στο δεύτερο στάδιο κατασκευάστηκαν τα ερευνητικά περιβάλλοντα που 

επιλέχθηκαν (εικονικά και πραγματικό) και ορίστηκαν οι πειραματικές συνθήκες 

καθώς και διαμορφώθηκε το ερωτηματολόγιο που εφαρμόστηκε σε επόμενο στάδιο 

στους συμμετέχοντες. 

Στο τρίτο στάδιο πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός (πειραματικά μέσα, συσκευές 

αλλά και έλεγχος πειραματικών συνθηκών) και η εκτέλεση της έρευνας. Στα πλαίσια 

εκτέλεσης της έρευνας πρώτα πραγματοποιήθηκε σε φιλικό περιβάλλον μια 

συνέντευξη των συμμετεχόντων με την ερευνήτρια αλλά και η συμπλήρωση ενός 

ερωτηματολογίου (βλ. στάδιο δεύτερο) προκειμένου να εντοπιστούν πιθανές 

ψυχικές ή μαθησιακές διαταραχές αλλά και παράγοντες που θα μπορούσαν να 

δράσουν ως τροχοπέδη στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων (λχ. Λήψη 

φαρμακευτικής αγωγής κα.). Μετά την ολοκλήρωση των τριών πειραματικών 

συνθηκών από τους συμμετέχοντες (2D, 3D, REAL) έγινε η συγκέντρωση και η 

επεξεργασία των ΗΕΓ σημάτων των συμμετεχόντων. 
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Στο τέταρτο στάδιο πραγματοποιήθηκε η επεξεργασία των ΗΕΓ σημάτων με τη 

βοήθεια των λογισμικών gRecording και Matlab όπου καθαρίστηκαν από παράσιτα 

και επιλέχθηκαν μόνο τα έγκυρα σήματα που ανήκαν στο ερευνητικό εύρος (1-

48Hz), πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση των ίδιων λογισμικών συγκρίσεις μεταξύ 

των δύο φύλων ανά περιβάλλον  και κατασκευάστηκαν χάρτες συγκριτικής 

συγκριτικής παρουσίασης απόλυτης ισχύος σημάτων των δύο φύλων ανά 

περιβάλλον και ανά ηλεκτρόδιο και εγκεφαλικό ρυθμό. 
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Κεφάλαιο 8 : Αποτελέσματα κύριας έρευνας 

 

Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ των δύο 

ομάδων (άνδρες – γυναίκες). Σε κάθε διεργασία της έρευνας παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της φασματικής ανάλυσης του ΗΕΓ, χρωματικοί χάρτες απόλυτης 

ισχύος, συγκριτικοί χρωματικοί χάρτες ανά ρυθμό και συγκριτικοί χάρτες ανά ρυθμό 

που δείχνουν τις στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο ομάδων ανά 

περιβάλλον. Στο Παράρτημα  παρουσιάζονται τα φάσματα απόλυτης ισχύος 

εγκεφαλικών ρυθμών για κάθε θέση ηλεκτροδίου και για κάθε σύγκριση μεταξύ 

ομάδων και περιβαλλόντων. 

Και τα τρία περιβάλλοντα που παρουσιαστήκαν στους συμμετέχοντες 

περιελάμβαναν απαιτήσεις οπτικής επεξεργασίας χώρου και επιλεκτικής προσοχής 

καθώς το μόνο που τους ζητήθηκε ήταν η απλή παρατήρηση (χωρίς απότομες 

κινήσεις της κεφαλής τους) του ερεθίσματος στο άμεσο οπτικό τους πεδίο. Το 

αναμενόμενο ήταν η ενεργοποίηση οπτικοχωρικών λειτουργιών με την έννοια της 

εξερεύνησης του εκάστοτε περιβάλλοντος, αλλά και προσοχή και αναγνώριση τόσο 

των αντικειμένων όσο και των θέσεών τους. 
 

 

8.1 Σύγκριση εγκεφαλικής λειτουργίας μεταξύ των δύο φύλων ανά 
περιβάλλον 

8.1.1 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος 

Στο σχήμα 8.1.1.1  εμφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις του φάσματος ισχύος για 
όλα τα ηλεκτρόδια και για τα δύο φύλα στο περιβάλλον 2D. 
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Σχήμα 8.1.1.1: Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των ανδρών 

και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση του 2D 

περιβάλλοντος. 
 

Στα σχήματα 8.1.1.2 και 8.1.1.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες για τους άνδρες και τις γυναίκες αντίστοιχα στο 2D περιβάλλον, 

στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί καθώς και η τοπολογική τους 

εξάπλωση. 

Ενώ στον Πίνακα 8.1.1.1 απεικονίζονται οι χάρτες με τις απόλυτες τιμές ισχύος 

κατανεμημένες για κάθε ρυθμό στις δύο ομάδες (άνδρες – γυναίκες) κατά την 

παρατήρηση του 2D περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 8.1.1.2: συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών κατά την 
παρατήρηση του 2D περιβάλλοντος ανά εγκεφαλικό ρυθμό. 
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Σχήμα 8.1.1.3: συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών κατά την 
παρατήρηση του 2D περιβάλλοντος ανά εγκεφαλικό ρυθμό. 
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Πίνακα 8.1.1.1 απεικονίζονται οι χάρτες με τις απόλυτες τιμές ισχύος κατανεμημένες για 
κάθε ρυθμό στις δύο ομάδες (άνδρες – γυναίκες) κατά την παρατήρηση του 2D 
περιβάλλοντος 
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Σχήμα 8.1.1.4 Συγκριτική παρουσίαση της απόλυτης ισχύος των σημάτων των ανδρών και 

των γυναικών κατά την παρατήρηση του 2D περιβάλλοντος (αφαίρεση τιμών άνδρες 2D – 

γυναίκες 2D). Τα σύμβολα s+ και s- σημαίνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, τα + και - 

μη στατιστικά σημαντικές διαφορές και το σύμβολο ~= αμελητέες διαφορές. Στο άνω δεξιό 

γκρι πλαίσιο εικονίζονται σχηματικά οι θέσεις των ηλεκτροδίων (σύστημα 10/20) 
 

Οι άνδρες παρουσιάζουν θήτα δραστηριότητα στον ινιακό και στον μετωπιαίο και 

προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (Fp1, Fp2, O1, O2, F4). Ο α1 ρυθμός 

παρουσιάζεται αμφίπλευρα στις μετωπο-κροταφικές και ινιακές εγκεφαλικές 

περιοχές (O1, O2, F8, T4, T6, F7, T3, T5). Ο α2 ρυθμός εστιάζεται στο δεξί μετωπο-

κροταφικό και αμφίπλευρα στον ινιακό εγκεφαλικό φλοιό (O1, O1, F8, T4, T6). Ο 
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άλφα ρυθμός συνολικά παρουσιάζεται κυρίως αμφίπλευρα στον πλαγιο – 

μετωπιαίο και ινιακό εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στο δεξί κροταφικό (F7, F8, O1, 

O2, T4, T6). Ο βήτα ρυθμός είναι διάχυτος σε όλο τον εγκεφαλικό φλοιό, ενώ ο γάμα 

παρατηρείται αμφίπλευρα στον ινιακό και βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό. 

Στις γυναίκες ο θήτα ρυθμός παρουσιάζεται στις προμετωπιαίες, ινιακές, κεντρικές 

και μετωπο-κροταφικές εγκεφαλικές περιοχές αμφίπλευρα (Fp1, Fp2, Ο1, Ο2, F8, 

Τ4, F7, Τ3, Cz, Fz). Ο α1 κυρίως στο δεξί μετωπο-κροταφικό και ινιακό εγκεφαλικό 

φλοιό (F8, Τ4, Τ6, Ο2). Ο α2 αμφίπλευρα στον ινιακό και μετωπο-κροταφικό 

εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2, Τ6, Τ5, F7, F8). Ο άλφα ρυθμός συνολικά είναι διάχυτος 

με υψηλότερη ένταση στο δεξΊ μετωπο- κροταφικό και αμφίπλευρα στον ινιακό 

εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2, F8, T4, T6). Ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε 

όλο τον εγκεφαλικό φλοιό με υψηλότερη ένταση κυρίως αμφίπλευρα στον ινιακό 

και βρεγματο - κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2, C3, C4, T6, T4, T3, T5, F8, F7), 

ενώ ο γάμα ρυθμός εμφανίζει μεγάλη ένταση αμφίπλευρα στις βρεγματικές 

εγκεφαλικές και ινιακές περιοχές (C3, C4, O1, O2). 

Ακολουθεί η σύγκριση των εγκεφαλικών σημάτων των δύο φύλων κατά την 

παρατήρηση του δυσδιάστατου ΕΠ με βάση τη φασματική τους κατανομή και τις 

στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με τον πίνακα 8.1.1 και το σχήμα 8.1.4. 
 
 

Δέλτα ρυθμός (0.5 - 3.5 Hz) 

Στις γυναίκες όπως και στους άνδρες δέλτα δραστηριότατα παρατηρείται 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο και ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. Πολύ 

υψηλή δέλτα δραστηριότητα οι γυναίκες παρουσιάζουν στο δεξί εγκεφαλικό 

ημισφαίριο και κυρίως στον πρόσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (C4). 

Στη σύγκριση μεταξύ των δύο φύλων παρατηρείται ότι οι άνδρες παρουσιάζουν 

στατιστικά σημαντικότερη δέλτα δραστηριότητα από τις γυναίκες στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση το δεξί πρόσθιο βρεγματικό (C4) που 

παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα οι γυναίκες καθώς και το 

δεξή πλαγιο- μετωπιαίο που παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα τα δύο φύλα. 
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Η τοπολογία του ρυθμού εμφανίζεται παρόμοια και στα δύο φύλα και περιορίζεται 

κυρίως στις πρόσθιες μετωπικές περιοχές. Η εμφάνιση του ρυθμού αν και έχει 

συνδεθεί έντονα με καταστάσεις ύπνου, αναισθησίας και χαλάρωσης, στην 

συγκεκριμένη περίπτωση δε θα μπορούσε να συσχετιστεί με κάτι τέτοιο δεδομένου 

ότι κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας υπήρχε διαρκής παρατήρηση 

της συμπεριφοράς των συμμετεχόντων. 

Από τη σύγκριση των δεδομένων των δύο φύλων φαίνεται ότι οι άνδρες επέδειξαν 

πιο τεταμένη οπτική προσοχή και εστίαση στο οπτικό ερέθισμα σε σχέση με τις 

γυναίκες. 

Ο δ ρυθμός κατά την επαγρύπνηση έχει συνδεθεί και με μεγάλης κλίμακας φλοιώδη 

ολοκλήρωση, που κυρίως εστιάζεται στις μετωποκεντρικές και βρεγματικές 

εγκεφαλικές περιοχές (Bruns & Eckhorn, 2004; Jerbi et al., 2007; Babiloni et al., 

2006; Padilla et al., 2006). 

Μία πρόσφατη έρευνα (Stefanics et al., 2010) δείχνει ότι ο  δ ρυθμός  εμφανίζεται 

κατά τη διάρκεια  αναμονής και ανίχνευσης προβλέψιμων οπτικών στόχων, που 

είναι σε συμφωνία με την φύση της παρούσας μελέτης, ενώ ο Scerbo και οι 

συνεργάτες του (2001) αναφέρουν ότι ο δ ρυθμός σχετίζεται αντιστρόφως ανάλογα 

με το φόρτο εργασίας.  Συνεπώς, το γεγονός εμφάνισης υψηλής δ δραστηριότητας 

στους άνδρες σε σχέση με τις γυναίκες μπορεί να ερμηνευτεί ως καλύτερη απόδοση 

στην αναγνώριση των οπτικών στόχων ή ως άσκηση μικρότερης νοητικής 

προσπάθειας και χαμηλότερου γνωστικού φόρτου σε σχέση με τις γυναίκες (Scerbo, 

2001).  

 
 
Θήτα ρυθμός (4 - 7 Hz) 

 
Ο θ ρυθμός εμφανίζεται διάχυτος σε ολόκληρο τον εγκεφαλικό φλοιό και στα δύο 

φύλα. Τόσο οι άνδρες όσο και οι γυναίκες φέρονται να έχουν θήτα δραστηριότητα 

στις ίδιες εγκεφαλικές περιοχές με διαφορές στην ένταση. Πιο συγκεκριμένα και τα 

δύο φύλα παρουσιάζουν έντονη θήτα δραστηριότητα στον προμετωπιαίο φλοιό 

(Fp1, Fp2), στον αριστερό κροταφικό φλοιό (T3), στον δεξιό μετωπο-κροταφικό 

φλοιό (F8, T4), στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (C4, Fz, Pz), αμφίπλευρα στον 
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ινιακό εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2) ενώ και τα δύο φύλα δεν παρουσίασαν έντονη 

θήτα δραστηριότητα στον αριστερό κεντρο-βρεγματικό φλοιό (F3, Ρ3).  

Διαφορές εντοπίζονται κυρίως ως προς την ένταση της θήτα δραστηριότητας με 

τους άνδρες να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2), στο δεξί οπίσθιο κροταφικό και οπίσθιο βρεγματικό φλοιό 

(Ρ4,Τ6), στο δεξί έσω μετωπιαίο φλοιό (F4)  και στον αριστερό προμετωπιαίο φλοιό 

(Fp1). Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν οι άνδρες έναντι των 

γυναικών στο θήτα ρυθμό στο δεξί προμετωπιαίο και πλάγιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό 

φλοιό (F8, Fp2), στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο, στον έσω μετωπιαίο φλοιό 

(F3), στον πρόσθιο βρεγματικό (C3) καθώς και στον οπίσθιο κροταφικό (T5). 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στο θήτα ρυθμό έναντι 

των ανδρών στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Cz) ενώ υπεροχή χωρίς όμως 

στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν και στο δεξιό πρόσθιο βρεγματικό φλοιό 

(C4). 

Συνυπολογίζοντας τόσο τις παρατηρήσεις από τη θήτα δραστηριότητα των δύο 

φύλων κατά την παρακολούθηση του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος 

καθώς και τις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί για τη σύνδεση του θήτα 

ρυθμού με γνωστικές και συμπεριφορικές διεργασίες συμπεραίνεται ότι στα δύο 

φύλα οι εγκεφαλικές λειτουργίες που κυριάρχησαν αφορούσαν στην επεξεργασία 

οπτικών αισθητηριακών πληροφοριών γεγονός που είναι σε συμφωνία με τη φύση 

του ερεθίσματος (οπτικό ερέθισμα). Η μετωπιαία και μετωπική ενεργοποίηση της 

μέσης γραμμής που παρατηρείται και στα δύο φύλα σχετίζεται γενικά με 

επεξεργασία σύνθετων αισθητηριακών ερεθισμάτων (Basar et al., 1999), με αύξηση 

του νοητικού και μνημονικού φόρτου (Gundel & Wilson, 1992; Mecklinger et al., 

1992; Wilson et al., 1999; Bastiaansen & Haggort, 2003; Onton et al., 2005), με 

ένταση της προσοχής (Ishihara & Yoshii, 1972; Paus et al., 1997; Lazarev, 1998; 

Kahana et al., 1999), με προσπάθεια για αύξηση της εγρήγορσης (Caldwell et al., 

2003) και αύξηση του βαθμού συγκέντρωσης (Ishihara & Yoshii, 1973) και 

ενδοκρανιακά κατά τη διάρκεια οπτικής επεξεργασίας για αισθητικοκινητικό 

προγραμματισμό (Hinterberger et al., 2008). Το γεγονός λοιπόν ότι οι γυναίκες 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικότερη θήτα δραστηριότητα έναντι των ανδρών 
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στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές δηλώνει ενδεχομένως ότι καταβάλλουν 

μεγαλύτερη προσπάθεια επεξεργασίας των ερεθισμάτων καθώς και μεγαλύτερη 

προσοχή ως προς την οπτικο-χωρική συνιστώσα της διεργασίας, αφού ο μετωπικός 

φλοιός είναι σημαντικός στις διαδικασίες προσοχής και έντονο νοητικό φόρτο. 

Η κροταφική θ δραστηριότητα συμμετέχει σε ένα εύρος συμπεριφορών. Για 

παράδειγμα, έχει προταθεί οτι συμμετέχει σε νοητικές λειτουργίες και προσπάθεια 

επίτασης της προσοχής (Aftanas & Golocheikine, 2001; Smith et al., 2001), 

λειτουργίες μνήμης (Sederberg et al., 2003; Onton et al., 2005; Gruber et al., 2008), 

μάθησης και χωρικών δεξιοτήτων (Caplan et al., 2001; Kahana et al., 2001; de Araujo 

et al., 2002; Caplan et al., 2003; Ekstrom et al., 2005). Η αυξημένη παρουσία του θ 

ρυθμού και στα δύο φύλα σχετίζεται με προσπάθεια διατήρησης της προσοχής, 

μάθησης των περιβαλλόντων και χωρικών δεξιοτήτων. 

Η αυξημένη παρουσία του θ ρυθμού στις ινιακές περιοχές και για τα δύο φύλα 

μπορεί να σχετίζεται με αυξημένη επεξεργασία πρωτογενούς οπτικού υλικού, ενώ η 

στατιστικά σημαντική βρεγματική ενεργοποίηση στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο 

στους άνδρες,  υποδηλώνει ενεργοποίηση του συνειρμικού οπτικού φλοιού και 

πιθανώς ένταση της επιλεκτικής προσοχής σε αυτό έναντι των γυναικών. 

Η παρουσία ίδιας θ δραστηριότητας και για τα δύο φύλα αμφίπλευρα στον πρόσθιο 

κροταφικό και τον αριστερό μετωπιαίο φλοιό ερμηνεύεται ως απαίτηση της ίδιας 

προσοχής και οπτικού προσανατολισμού και από τα δύο φύλα (Basar et al., 2001). 

Ο Caldwell και οι συνεργάτες του (2003) παρατήρησαν αύξηση στο θ ρυθμό στη 

μετωπιαία περιοχή της μέσης γραμμής σε νυσταγμένα υποκείμενα που 

προσπαθούν να παραμείνουν σε εγρήγορση. Το γεγονός, όμως, ότι οι γυναίκες 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των ανδρών στις κεντρικές 

περιοχές οδηγεί στο συμπέρασμα πως κατέβαλαν ενδεχομένως μεγαλύτερη 

προσπάθεια από τους άνδρες για να διατηρήσουν την προσοχή τους στο ερέθισμα, 

ίσως επειδή επρόκειτο για ένα απλό και χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις αισθητηριακό 

περιβάλλον. 

Συνοψίζοντας, οι γυναίκες φαίνεται οτι καταβάλλουν περισσότερη επιλεκτική 

προσοχή και αντιλαμβάνονται ως πιο πολύπλοκο το ερέθισμα σε σχέση με τους 

- 232 - 
 



άνδρες οι οποίοι φέρονται να επεξεργάζονται περισσότερο το πρωτογενές οπτικό 

ερέθισμα και να χρησιμοποιούν τόσο μνημονικές όσο και χωρικές διεργασίες για να 

επεξεργαστούν το ερέθισμα που ήταν αμιγώς χωρικό. Τόσο οι άνδρες όσο και οι 

γυναίκες κατά τη διάρκεια παρατήρησης του δυσδιάστατου εικονικού 

περιβάλλοντος φάνηκε να καταβάλλουν έντονη νοητική προσπάθεια και 

προσπάθεια επεξεργασίας και αντίληψης των προβαλλόμενων ερεθισμάτων (θήτα 

δραστηριότητα στον προμετωπιαίο και κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό). Και τα δύο 

φύλα φάνηκε να εκτελούν χωρικές διεργασίες (θήτα δραστηριότητα στον 

κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό) που ήταν αναμενόμενο δεδομένης της φύσης του 

προβαλλόμενου ερεθίσματος που ήταν χωρική ενώ παράλληλα ενεργοποιούσαν και 

μνημονικούς μηχανισμούς ενδεχομένως προκειμένου να απομνημονεύσουν τις 

θέσεις των προβαλλόμενων αντικειμένων. Ο διάχυτος θήτα ρυθμός που σύμφωνα 

με τους χρωματικούς χάρτες χαρακτήριζε και τα δύο φύλα οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι κατά την παρατήρηση του ερεθίσματος ασκούσαν έντονη οπτική επεξεργασία 

των προβαλλόμενων πληροφοριών ενώ το γεγονός ότι το μόνο που καλούνταν να 

κάνουν ήταν απλή παρατήρηση ενδεχομένως μετά από κάποιες επαναλήψεις 

προκάλεσε κούραση και χαλάρωση στους συμμετέχοντες. Οι γυναίκες φάνηκε ότι 

κατέβαλαν περισσότερη επιλεκτική προσοχή, νοητική προσπάθεια και 

αντιλαμβάνονταν ως πιο πολύπλοκα τα προβαλλόμενα ερεθίσματα σε σχέση με 

τους άνδρες (θήτα δραστηριότητα στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό). Οι άνδρες από 

την άλλη φάνηκε ότι επεξεργάζονταν πιο πολύ το πρωτογενές οπτικό ερέθισμα σε 

σχέση με τις γυναίκες (στατιστικά σημαντική θήτα δραστηριότητα στον ινιακό 

φλοιό) και έδειχναν μεγάλη προσοχή στο προβαλλόμενο ερέθισμα 

πραγματοποιώντας χωρικές διεργασίες που απαιτούνταν από τη φύση του 

ερεθίσματος (στατιστικά υψηλότερη θήτα δραστηριότητα στο βρεγματοκροταφικό 

εγκεφαλικό φλοιό). 

 
Άλφα ρυθμός (8 - 13 Hz) 

 
Στον άλφα ρυθμό τα δύο φύλα παρουσιάζουν δραστηριότητα στις ίδιες εγκεφαλικές 

περιοχές με διαφορές στην ένταση. Η άλφα δραστηριότητα και στα δύο φύλα 

εντοπίζεται στο δεξί μετωποκροταφικό φλοιό (F8, T4, T6) αμφίπλευρα στον ινιακό 

- 233 - 
 



φλοιό (Ο1, Ο2) καθώς και μικρής έντασης στον αριστερό μετωποκροταφικό φλοιό 

(F7, T3, T5). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική α1 και α δραστηριότητα στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον αριστερό πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ3) 

όπου τα δύο φύλα παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα, τον δεξί πρόσθιο κροταφικό  

(Τ4), τον κεντρικό μετωπιαίο φλοιό (Fz), και τον δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) όπου 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

Στον α2 υπορυθμό τα δύο φύλα παρουσιάζουν δραστηριότητα στις ίδιες 

εγκεφαλικές περιοχές. Υψηλότερη ένταση παρουσιάζεται στον δεξιό 

μετωποκροταφικό και ινιακό φλοιό καθώς και στον αριστερό μετωπιαίο και ινιακό 

φλοιό. 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2), στον δεξί μετωπιαίο φλοιό (F4, F8) στον αριστερό 

έσω μετωπιαίο φλοιό (F3) στον αριστερό βρεγματικό  και κεντρικό εγκεφαλικό 

φλοιό  (PZ, C3, CZ) καθώς και στον δεξί οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ6). Υπεροχή 

παρουσιάζουν οι άνδρες χωρίς στατιστική σημαντικότητα στον δεξιό ινιακό φλοιό, 

τον δεξιό βρεγματικό φλοιό και τον αριστερό πλάγιο- μετωπιαίο φλοιό (O2, C4, F7). 

Οι γυναίκες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στον α2 ρυθμό σε 

καμία εγκεφαλική περιοχή αλλά παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα στον αριστερό ινιακό και κροταφικό φλοιό, στον κεντρικό μετωπιαίο 

και στον δεξί πρόσθιο κροταφικό (T3, T5, O1, T4). 

Ίδια α2 δραστηριότητα τα δύο φύλα παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον οπίσθιο 

βρεγματικό φλοιό (Ρ3,Ρ4). 

Ο άλφα ρυθμός που εντοπίζεται στις βρεγματο- ινιακές εγκεφαλικές περιοχές 

φέρεται να μειώνεται όταν τα υποκείμενα επιτείνουν την προσοχή τους. Καθώς 

όμως και τα δύο φύλα παρουσιάζουν υψηλό άλφα ρυθμό στις ινιακές εγκεφαλικές 

περιοχές οδηγεί στο συμπέρασμα ότι μειώνουν την προσοχή τους και βρίσκονται σε 

μία πιο χαλαρή κατάσταση. Φαίνεται σύμφωνα με την α δραστηριότητα ότι και τα 

δύο φύλα δεν κατέβαλαν σημαντική νοητική προσπάθεια κατά την παρακολούθηση 

του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος γεγονός που μπορεί να εξηγηθεί καθώς 
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η οπτική σκηνή παρέμενε ίδια και η διεργασία δεν ήταν ιδιαίτερα δύσκολη. 

Επίσης, η υπόθεση της «α παραδοξότητας», της αύξησης δηλαδή της ισχύος του α 

ρυθμού κυρίως στις πλευρικές περιοχές (Cole & Ray, 1985; Cooper et al. 2003) που 

παρατηρείται έντονα και στα δύο φύλα οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι 

συμμετέχοντες χρησιμοποιούσαν μία εσωτερικά κατευθυνόμενη προσοχή και ας 

μην απαιτούνταν από τη πειραματική δοκιμασία.  

Η τοπολογική κατανομή του άλφα ρυθμού έχει παρατηρηθεί ότι επηρεάζει και τη 

συχνότητά του η οποία συνήθως είναι μεγαλύτερη στις οπίσθιες εγκεφαλικές 

περιοχές (οι ινιακές, βρεγματικές και πίσω κροταφικές) και μικρότερη στις πρόσθιες 

(Niedermeyer, 1999; Schabus, 2001), αν και μπορεί να παρατηρηθεί και στις 

μετωπιαίες περιοχές (Niedermeyer, 1999) όπως παρουσιάζεται και στα δεδομένα σε 

μικρότερη όμως συχνότητα. 

 Η κατανομή λοιπόν του άλφα ρυθμού  στα δύο φύλα κατά την παρατήρηση του 

δυσδιάστατου ΕΠ συνδέεται με τη γνωστική επεξεργασία καθώς και με 

μηχανισμούς της νοητικής προσπάθειας  και προσοχής (διάχυτος άλφα ρυθμός) που 

σχετίζεται και με τις απαιτήσεις της δοκιμασίας (Klimesch et al., 1992; Cremades et 

al., 2004; Klimesh, 1999; Jausovec & Jausovec, 2000; Donner et al., 2007; Siegel et 

al., 2007).  Από τη διάχυτη εξάπλωση του άλφα ρυθμού που παρουσίασαν και τα 

δύο φύλα γίνεται σαφές ότι και οι δύο ομάδες δεν άσκησαν ιδιαίτερη  προσοχή 

κατά την εκτέλεση της δοκιμασίας. Ενώ φαίνεται από τον αυξημένο άλφα ρυθμό 

που παρουσίασαν και τα δύο φύλα ότι πραγματοποιούσαν εσωτερικές προσπάθειες 

πρόβλεψης οπτικών αντιληπτικών αποδόσεων γεγονός που συνάδει με τη φύση των 

ερεθισμάτων (οπτικά ερεθίσματα) (Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 2008; Busch et 

al., 2009; Mathewson et al., 2009). 

Ο α2 υπορυθμός (11 – 13 Hz) έχει συνδεθεί με την κωδικοποίηση του ερεθίσματος, 

ενώ ο α1 (8 – 10 Hz) με τη γνωστική επεξεργασία και τους μηχανισμούς της νοητικής 

προσπάθειας (Gremades et al., 2004; Klimesch et al., 1992). Ο Jaušovec 

χρησιμοποιώντας λίγο διαφορετική διατύπωση συσχετίζει τον α2 ρυθμό με 

σημασιολογικές λειτουργίες της μνήμης, ενώ τον α1 κυρίως με τη γνωστική 

λειτουργία της προσοχής (Jaušovec & Jaušovec, 2000). 
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Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη ότι τόσο στον α1 όσο και στον α2 υπορυθμό οι άνδρες 

παρουσιάζουν υπεροχή έναντι των γυναικών, συμπεραίνεται ότι επέδειξαν 

αυξημένη προσοχή, επαγρύπνηση, νοητική προσπάθεια καθώς και υψηλότερη 

προσπάθεια κωδικοποίησης της προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας (Klimesh, 

1999). 

 Συνοψίζοντας, παρατηρείται ότι αν και οι δύο ομάδες ήταν χαλαρές κατά την 

παρατήρηση του περιβάλλοντος, γεγονός που ίσως εξηγείται και από πιθανή 

εξοικείωση τους καθώς ήταν το δεύτερο κατά σειρά προβαλλόμενο περιβάλλον 

(πρώτα παρατήρησαν το πραγματικό), επέδειξαν προσπάθεια επεξεργασίας της 

προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας με τους άνδρες να καταβάλουν μικρότερη 

νοητική προσπάθεια σε σχέση με τις γυναίκες. 
 
Βήτα Ρυθμός (14 - 32 Hz) 
 
Και στον βήτα ρυθμό τα δύο φύλα παρουσιάζουν δραστηριότητα στις ίδιες 

εγκεφαλικές περιοχές. Είναι διάχυτος και στα δύο φύλα με υψηλότερη ένταση 

κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. Οι άνδρες παρουσίασαν σημαντικές 

διαφορές στην ένταση στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού σε σχέση με τις 

γυναίκες οι οποίες παρουσιάζουν έντονη βήτα δραστηριότητα στον αριστερό 

βρεγματικό (C3) και αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2). Πιο συγκεκριμένα οι 

άνδρες φέρουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο σύνολο 

σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού  με εξαίρεση τον αριστερό οπίσθιο κροταφικό 

φλοιό (Τ5) όπου τα δύο φύλα παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα, τον αριστερό 

οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ3) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή 

οι γυναίκες και τον πρόσθιο αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3) όπου παρουσιάζουν 

υπεροχή οι γυναίκες χωρίς όμως στατιστική σημαντικότητα. 

Και από τα δεδομένα της παρούσας μελέτης όπου και τα δύο φύλα παρουσιάζουν 

έντονη βήτα δραστηριότητα και στις πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές με τους άνδρες 

να επιδεικνύουν στατιστικά σημαντικότερη βήτα δραστηριότητα από τις γυναίκες 

σχεδόν στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού συμπεραίνουμε ότι και τα δύο φύλα 

εκτελούσαν έντονες νοητικές διεργασίες με τους άνδρες να επεξεργάζονται 

περισσότερο τα ερεθίσματα σε σχέση με τις γυναίκες ενώ παρά το γεγονός ότι 
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δήλωναν χαλαροί και όχι στρεσαρισμένοι ο διάχυτος βήτα ρυθμός παραπέμπει σε 

στρεσογόνα κατάσταση. Εντούτοις ένα τέτοιο συμπέρασμα είναι επισφαλές καθώς 

δεν είναι εύκολο να διαχωριστεί η ανεξάρτητη μεταβλητή που επηρεάζει την 

πρόσθια βήτα δραστηριότητα, γιατί δεν μπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη η νοητική 

δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα σε καταστάσεις μάθησης, για παράδειγμα, από 

τις ψυχολογικές συνιστώσες που δημιουργούνται και συνυπάρχουν. 

Επιπλέον, πρόσφατες έρευνες έδειξαν αύξηση του β ρυθμού σε προμετωπιαίες 

περιοχές κατά τη διάρκεια οπτικών αναζητήσεων που συνδέεται με την από επάνω 

προς τα κάτω αύξηση της προσοχής (Buschman & Miller, 2007; Buschman & Miller, 

2009). Η στατιστικά όμως, υψηλότερη τιμή στη θέση αυτή για τους άνδρες 

υποδηλώνει αύξηση του άγχους, μείωση του βαθμού χαλάρωσης σε αυτό και 

ενδεχόμενη αναμονή να συντελεστεί στο προβαλλόμενο ερέθισμα κάποιο γεγονός 

ίσως ακόμη και αναζήτηση της τρίτης διάστασης σε ένα δυσδιάστατο περιβάλλον. 

Ο βήτα ρυθμός έχει συνδεθεί και με αρκετές γνωστικές διεργασίες, όπως η προσοχή 

(Lopes da Silva, 1991 & 2000). Ενώ ο Choppin (2000) ανέφερε ότι η αυξανόμενη 

βήτα συνοχή μεταξύ αριστερών και δεξιών βρεγματο-ινιακών λοβών, όπως 

παρατηρείται και στην παρούσα μελέτη στην ομάδα των ανδρών σε συνάρτηση με 

τη σύνδεση του ινιακού φλοιού με συναισθηματικές διεργασίες, εξηγείται από τη 

στενή συνεργασία του ινιακού και του βρεγματικού εγκεφαλικού φλοιού στην 

επεξεργασία οπτικών ερεθισμάτων (Lang et al., 1998). 

Συνεπώς ο αυξημένος βήτα ρυθμός στις βρεγματικές εγκεφαλικές περιοχές που 

παρατηρείται και στα δύο φύλα (στις γυναίκες εστιάζεται κυρίως στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο) είναι δυνατόν να οφείλεται και σε δευτερογενείς 

διαδικασίες διέγερσης και προσοχής.  

Επιπροσθέτως, η βήτα δραστηριότητα στις μετωπικές εγκεφαλικές περιοχές και στα 

δύο φύλα κατά την παρατήρηση του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος είναι 

δυνατόν να ερμηνευθεί ως εκτέλεση νοητικής εργασίας ή ως μείωση του βαθμού 

χαλάρωσης και αύξηση του άγχους και της προσοχής σε χωρικές λειτουργίες που 

συνάδει με τη φύση του ερεθίσματος (οπτικό –χωρικό ερέθισμα)  (Mundy – Castle, 

1951; Ray & Cole, 1985; Markand, 1990; Oken & Salinsky, 1992; Petruzzello & 
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Landers, 1994; Field et al., 1996; Jacobs et al., 1996; Kiroy et al., 1996; Macaulay & 

Edmonds, 2004).  

Συνοψίζοντας, οι άνδρες σύμφωνα με την παρατήρηση του βήτα ρυθμού, 

επεξεργάζονται το οπτικό ερέθισμα περισσότερο από τις γυναίκες, εκτελούν 

εσωτερικά φανταστικές κινήσεις ίσως λόγω αλλαγής των θέσεων των 

προβαλλόμενων αντικειμένων (McFarland et al., 1997), να εκτελούν πολλές 

γνωστικές διεργασίες όσο και να χαρακτηρίζονται τόσο από προσμονή για κάποιο 

νέο ερέθισμα καθώς και από στρες ενώ οι γυναίκες παρουσιάστηκαν πολύ πιο 

χαλαρές με χαμηλό νοητικό φόρτο και επεξεργασία των ερεθισμάτων ενδεχομένως 

λόγο έλλειψης ενδιαφέροντος από το προβαλλόμενο ερέθισμα. 

 

Γάμα Ρυθμός (33 - 48 Hz) 

 
Και στο γάμα ρυθμό τα δύο φύλα παρουσιάζουν δραστηριότητα στις ίδιες 

εγκεφαλικές περιοχές με μικροδιαφορές στις εντάσεις. Και τα δύο φύλα 

παρουσιάζουν γάμα δραστηριότητα αμφίπλευρα στον ινιακό καθώς και στο 

μετωπο-βρεγματικό φλοιό με την ένταση και για τα δύο φύλα να είναι ισχυρότερη 

στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική γάμα δραστηριότητα αμφίπλευρα 

στον ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2), στον αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3, P3) καθώς και 

στον αριστερό οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5). Σε όλες τις άλλες εγκεφαλικές 

περιοχές στατιστικά σημαντική γάμα δραστηριότητα παρουσιάζουν οι άνδρες. 

Συνηθισμένη στην βιβλιογραφία είναι η σύνδεση του γάμα ρυθμού με οπτική 

επεξεργασία πληροφοριών καθώς και με επιλεκτική οπτική προσοχή (Bichot et al., 

2005; Gruber & Matthias, 2005; Womelsdorf et al., 2006; Muller et al., 2000; Tallon-

Baudry, 2004; Basar et al., 1999; Basar-Eroglu et al., 1996; Lutzenberger et al., 1995) 

γεγονός που συνάδει με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης που δείχνουν 

σημαντική γάμα δραστηριότητα και στα δύο φύλα κατά την παρατήρηση του 

περιβάλλοντος που είναι ένα αμιγώς οπτικό ερέθισμα με χωρικά χαρακτηριστικά. 

Ενώ η στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών στο γάμα ρυθμό σχεδόν στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι άνδρες κατέβαλαν 
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σημαντικά μεγαλύτερη προσπάθεια για την επεξεργασία του ερεθίσματος 

χρησιμοποιώντας τόσο γνωστικές διεργασίες επεξεργασίας των επιμέρους 

χαρακτηριστικών (Tiitinen et al., 1993; Keil et al., 1999; Rodriguez et al., 1999; 

Debener et al., 2003; Gruber & Muller, 2005)),όσο και χωρικές δεξιότητες (Llinas & 

Ribary, 1992) και μνημονικές λειτουργίες (Howard et al., 2003) που μπορεί να είναι 

απόρροια της προσπάθειάς τους να απομνημονεύσουν τις θέσεις των 

προβαλλόμενων αντικειμένων. Συνυπολογίζοντας ότι η αυξημένη γάμα 

δραστηριότητα πρόσφατα έχει συνδεθεί τη λειτουργία της στερεοσκοπίας 

(Revonsuo, 1997) οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ενδεχομένως οι άνδρες να έψαχναν 

να βρουν στο οπτικό ερέθισμα την τρίτη διάσταση. 

Επιπλέον, ο αυξημένος γάμα ρυθμός που παρατηρείται και στα δύο φύλα κατά την 

παρακολούθηση του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος οδηγεί και στο 

αναμενόμενο συμπέρασμα περί επεξεργασίας και σύνθεσης οπτικών 

χαρακτηριστικών στατικών αντικειμένων καθώς και επεξεργασίας των χωρικών 

χαρακτηριστικών τους που συνάδει με τη φύση των προβαλλόμενων ερεθισμάτων 

(Lutzenberger et al., 1995; Tallon, 1995; Kojo, 1993). 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των γυναικών στο γάμα ρυθμό στις περιοχές του 

ινιακού και βρεγματοκροταφικού εγκεφαλικού φλοιού οδηγούν στο συμπέρασμα 

ότι επεξεργάζονται περισσότερο από τους άνδρες το πρωτογενές οπτικό ερέθισμα 

(προβαλλόμενο περιβάλλον), πραγματοποιούν πιο έντονα προσπάθειες σύνδεσης 

των γνωστικών χαρακτηριστικών των ερεθισμάτων ενώ δείχνουν έντονη οπτική 

προσοχή (Desmedt & Tomberg, 1994).  

Συνοψίζοντας, στις γυναίκες το προβαλλόμενο  περιβάλλον φάνηκε γενικά πιο 

οικείο σε σχέση με τους άνδρες οι οποίοι στην προσπάθειά τους να εντοπίσουν 

ίσως την τρίτη διάσταση στο προβαλλόμενο ερέθισμα κατέβαλαν έντονη επιλεκτική 

οπτική προσοχή ενώ έδωσαν βαρύτητα και στα χωρικά χαρακτηριστικά του 

προβαλλόμενου ερεθίσματος. 
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8.1.2 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος 

Στο σχήμα 8.1.2.5 εμφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις του φάσματος ισχύος για 
όλα τα ηλεκτρόδια και για τα δύο φύλα στο περιβάλλον 3D. 

 

Σχήμα 8.1.2.1: Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των ανδρών 

και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση του 3D 

περιβάλλοντος. 
 

Στα σχήματα 8.1.2.2 και 8.1.2.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες για τους άνδρες και τις γυναίκες αντίστοιχα στο 3D περιβάλλον, 

στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί καθώς και η τοπολογική τους 

εξάπλωση. 

Στον Πίνακα 8.1.1 απεικονίζονται οι χάρτες με τις απόλυτες τιμές ισχύος 

κατανεμημένες για κάθε ρυθμό στις δύο ομάδες (άνδρες – γυναίκες) κατά την 

παρατήρηση του 3D περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 8.1.2.2: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών κατά την 
παρατήρηση του 3D περιβάλλοντος 
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Σχήμα 8.1.2.3: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών κατά την 
παρατήρηση του 3D περιβάλλοντος 
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Πίνακας 8.1.2.1: Χάρτες απόλυτων τιμών ισχύος ανά εγκεφαλικό ρυθμό στα δύο φύλα 
(άνδρες – γυναίκες) κατά την παρατήρηση του 3D περιβάλλοντος 
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Στο σχήμα 8.1.2.4: εμφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις του φάσματος ισχύος για όλα τα 
ηλεκτρόδια και για τα δύο φύλα στο περιβάλλον 3D. 
 

Οι άνδρες παρουσιάζουν θήτα  δραστηριότητα διάχυτη στον εγκεφαλικό φλοιό με 

έντονη τάση κυρίως στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο με εξαίρεση το αριστερό 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp1),  ενώ έντονη θήτα δραστηριότητα παρουσιάζουν και 

αμφίπλευρα στον ινιακό εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2). Ο α1 ρυθμός παρουσιάζεται 

διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. Ο α2 ρυθμός εστιάζεται κυρίως στις 

προμετωπιαίες, κεντρικές, ινιακές και μετωπο – κροταφικές περιοχές (Fp1, Fp2,  O1, 

O2, Cz, Pz, Fz, F7, F8, T6, T5). O άλφα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε όλο τον 
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εγκεφαλικό φλοιό με ιδιαίτερη ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, βρεγματο- 

κροταφικό και πλάγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό  (O1, O2, T3, T5, T4, T6, F3, F8). Ο 

βήτα ρυθμός επίσης παρουσιάζεται διάχυτος σε όλο τον εγκεφαλικό φλοιό με 

μεγαλύτερη ένταση στον αριστερό προμετωπιαίο και ινιακό φλοιό και στο δεξί 

ραχιο – μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό(F8, O1, Fp1). Ο γάμα ρυθμός παρουσιάζεται 

σε μικρή ένταση στο σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού με μεγαλύτερη 

ένταση στον αριστερό ινιακό φλοιό και αμφίπλευρα στον πρόσθιο βρεγματικό (Ο1, 

C3, C4). 

Στις γυναίκες ο θήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού 

φλοιού με μικρότερη ένταση αμφίπλευρα στον βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (C3, 

P3, C4, P4).  O α1 παρουσιάζεται κυρίως αμφίπλευρα στις κροταφικές και ινιακές 

περιοχές καθώς και στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (Ο1, Ο2, Cz, T3, T4, T6, T5). 

Ο α2 ρυθμός παρουσιάζει μεγάλη ένταση αμφίπλευρα στον πλαγιο-μετωπιαίο 

φλοιό (F7, F8), τον ινιακό (O1, O2) και τον οπίσθιο κροταφικό (Τ3, T5, Τ4, T6) φλοιό. 

O άλφα ρυθμός είναι και αυτός εστιασμένος αμφίπλευρα στον πλαγιο-μετωπιαίο 

φλοιό (F7, F8), τον ινιακό (O1, O2) και τον κροταφικό (Τ3, T5, Τ4, T6) φλοιό. Ο βήτα 

ρυθμός παρουσιάζεται κυρίως αμφίπλευρα στον ινιακό και στον αριστερό 

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2, C3, P3), ενώ ο γάμα ρυθμός παρουσιάζει 

μεγάλη ένταση στον αριστερό πρόσθιο βρεγματικό (C3) εγκεφαλικό φλοιό καθώς 

και στο δεξί ινιακό εγκεφαλικό φλοιό (Ο2). 

 

 Δέλτα ρυθμός (0.5 - 3.5 Hz) 

 
Στους άνδρες ο δέλτα ρυθμός παρουσιάζεται σε πολλή μεγάλη ένταση αμφίπλευρα 

στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον ραχιο- μετωπιαίο ενώ 

δραστηριότητα μικρότερης έντασης παρατηρείται αμφίπλευρα στον ινιακό 

εγκεφαλικό φλοιό.  

Στις γυναίκες οι δέλτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε υψηλή ένταση σε 

ολόκληρο το εγκεφαλικό ημισφαίριο με υψηλότερη ένταση όπως και στους άνδρες 

αμφίπλευρα στο προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 
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Στη σύγκριση μεταξύ των δύο φύλων στατιστικά σημαντικότερη δέλτα 

δραστηριότητα παρουσιάζουν οι γυναίκες κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο στον πλάγιο μετωπιαίο (F7) και στον βρεγματο- κροταφικό εγκεφαλικό 

(T3, C3, T5) καθώς και στο δεξί πρόσθιο κροταφικό (Τ4). Οι άνδρες στατιστικά 

σημαντική υπεροχή δέλτα ρυθμού παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον ινιακό 

εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, Ο2) στον αριστερό μετωπιαίο, το δεξί οπίσθιο κροταφικό 

(Τ6) καθώς και στο δεξί ραχιομετωπιαίο (F4). Στις λοιπές εγκεφαλικές περιοχές 

παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς όμως στατιστική σημαντικότητα οι άνδρες με 

εξαίρεση το δεξί οπίσθιο βρεγματικό (Ρ4) όπου δεν παρατηρούνται διαφορές και 

τον δεξί πλαγιο- μετωπιαίο (F8)  όπου παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα οι γυναίκες. 

Από τη σύγκριση των δεδομένων των δύο φύλων φαίνεται ότι οι άνδρες επέδειξαν 

πιο τεταμένη οπτική προσοχή και εστίαση στο οπτικό ερέθισμα σε σχέση με τις 

γυναίκες. Ενώ η έντονη δ δραστηριότητα στις ινιακές εγκεφαλικές περιοχές είναι 

αποτέλεσμα της φύσης της δραστηριότητας οπτικό ερέθισμα. 

 
Θήτα ρυθμός (4 - 7 Hz) 
 
Και τα δύο φύλα παρουσιάζουν θήτα δραστηριότητα σχεδόν στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με ελάχιστες διαφορές στην ένταση όπως στον δεξιό 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp2) όπου οι γυναίκες παρουσιάζουν υψηλότερη ένταση σε 

σχέση με τους άνδρες οι οποίοι φέρονται να παρουσιάζουν ισχυρή ένταση στον 

δεξιό μετωπιαίο φλοιό (F4) ενώ οι γυναίκες παρουσιάζουν ελαφρώς υψηλότερη 

θήτα δραστηριότητα και στις κεντρικές (Pz) και στον αριστερό κροταφικό φλοιό 

(Τ3). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στο θήτα ρυθμό έναντι των 

γυναικών στον αριστερό προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (Fp1), στο δεξή και 

κεντρικό μετωπιαίο φλοιό (Fz, F4, F8) στο δεξί βρεγματικό φλοιό (C4, P4), στον 

οπίσθιο κροταφικό φλοιό αμφίπλευρα (Τ5, Τ6), αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό (Ο1, 

Ο2) ενώ υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν στο δεξί πρόσθιο 

κροταφικό (Τ4) και στον αριστερό οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ3). 
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Οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν στον αριστερό μετωπιαίο 

φλοιό (F7, F3) στον αριστερό πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ3) στον αριστερό πρόσθιο 

βρεγματικό φλοιό (C3) και στον κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Pz). 

Ίδια δραστηριότητα τα δύο φύλα παρουσιάζουν μόνο στον κεντρικό εγκεφαλικό 

φλοιό (Cz). 

Το γεγονός  ότι και τα δύο φύλα κατά την παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ 

παρουσίασαν διάχυτη θήτα δραστηριότητα στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού 

δείχνει ότι μετά από ένα χρονικό διάστημά πολλαπλών προβολών του 

περιβάλλοντος (το οποίο προβλήθηκε τελευταίο μετά το πραγματικό και το 

δυσδιάστατο) οι συμμετέχοντες κουράστηκαν και ενδέχεται να βίωσαν ακόμη και 

υπναγωγικές καταστάσεις που ενδεχομένως οφείλονταν στις χαμηλές απαιτήσεις 

της έρευνας. Το συμπέρασμα αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο θήτα ρυθμός 

έχει έντονα συνδεθεί με καταστάσεις χαλάρωσης, ύπνου και υπνηλίας (Schacter, 

1977). 

Επιπλέον, αν και τα δύο φύλα παρουσίασαν θ ρυθμό στις ινιακές περιοχές γεγονός  

που υποδηλώνει για τον πρωτοταγή οπτικό φλοιό μια απλή διεργασία της 

προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας (Barcelo et al., 1995), εντούτοις, το γεγονός 

ότι οι άνδρες παρουσίασαν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του ινιακού φλοιού μπορεί να συσχετιστεί με έντονα αυξημένη επεξεργασία 

του πρωτογενούς οπτικού υλικού σε σχέση με τις γυναίκες (Hinterberger et al., 

2008). Η στατιστικά σημαντική υπεροχή της θήτα δραστηριότητας στους άνδρες 

σημαίνει ότι η προβολή του περιβάλλοντος επηρέασε περισσότερο συναισθηματικά 

τους άνδρες σε σχέση με τις γυναίκες καθώς βίωσαν το περιβάλλον ως πιο οικείο. 

Επίσης η αυξημένη συμμετοχή του δεξιού ημισφαιρίου σε σχέση με το αριστερό 

στους άνδρες, δείχνει πιθανώς ότι οι συμμετέχοντες επιστράτευσαν λειτουργίες 

εξερεύνησης του χώρου κάτι το οποίο δεν παρουσίασαν οι γυναίκες οι οποίες είχαν 

μεγαλύτερη θήτα δραστηριότητα στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο υπεύθυνο 

για λεκτικές δεξιότητες γεγονός που μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ίσως 

προσπάθησαν να απομνημονεύσουν λεκτικά τόσο τα στοιχεία του προβαλλόμενου 

περιβάλλοντος όσο και τις θέσεις αυτών. Ταυτόχρονα, η σημαντικότερη αύξηση του 

θ ρυθμού στους άνδρες στο δεξί ημισφαίριο μπορεί να σημαίνει και αυξημένη 
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προσοχή (Mizuki et al., 1980; 1983; Kahana et al., 1999), εφόσον το δεξί εγκεφαλικό 

ημισφαίριο και ειδικά ο μετωπιαίος και ο βρεγματικός φλοιός όπου και 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι άνδρες, διαδραματίζουν σημαντικό 

ρόλο στις διαδικασίες προσοχής (Paus et al., 1997). 

Η στατιστικά σημαντική θήτα δραστηριότητα στο δεξί κροταφικό λοβό στους άνδρες 

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι πέραν της τεταμένης προσοχής που καταβάλουν 

εκτελούν παράλληλα και διάφορες χωρικές λειτουργίες ενδεχομένως στην 

προσπάθειά τους να επεξεργαστούν τις θέσεις των προβαλλόμενων αντικειμένων 

στο χώρο ενώ η στατιστικά σημαντική παρουσία του θ ρυθμού στις κροταφικές 

περιοχές του αριστερού εγκεφαλικού ημισφαιρίου στις γυναίκες οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι καταβάλουν έντονη προσπάθεια διατήρησης της προσοχής καθώς 

και προσπάθεια  μάθησης του περιβάλλοντος. 

Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι και τα δύο φύλα παρουσίασαν θήτα 

δραστηριότητα στις πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές (προμετωπιαίο και μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό).  

Επιπροσθέτως, ο θ ρυθμός έχει συνδεθεί και με το βαθμό της επεξεργασίας που 

απαιτείται για να αντεπεξέλθει ένας συμμετέχοντας  στις ανάγκες μιας δοκιμασίας 

(Onton et al., 2005) ενώ έχει διατυπωθεί η άποψη ότι ο μετωπιαίος θ αυξάνεται, 

όταν προβάλλονται σύνθετα αισθητηριακά ερεθίσματα ανεξάρτητα από το είδος 

της αισθητήριας εισαγωγής, ενισχύοντας την επιστημονική θέση ότι τα σύνθετα 

γεγονότα απαιτούν μετωπιαία επεξεργασία (Basar et al., 1999). Το γεγονός ότι στην 

παρούσα έρευνα οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική θήτα υπεροχή στο 

δεξή μετωπιαίο φλοιό και οι γυναίκες αντίστοιχα στον αριστερό μετωπιαίο φλοιό 

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι και τα δύο φύλα ασκούν νοητικό φόρτο προκειμένου 

να επεξεργαστούν το προβαλλόμενο οπτικό ερέθισμα με τη διαφορά ότι 

χρησιμοποιούν διαφορετικούς μηχανισμούς και εστιάζουν την προσοχή τους σε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Οι άνδρες δίδουν βαρύτητα στην 

προσπάθειά τους να επεξεργαστούν τα χωρικά χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου 

περιβάλλοντος (δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο) ενώ οι γυναίκες ενδεχομένως 

προσπαθούν να επεξεργαστούν και να μάθουν το προβαλλόμενο ερέθισμα 

χρησιμοποιώντας τις λεκτικές τους δεξιότητες (αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο). Η 
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θέση ενισχύει την γενικώς αποδεκτή επιστημονική θέση περί υπεροχής των ανδρών 

στις χωρικές δεξιότητες και των γυναικών στις λεκτικές δεξιότητες. 

Συνοψίζοντας, φαίνεται ότι και τα δύο φύλα ασκούν έντονη νοητική προσπάθεια 

για την επεξεργασία του προβαλλόμενου ερεθίσματος, εστιάζοντας την προσοχή 

τους όμως σε διαφορετικά χαρακτηριστικά του ερεθίσματος οι μεν άνδρες στα 

χωρικά οι δε γυναίκες στα γενικά χαρακτηριστικά που προσπαθούν να 

απομνημονεύσουν μέσω λεκτικής κωδικοποίησής τους. 

 

Άλφα ρυθμός (8 - 13 Hz) 

Συνολικά στον άλφα ρυθμό τα δύο φύλα παρουσιάζουν σχεδόν διάχυτο άλφα 

ρυθμό σε ολόκληρο τον εγκεφαλικό φλοιό, ίδια πρότυπα εγκεφαλικής 

δραστηριότητας με τους άνδρες να φέρονται να έχουν ισχυρή ένταση άλφα ρυθμού 

σε σχέση με τις γυναίκες αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2) στον αριστερό 

οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5) στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Cz) αμφίπλευρα 

στον προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) καθώς και στον δεξή οπίσθιο μετωπιαίο και 

οπίσθιο κροταφικό φλοιό (F8, T6). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο το δεξί πρόσθιο κροταφικό (Τ4) 

και τον δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) όπου η υπεροχή δε χαρακτηρίζεται από στατιστική 

σημαντικότητα.  

Στον α1 υπορυθμό, σχεδόν στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού στατιστικά 

σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες με εξαίρεση τον δεξιό ινιακό φλοιό 

(Ο2)  τον κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Pz) τον δεξί πρόσθιο κροταφικό (Τ4) τον δεξί 

προμετωπιαίο (Fp2) και τον αριστερό έσω μετωπιαίο φλοιό όπου παρουσιάζουν 

υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα καθώς και τον κεντρικό μετωπιαίο (Fz) 

όπου παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα τα δύο φύλα. Οι γυναίκες δεν 

παρουσιάζουν υπεροχή έναντι των ανδρών στον α1 υπορυθμό. 

Η διάχυτη εξάπλωση του υπορυθμού α1 και στα δύο φύλα  μεταφράζεται ως 

μειωμένη νοητική προσπάθεια με περιορισμένες ανάγκες για ένταση της προσοχής 

με τους άνδρες να είναι σημαντικά πιο χαλαροί και με λιγότερο νοητικό φόρτο 
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δεδομένης στης στατιστικά σημαντικής υπεροχής τους στην α-1 δραστηριότητα στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού δίδοντας την εντύπωση ότι επρόκειτο για ένα 

οικείο και μη απαιτητικό ερέθισμα. 

Στον α2 υπορυθμό, στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) στον κεντρικό και αμφίπλευρα 

στον εσω μετωπιαίο φλοιό (Fz, F3, F4) στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Cz) στο δεξί 

πρόσθιο και κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Ρz, C4), στο δεξί οπίσθιο κροταφικό φλοιό 

(Τ6) και στον αριστερό ινιακό φλοιό (Ο1). Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα 

παρουσιάζουν οι άνδρες στον αριστερό βρεγματοκροταφικό φλοιό (T3, C3) στο δεξί 

πλαγιο - μετωπιαίο φλοιό (F8) και στον δεξί οπίσθιο ινιακό φλοιό (Ο2). 

Ο α2 υπορυθμός (11 – 13 Hz) έχει συνδεθεί τόσο με την κωδικοποίηση του 

ερεθίσματος, (Gremades et al., 2004; Klimesch et al., 1992) όσο και με 

σημασιολογικές λειτουργίες της μνήμης (Jaušovec & Jaušovec, 2000) συνεπώς η 

στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών στον α2- υπορυθμό σε ένα μεγάλο 

εύρος εγκεφαλικών περιοχών υποδηλώνει προσπάθεια κωδικοποίησης του 

προβαλλόμενου ερεθίσματος καθώς και απομνημόνευση και σημασιολογική 

επεξεργασία αυτού κάτι που δεν παρατηρήθηκε στις γυναίκες οι οποίες παρέμειναν 

χαλαρές αδιαφορώντας για την περεταίρω επεξεργασία του προβαλλόμενου 

ερεθίσματος και των χαρακτηριστικών αυτού. 

Οι γυναίκες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των ανδρών 

σε καμία εγκεφαλική περιοχή. Εντούτοις, παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς όμως 

στατιστική σημαντικότητα στον αριστερό παλγιο- μετωπιαίο φλοιό (F7), στον 

αριστερό οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5) τον δεξί πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ4) και 

τον δεξί οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ4). Ίδια δραστηριότητα παρουσιάζουν τα δύο 

φύλα μόνο στον αριστερό οπίσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (Ρ3). 

Ο α ρυθμός εμφανίζεται διάχυτος και ισχυρός και στα δύο φύλα και εξαπλώνεται 

τοπογραφικά σε όλη την έκταση του κρανίου. Στους άνδρες ο α ρυθμός συνολικά 

εμφανίζεται ιδιαίτερα ισχυρός με στατιστική σημαντικότητα σε όλες τις 

ηλεκτροεγκεφαλικές θέσεις. Η διάχυτη αυτή κατανομή του άλφα ρυθμού έχει 

συνδεθεί με γνωστική επεξεργασία, με μηχανισμούς νοητικής προσπάθειας 
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(Klimesch et al., 1992; Gremades et al., 2004) καθώς και με διαφορετικούς τύπους 

απαιτήσεων προσοχής (Klimesh, 1999;  Jausovec & Jausovec, 2000; Donner et al., 

2007; Siegel et al., 2007).  

Επιπλέον, έχει αναφερθεί ότι όσο πιο απαιτητική είναι μία εργασία και όσο 

μεγαλύτερη η προσήλωση, τόσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός του α 

αποσυγχρονισμού (Pfurtscheller, 1993; Klimesch, 1999). Έτσι, σύμφωνα με την 

επικρατούσα άποψη και τα δύο φύλα εκτέλεσαν μειωμένη νοητική προσπάθεια 

γεγονός που μπορεί να εξηγηθεί από το ότι η οπτική σκηνή δεν άλλαζε και η 

διεργασία δεν ήταν ιδιαίτερα δύσκολη. 

Η αύξηση του α ρυθμού έχει επίσης συνδεθεί και με την πρόβλεψη οπτικών 

αντιληπτικών αποδόσεων (Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 2008; Busch et al., 

2009; Mathewson et al., 2009) γεγονός που είναι σε συμφωνία με τη φύση του 

προβαλλόμενου ερεθίσματος (οπτικό ερέθισμα με μεταβολή των θέσεων των 

προβαλλόμενων αντικειμένων). 

Συνοψίζοντας, και τα δύο φύλα παρουσιάστηκαν να μην ασκούν ιδιαίτερο νοητικό 

φόρτο κατά την παρατήρηση του προβαλλόμενου ερεθίσματος δεδομένου ότι δεν 

απαιτούνταν ιδιαίτεροι μηχανισμοί της προσοχής και γενικά ήταν μειωμένες 

απαιτήσεις όσον αφορά τη νοητική προσπάθεια λόγω της οικειότητας των 

συμμετεχόντων με το περιβάλλον (παρουσιάστηκε τελευταίο) με τους άνδρες 

εντούτοις να παρουσιάζουν σε σχέση με τις γυναίκες αυξημένη προσοχή, 

επαγρύπνηση, νοητική προσπάθεια καθώς και υψηλότερη προσπάθεια 

κωδικοποίησης της προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας (Klimesh, 1999). 

 

Βήτα Ρυθμός (14 - 32 Hz) 

 
Ο βήτα ρυθμός δεν παρουσιάζει σημαντική ένταση στις γυναίκες όπου περιορίζεται 

αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό καθώς και αμφίπλευρα στον βρεγματικό με τον 

αριστερό βρεγματικό φλοιό να παρουσιάζει σημαντικότερη ένταση σε σχέση με 

τους άνδρες (C3). Από την άλλη οι άνδρες παρουσιάζουν σχεδόν διάχυτη βήτα 

δραστηριότητα στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με ιδιαίτερη ένταση στις 

πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές καθώς και στις ινιακές περιοχές. 
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Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο τον αριστερό οπίσθιο κροταφικό (Τ5) και τον 

αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3, P3) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή οι γυναίκες. 

Ο β ρυθμός εμφανίζεται γενικά μειωμένος και στα δύο φύλα. Αυτό έρχεται σε 

συμφωνία με την αυξημένη παρουσία του α ρυθμού που αναφέρθηκε 

προηγουμένως, καθώς όπως έχει σημειωθεί ο αποσυχρονισμός του α ρυθμού 

συσχετίζεται με αυξημένη προσοχή, ενώ η β δραστηριότητα φαίνεται να 

παρουσιάζει αντίστροφη συμπεριφορά από την α και να αυξάνει, όταν αυξάνουν οι 

απαιτήσεις της εργασίας (Papanikolaou et al., 1986). 

Η στατιστικά σημαντική βήτα δραστηριότητα των ανδρών στις πρόσθιες  

εγκεφαλικές περιοχές (μετωπιαίο και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό) μπορεί να 

ερμηνευθεί ως νοητική εργασία γενικά ή ως μείωση του βαθμού χαλάρωσης και 

αύξηση του άγχους (Mundy – Castle, 1951; Ray & Cole, 1985; Markand, 1990; Oken 

& Salinsky, 1992; Petruzzello & Landers, 1994; Field et al., 1996; Jacobs et al., 1996; 

Kiroy et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). Πρόσφατες έρευνες σε 

προμετωπιαίες περιοχές συνδέουν την αύξηση του β ρυθμού κατά τη διάρκεια 

οπτικών αναζητήσεων με την από επάνω προς τα κάτω αύξηση της προσοχής 

(Buschman & Miller, 2007; Buschman & Miller, 2009). Φαίνεται ότι οι άνδρες 

επέδειξαν περισσότερη προσοχή σε σχέση με τις γυναίκες κατά την παρατήρηση 

του περιβάλλοντος. 

Επιπροσθέτως, η βήτα δραστηριότητα στις μετωπικές εγκεφαλικές περιοχές που 

παρουσιάζεται στατιστικά σημαντικότερη στους άνδρες κατά την παρατήρηση του 

τρισδιάστατου εικονικού είναι δυνατόν να ερμηνευθεί ως εκτέλεση νοητικής 

εργασίας γενικά είτε ως μείωση του βαθμού χαλάρωσης και αύξηση του άγχους και 

της προσοχής σε χωρικές λειτουργίες που συνάδει με τη φύση του ερεθίσματος 

(οπτικό –χωρικό ερέθισμα)  (Mundy – Castle, 1951; Ray & Cole, 1985; Markand, 

1990; Oken & Salinsky, 1992; Petruzzello & Landers, 1994; Field et al., 1996; Jacobs 

et al., 1996; Kiroy et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004).  

Συμπληρωματικά, ο αυξημένος βήτα ρυθμός στις βρεγματικές εγκεφαλικές περιοχές 
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που παρατηρείται και στα δύο φύλα (στις γυναίκες εστιάζεται κυρίως στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο ενώ στους άνδρες στο δεξί) είναι δυνατόν να οφείλεται και 

σε δευτερογενείς διαδικασίες διέγερσης και προσοχής με τους άνδρες να στρέφουν 

την προσοχή τους κυρίως στα χωρικά χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου 

περιβάλλοντος (δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο). 

Συνοψίζοντας, οι άνδρες παρουσιάστηκαν να επεξεργάζονται το οπτικό ερέθισμα 

πολύ περισσότερο από τις γυναίκες, να εκτελούν φανταστικές κινήσεις ίσως λόγω 

αλλαγής των θέσεων των προβαλλόμενων αντικειμένων (McFarland et al., 1997), να 

εκτελούν πολλές γνωστικές διεργασίες καθώς και να χαρακτηρίζονται τόσο από 

προσμονή για κάποιο νέο ερέθισμα καθώς και από στρες ενώ οι γυναίκες 

παρουσιάστηκαν πιο χαλαρές με χαμηλό νοητικό φόρτο και επεξεργασία των 

ερεθισμάτων, ενδεχομένως λόγο έλλειψης ενδιαφέροντος από το προβαλλόμενο 

ερέθισμα. 

 

Γάμα Ρυθμός (33 - 48 Hz) 

 
Ο ρυθμός γάμα παρουσιάζει ίδιο πρότυπο δραστηριότητας και στα δύο φύλα με 

κύρια διαφορά στην ένταση το αριστερού βρεγματικού φλοιού όπου σημαντικά οι 

γυναίκες παρουσιάζουν εντονότερη γάμα δραστηριότητα σε σχέση με τους άνδρες 

(C3) ενώ ισχυρότερη γάμα δραστηριότητα φέρονται να έχουν οι γυναίκες και στο 

δεξή ινιακό φλοιό (Ο2) . Οι άνδρες παρουσιάζουν υψηλότερη γάμα δραστηριότητα 

όχι όμως με μεγάλη διαφορά σε σχέση με τις γυναίκες στον αριστερό ινιακό φλοιό 

και το δεξή βρεγματικό (C4). 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των ανδρών στον 

κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό στο σύνολό του (Fz, Cz, Pz) αμφίπλευρα στον κροταφικό 

φλοιό (T3, T5, T4, T6) στο δεξί ινιακό φλοιό  (Ο2) στο δεξί έσω μετωπιαίο φλοιό (F4) 

και στον αριστερό  βρεγματικό φλοιό (C3, P3). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) στον δεξιό μετωπιαίο φλοιό (F8) και στο δεξί 

πρόσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (C4). 
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Συνηθισμένη στην βιβλιογραφία είναι η σύνδεση του γάμα ρυθμού με οπτική 

επεξεργασία πληροφοριών καθώς και με επιλεκτική οπτική προσοχή (Bichot et al., 

2005; Gruber & Matthias, 2005; Womelsdorf et al., 2006; Muller et al., 2000; Tallon-

Baudry, 2004; Basar et al., 1999; Basar-Eroglu et al., 1996; Lutzenberger et al., 1995) 

γεγονός που συνάδει με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης που δείχνουν 

σημαντική γάμα δραστηριότητα και τα δύο φύλα κατά την παρατήρηση του 

περιβάλλοντος που είναι ένα αμιγώς οπτικό ερέθισμα με χωρικά χαρακτηριστικά. Η 

στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών στο γάμα ρυθμό στο δεξί εγκεφαλικό 

ημισφαίριο οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι άνδρες κατέβαλαν σημαντικά 

μεγαλύτερη προσπάθεια για την επεξεργασία του ερεθίσματος χρησιμοποιώντας 

τόσο γνωστικές διεργασίες επεξεργασίας των χωρικών χαρακτηριστικών του 

περιβάλλοντος (Tiitinen et al., 1993; Keil et al., 1999; Rodriguez et al., 1999; Debener 

et al., 2003; Gruber & Muller, 2005; Llinas & Ribary, 1992) όσο και μνημονικές 

λειτουργίες (Howard et al., 2003) που μπορεί να είναι απόρροια της προσπάθειάς 

τους να απομνημονεύσουν τις θέσεις των προβαλλόμενων αντικειμένων. Το 

γεγονός ότι η αυξημένη γάμα δραστηριότητα πρόσφατα έχει συνδεθεί τη 

λειτουργία της στερεοσκοπίας (Revonsuo, 1997) οδηγεί στο συμπέρασμα ότι 

ενδεχομένως οι άνδρες να έψαχναν να βρουν στα χωρικά χαρακτηριστικά του 

περιβάλλοντος την τρίτη διάσταση (υπεροχή στο δεξιό εγκεφαλικό ημισφαίριο) ενώ 

οι γυναίκες αναζητούσαν την τρίτη διάσταση από άλλα χαρακτηριστικά του 

περιβάλλοντος (υπεροχή στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο). 

Επιπλέον, ο αυξημένος γάμα ρυθμός που παρατηρείται και στα δύο φύλα κατά την 

παρακολούθηση του δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος οδηγεί και στο 

αναμενόμενο συμπέρασμα περί επεξεργασίας και σύνθεσης οπτικών 

χαρακτηριστικών στατικών αντικειμένων καθώς και επεξεργασίας των χωρικών 

χαρακτηριστικών τους που συνάδει απόλυτα με τη φύση των προβαλλόμενων 

ερεθισμάτων (Lutzenberger et al., 1995; Tallon, 1995; Kojo, 1993). 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των γυναικών στο γάμα ρυθμό στις περιοχές του 

ινιακού και βρεγματοκροταφικού εγκεφαλικού φλοιού οδηγεί στο συμπέρασμα ότι 

επεξεργάζονται περισσότερο από τους άνδρες το πρωτογενές οπτικό ερέθισμα 

(προβαλλόμενο περιβάλλον), πραγματοποιούν πιο έντονα προσπάθειες σύνδεσης 
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των γνωστικών χαρακτηριστικών των ερεθισμάτων ενώ δείχνουν έντονη οπτική 

προσοχή Desmedt και Tomberg (1994).  

Συνοψίζοντας, και τα δύο φύλα κατέβαλαν προσπάθειά να εντοπίσουν την τρίτη 

διάσταση στο προβαλλόμενο ερέθισμα καθώς και έντονη επιλεκτική οπτική 

προσοχή με τους άνδρες να δίδουν ιδιαίτερη βαρύτητα και στα χωρικά 

χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου ερεθίσματος. 

 

8.1.3 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος 

Στο σχήμα 8.1.3.1 εμφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις του φάσματος ισχύος για 
όλα τα ηλεκτρόδια και για τα δύο φύλα στο περιβάλλον REAL. 
 

 

 

 

Σχήμα 8.1.3.1 Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των ανδρών 
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και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση του  

περιβάλλοντος. 
 

Στα σχήματα 8.1.3.2 και 8.1.3.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες για τους άνδρες και τις γυναίκες αντίστοιχα στο REAL 

περιβάλλον, στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί καθώς και η 

τοπολογική τους εξάπλωση. 

 

Στον Πίνακα 8.1.3.1 απεικονίζονται οι χάρτες με τις απόλυτες τιμές ισχύος 

κατανεμημένες για κάθε ρυθμό στις δύο ομάδες (άνδρες – γυναίκες) κατά την 

παρατήρηση του REAL περιβάλλοντος. 
 

- 256 - 
 



 

 

Σχήμα 8.1.3.2 Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών κατά την 
παρατήρηση του REAL περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 8.1.3.3: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών κατά την 
παρατήρηση του REAL περιβάλλοντος. 
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Πίνακα 8.1.3.1: Χάρτες με τις απόλυτες τιμές ισχύος κατανεμημένες για κάθε ρυθμό στις 
δύο ομάδες (άνδρες – γυναίκες) κατά την παρατήρηση του REAL περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 8.1.3.4: Συγκριτικοί ανεξάρτητοι χάρτες απόλυτης ισχύος ανδρών και γυναικών κατά 
την παρατήρηση του REAL περιβάλλοντος. 

 

Οι άνδρες παρουσιάζουν θήτα  δραστηριότητα σχεδόν στο σύνολο του εγκεφαλικού 

φλοιού με υψηλότερη ένταση στις κεντρικές, ινιακές, προμετωπιαίες και μετωπο-

κροταφικές εγκεφαλικές περιοχές (θέσεις ηλεκτροδίων Fp1, Fp2, O1, O2, T3, T4, Cz, 

F4, F8, F7). Ο α1 ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού 

φλοιού με πολύ υψηλή ένταση στις ινιακές, μετωπο – κροταφικές, κεντρικές και 

προμετωπιαίες περιοχές (θέσεις ηλεκτροδίων Fp1, Fp2, O1, O2, T3, T4, Cz, F4, F8, 

F7). Ο α2 ρυθμός επίσης παρουσιάζεται διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού 

φλοιού ενώ συνολικά ο άλφα ρυθμός έχει το ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τον α1 

ρυθμό είναι διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με πολύ υψηλή ένταση 
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στις ινιακές, μετωπο – κροταφικές, κεντρικές και προμετωπιαίες περιοχές (θέσεις 

ηλεκτροδίων Fp1, Fp2, O1, O2, T3, T4, Cz, F4, F8, F7). Ο βήτα ρυθμός επίσης 

παρουσιάζεται διάχυτος σε όλο τον εγκεφαλικό φλοιό με ιδιαίτερη ένταση 

αμφίπλευρα στον ινιακό και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στο δεξί 

πρόσθιο βρεγματικό (C4, Fp1, Fp2, O1, O2). Ο γάμα ρυθμός παρουσιάζεται 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο, το μετωπιαίο αλλά και στο δεξί πρόσθιο 

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (C4, Fp1, Fp2, F3, F4). 

σε μικρή ένταση στο σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού και κυρίως στον 

ινιακό και προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2, O1, O2). 

Στις γυναίκες ο θήτα ρυθμός παρουσιάζεται κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο στον προμετωπιαίο, μετωπιαίο αλλά και στις κεντρικές εγκεφαλικές 

περιοχές (Fp1, Fp2, T3, T4, F7, F8). O α1 παρουσιάζεται κυρίως αμφίπλευρα στις 

μετωπο- κροταφικές και ινιακές περιοχές καθώς και στις κεντρικές εγκεφαλικές 

περιοχές (Ο1, Ο2, Cz, T3, T4, T6, T5, F7, F8) με υψηλότερη ένταση στο δεξί 

εγκεφαλικό ημισφαίριο, ο α2 ρυθμός παρουσιάζει ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με 

τον α1 ρυθμό με μεγαλύτερη όμως ένταση στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο 

στον οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5). O άλφα ρυθμός παρουσιάζει ίδιο πρότυπο 

ενεργοποίησης με τον α1. Ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται κυρίως στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο στον ινιακό και βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (Ο1, C3, P3), 

ενώ και ο γάμα ρυθμός παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο δραστηριότητας με τον βήτα. 

Ακολουθεί η σύγκριση των δύο εγκεφαλικών σημάτων των δύο φύλων κατά την 

παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος με βάση τη φασματική τους 

κατανομή και τις στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με τον πίνακα 8.1.3.1 

και το σχήμα 8.1.3.4. 
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Δέλτα ρυθμός (0.5 - 3.5 Hz) 

 
Στους άνδρες ο δέλτα ρυθμός παρουσιάζεται κυρίως εντοπισμένος αμφίπλευρα 

στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και ραχιο-μετωπιαίο με μεγαλύτερη 

ένταση στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Στις γυναίκες ο δέλτα ρυθμός είναι διάχυτος σε ολόκληρο το εγκεφαλικό φλοιό με 

μεγαλύτερη ένταση στο αριστερό ημισφαίριο στο ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό 

φλοιό ενώ έντονη δραστηριότητα παρουσιάζουν και στο αριστερό μετωπο- 

βρεγματικό και αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Στη σύγκριση μεταξύ των δύο φύλων στατιστικά σημαντική υπεροχή στο δέλτα 

ρυθμό παρουσιάζουν οι άνδρες σε μεγάλο μέρος του εγκεφαλικού φλοιού, στο δεξί 

εγκεφαλικό ημισφαίριο, ενώ οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή 

παρουσιάζουν μόνο στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στο μετωπο- βρεγματικό 

εγκεφαλικό φλοιό (F3, C3). Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν 

στο αριστερό οπίσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (P3). Διαφορές δεν 

παρατηρήθηκαν στον αριστερό πλαγιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό όπου τα δύο 

φύλα επέδειξαν ίδια εγκεφαλική δραστηριότητα. 

 
Η τοπολογία του ρυθμού εμφανίζεται παρόμοια και στα δύο φύλα και περιορίζεται 

κυρίως στις πρόσθιες μετωπικές περιοχές. Η εμφάνιση του ρυθμού αν και έχει 

συνδεθεί με καταστάσεις ύπνου, αναισθησίας και χαλάρωσης, στην συγκεκριμένη 

περίπτωση δε θα μπορούσε να συσχετιστεί με κάτι τέτοιο δεδομένου ότι κατά την 

διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας υπήρχε διαρκής παρατήρηση της 

συμπεριφοράς των συμμετεχόντων. 

 
Θήτα ρυθμός (4 - 7 Hz) 

 
Και τα δύο φύλα παρουσιάζουν κοινό πρότυπο θήτα δραστηριότητας η οποία είναι 

διάχυτη στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού.  

Διαφορές εντοπίζονται μόνο στην ένταση του ρυθμού όπου συνολικά σχεδόν οι 

άνδρες παρουσιάζουν υψηλότερο θήτα ρυθμό και κυρίως στον κεντρικό εγκεφαλικό 
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φλοιό (Cz), στον αριστερό προμετωπιαίο (Fp1) φλοιό, στον δεξί οπίσθιο μετωπιαίο 

φλοιό (F4), στο δεξί κροταφικό φλοιό (Τ4) και αμφίπλευρα στον ινιακό (Ο1, Ο2). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή σχεδόν στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο το δεξί πρόσθιο κροταφικό φλοιό και τον 

αριστερό ινιακό φλοιό (Τ4, Ο1) που δεν παρουσιάζεται στατιστική σημαντικότητα  

καθώς και τον αριστερό ραχιο- μετωπιαίο φλοιό (F3) και τον δεξί πρόσθιο 

βρεγματικό φλοιό (C3) όπου παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς όμως στατιστική 

σημαντικότητα οι γυναίκες. 

Το γεγονός  ότι και τα δύο φύλα κατά την παρατήρηση του πραγματικού 

παρουσίασαν διάχυτη θήτα δραστηριότητα στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού 

δείχνει ότι μετά από ένα χρονικό διάστημά πολλαπλών προβολών του 

περιβάλλοντος οι συμμετέχοντες κουράστηκαν ενδεχομένως λογο των χαμηλών 

απαιτήσεων της έρευνας. Το συμπέρασμα αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο 

θήτα ρυθμός έχει έντονα συνδεθεί με καταστάσεις χαλάρωσης, ύπνου και υπνηλίας 

που στατιστικά ήταν σημαντικότερη στους άνδρες (Schacter, 1977). 

Επιπλέον, αν και τα δύο φύλα παρουσίασαν θ ρυθμό στις ινιακές περιοχές γεγονός  

που υποδηλώνει για τον πρωτοταγή οπτικό φλοιό μια απλή διεργασία της 

προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας (Barcelo et al., 1995), εντούτοις, το γεγονός 

ότι οι άνδρες παρουσίασαν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του ινιακού φλοιού μπορεί να συσχετιστεί με έντονα αυξημένη επεξεργασία 

του πρωτογενούς οπτικού υλικού σε σχέση με τις γυναίκες (Hinterberger et al., 

2008). Η στατιστικά σημαντική υπεροχή της θήτα δραστηριότητας στους άνδρες 

σημαίνει ότι η προβολή του περιβάλλοντος επηρέασε περισσότερο συναισθηματικά 

τους άνδρες σε σχέση με τις γυναίκες καθώς βίωσαν το περιβάλλον ως πιο οικείο. 

Επίσης η αυξημένη συμμετοχή του δεξιού ημισφαιρίου σε σχέση με το αριστερό 

στους άνδρες, δείχνει πιθανώς ότι οι συμμετέχοντες επιστράτευσαν λειτουργίες 

εξερεύνησης του χώρου κάτι το οποίο δεν παρουσίασαν οι γυναίκες οι οποίες είχαν 

μεγαλύτερη θήτα δραστηριότητα (χωρίς ωστόσο στατιστική σημαντικότητα) στο 

αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο, υπεύθυνο για λεκτικές δεξιότητες γεγονός που 

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ίσως προσπάθησαν να απομνημονεύσουν λεκτικά τόσο 

τα στοιχεία του προβαλλόμενου περιβάλλοντος όσο και τις θέσεις αυτών. 
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Ταυτόχρονα, η σημαντικότερη αύξηση του θ ρυθμού στους άνδρες στο δεξί 

ημισφαίριο μπορεί να σημαίνει και αυξημένη προσοχή (Mizuki et al., 1980; 1983; 

Kahana et al., 1999), εφόσον το δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο και ειδικά ο μετωπιαίος 

και ο βρεγματικός φλοιός όπου και παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι 

άνδρες, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στις διαδικασίες προσοχής (Paus et al., 

1997). 

Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι και τα δύο φύλα παρουσίασαν θήτα 

δραστηριότητα στις πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές (προμετωπιαίο και μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό). Αρκετές έρευνες έχουν συνδέσει την αύξηση του θ ρυθμού στις 

μετωπιαίες περιοχές με αύξηση της προσοχής, της επιλεκτικής προσοχής, του 

νοητικού φόρτου ή του μνημονικού φόρτου ενώ το μνημονικό φόρτο είναι δυνατόν 

να είναι απόρροια της δυσκολίας της διεργασίας, ή και της πολυπλοκότητας του 

ερεθίσματος και σχετίζονται με αυξημένο μετωπιαίο θ ρυθμό με τους άνδρες να 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή θήτα ρυθμού κυρίως στις πρόσθιες 

εγκεφαλικές περιοχές του δεξιού εγκεφαλικού ημισφαιρίου.  

Το γεγονός ότι στην παρούσα έρευνα οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική θήτα υπεροχή στο δεξί μετωπιαίο φλοιό ενώ οι γυναίκες παρουσιάζουν 

υπεροχή χωρίς εντούτοις στατιστική σημαντικότητα στον αριστερό μετωπιαίο φλοιό 

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι και τα δύο φύλα ασκούν νοητικό φόρτο προκειμένου 

να επεξεργαστούν το προβαλλόμενο οπτικό ερέθισμα με τη διαφορά ότι 

χρησιμοποιούν διαφορετικούς μηχανισμούς και εστιάζουν την προσοχή τους σε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Οι άνδρες δίδουν βαρύτητα στην 

προσπάθειά τους να επεξεργαστούν τα χωρικά χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου 

περιβάλλοντος (δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο) ενώ οι γυναίκες ενδεχομένως 

προσπαθούν να επεξεργαστούν και να μάθουν το προβαλλόμενο ερέθισμα 

χρησιμοποιώντας τις λεκτικές τους δεξιότητες (αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο), 

θέση που ενισχύει την γενικώς αποδεκτή επιστημονική θέση περί υπεροχής των 

ανδρών στις χωρικές δεξιότητες και των γυναικών στις λεκτικές. 

Συνοψίζοντας, φαίνεται ότι και τα δύο φύλα ασκούν νοητική προσπάθεια για την 

επεξεργασία του προβαλλόμενου ερεθίσματος με τους άνδρες να ασκούν 

εντονότερη νοητική επεξεργασία και προσοχή στο προβαλλόμενο ερέθισμα ενώ τα 
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δύο φύλα εστιάζουν την προσοχή τους σε διαφορετικά χαρακτηριστικά του 

ερεθίσματος οι μεν άνδρες στα χωρικά οι δε γυναίκες στα γενικά χαρακτηριστικά 

που προσπαθούν να απομνημονεύσουν μέσω λεκτικής κωδικοποίησής τους. 

 
Άλφα ρυθμός (8 - 13 Hz) 

 
Συνολικά στη άλφα δραστηριότητα τα δύο φύλα παρουσιάζουν κοινό πρότυπο 

εγκεφαλικής δραστηριότητας με σημαντικές διαφορές ως προς την ένταση 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) , στο κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό 

(F3,F4) όπου σημαντικά περισσότερη άλφα δραστηριότητα είχαν οι άνδρες.  

Και τα δύο φύλα παρουσίασαν σημαντική άλφα δραστηριότητα αμφίπλευρα στον 

ινιακό , κροταφικό και πλάγιο- μετωπιαίο φλοιό (F7, F8, T3, T5, T4, T6, O1, O2). 

Στον άλφα ρυθμό οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι 

των γυναικών στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση το δεξί ινιακό και 

οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ6, Ο2) όπου η υπεροχή τους δεν παρουσιάζει στατιστική 

σημαντικότητα. 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή α1 υπορυθμού σε όλο το 

αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο, στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Fz, Cz, Pz), στον 

δεξί προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (Fp2) και στο δεξιό ραχιο- μετωπιαίο (F4). 

Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν οι άνδρες στο δεξί ινιακό 

φλοιό (Ο2) στο δεξί πλαγιο- μετωπιαίο φλοιό (F8) και το δεξί πρόσθιο βρεγματικό 

φλοιό (C4). Οι γυναίκες παρουσιάζουν υπεροχή α1 υπορυθμού χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα στο δεξή πρόσθιο κροταφικό (Τ4) και το δεξί οπίσθιο βρεγματικό 

φλοιό (Ρ4). 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή στον α2 ρυθμό παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον ινιακό φλοιό όπου στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο (Ο1)  παρουσιάζουν ίδια εγκεφαλική δραστηριότητα. Στον 

δεξή ινιακό φλοιό (Ο2) παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα οι 

άνδρες και αμφίπλευρα στον οπίσθιο κροταφικό φλοιό όπου στο δεξή ημισφαίριο 

(Τ6) παρουσιάζουν υπεροχή οι άνδρες χωρίς όμως στατιστική σημαντικότητα ενώ 
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στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο (Τ5) παρουσιάζουν υπεροχή οι γυναίκες χωρίς 

στατιστική σημαντικότητα. 

Ο άλφα ρυθμός εμφανίζεται διάχυτος και ισχυρός και στα δύο φύλα, με παρόμοια 

τοπολογία. Ο ρυθμός εξαπλώνεται τοπογραφικά σε όλο το κρανίο και εμφανίζεται 

ιδιαίτερα ισχυρός κυρίως στις ινιακές θέσεις. Η κατανομή αυτή του ρυθμού 

συνδέεται με τη γνωστική επεξεργασία και τους μηχανισμούς της νοητικής 

προσπάθειας (Klimesch et al., 1992; Cremades et al., 2004) καθώς και με τους 

διαφορετικούς τύπους απαίτησης προσοχής (Klimesh, 1999; Jausovec & Jausovec, 

2000; Donner et al., 2007; Siegel et al., 2007). Γίνεται φανερό λοιπόν ότι και τα δύο 

φύλα γενικά δεν απαίτησαν ιδιαίτερη ενεργοποίηση της προσοχής. Παράλληλα, η 

αύξηση του α ρυθμού έχει προταθεί για την πρόβλεψη οπτικών αντιληπτικών 

αποδόσεων (Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 2008; Busch et al., 2009; Mathewson 

et al., 2009) γεγονός που ισχύει και για τα δύο περιβάλλοντα. 

Γενικά, η αύξηση του α ρυθμού έχει συνδεθεί με μείωση της νοητικής προσπάθειας 

(Klimesch, 1999), ενώ η γενικότερη μείωση του α ρυθμού σχετίζεται με τη δυσκολία 

της εργασίας. Κατά τη διάρκεια επίτασης της προσοχής έχει αναφερθεί ότι ο 

βρεγματοϊνιακός α ρυθμός μειώνεται, στοιχείο που υποδηλώνει μείωση της 

προσοχής και γενικά μια χαλαρή κατάσταση για τους συμμετέχοντες και κυρίως για 

τους άνδρες που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή. Όσο πιο απαιτητική 

λοιπόν είναι η εργασία και όσο μεγαλύτερη η προσήλωση του υποκειμένου, τόσο 

μεγαλύτερος είναι ο βαθμός του α αποσυγχρονισμού (Pfurtscheller, 1993; Klimesch, 

1999). Συνεπώς, και τα δύο φύλα άσκησαν  γενικά μειωμένη νοητική προσπάθεια 

με τους άνδρες να είναι πιο χαλαροί και με στατιστικά σημαντικότερα μικρότερο 

νοητικό φόρτο από τις γυναίκες κατά την παρακολούθηση του περιβάλλοντος. Το 

φαινόμενο αυτό μπορεί να οφείλεται τόσο στο γεγονός ότι η οπτική σκηνή δεν είχε 

αλλάξει και η διεργασία δεν ήταν ιδιαίτερα δύσκολη όσο και στο ότι ενδεχομένως 

για τους άνδρες το περιβάλλον ήταν πολύ πιο οικείο από ότι για τις γυναίκες. 

Ταυτόχρονα, η υπόθεση της «α παραδοξότητας», κατά την οποία αύξηση της ισχύος 

του α ρυθμού στις πλευρικές περιοχές (Ray & Cole, 1985; Cooper et al., 2003) 

συνδέεται με απαίτηση για εσωτερικά κατευθυνόμενη προσοχή μπορεί να 

ερμηνευτεί σαν μία προσπάθεια των ανδρών να κατευθύνουν εσωτερικά την 
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προσοχή τους σε κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου 

ερεθίσματος. 

Επίσης, ο αυξημένος α1 έχει συνδεθεί με προσπάθεια αύξησης της προσοχής 

(Gremades et al., 2004; Klimesch et al., 1992; Jaušovec & Jaušovec, 2000), της που 

παρατηρείται μεν και από τα δύο φύλα αλλά είναι στατιστικά σημαντικός στους 

άνδρες στο σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού. Η στατιστικά σημαντική 

διαφορά των ανδρών υποδηλώνει την προσπάθεια τους να αυξήσουν την προσοχή 

ή την επαγρύπνησή τους στο προβαλλόμενο ερέθισμα  σε αντίθεση με τις γυναίκες, 

οι οποίες πιθανώς είχαν εξοικειωθεί περισσότερο με το περιβάλλον.  

Ο α2 υπορυθμός (11 – 13 Hz) έχει συνδεθεί με την κωδικοποίηση του ερεθίσματος, 

(Gremades et al., 2004; Klimesch et al., 1992) και με σημασιολογικές λειτουργίες της 

μνήμης (Jaušovec & Jaušovec, 2000). 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι τόσο στον α1 όσο και στον α2 υπορυθμό οι άνδρες 

παρουσιάζουν υπεροχή έναντι των γυναικών, συμπεραίνουμε ότι επέδειξαν 

αυξημένη προσοχή, προσπάθεια για επαγρύπνηση καθώς και υψηλότερη 

προσπάθεια κωδικοποίησης της προβαλλόμενης οπτικής πληροφορίας (Klimesh, 

1990) σε σχέση με τις γυναίκες. 

Συνοψίζοντας, από την άλφα δραστηριότητα κατά την παρατήρηση του 

πραγματικού περιβάλλοντος φαίνεται ότι  αν και τα δύο φύλα βίωσαν μια 

κατάσταση ηρεμίας κατά την παρακολούθηση του περιβάλλοντος ασκώντας χαμηλό 

νοητικό φόρτο, εντούτοις οι άνδρες παρουσιάστηκαν να επιδεικνύουν εντονότερη 

προσπάθεια επαγρύπνησης, προσοχής και κωδικοποίησης της προβαλλόμενης 

πληροφορίας σε σχέση με τις γυναίκες. 

 

Βήτα Ρυθμός (14 - 32 Hz) 

 
Το ίδιο πρότυπο βήτα δραστηριότητας παρουσιάζουν τα δύο φύλα με διάχυτο βήτα 

ρυθμό στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού και με διαφορές σημαντικές ως προς 

την ένταση που συνολικά σχεδόν φαίνεται υψηλότερη στους άνδρες κυρίως στην 

περιοχή του προμετωπιαίου φλοιού αμφίπλευρα (Fp1, Fp2) καθώς και στον σύνολο 

του μετωπιαίου φλοιού (F7, F3, Fz, F4, F8), στον δεξί βρεγματικό φλοιό (C4) όπου οι 
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γυναίκες έχουν σημαντικά μικρότερη ένταση ενώ φέρονται να έχουν σημαντικότερη 

ένταση από τους άνδρες στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο και κυρίως στον 

αριστερό ινιακό και βρεγματικό φλοιό (O1, Ρ3). 

Ο β ρυθμός εμφανίζεται γενικά μειωμένος και στα δύο φύλα σε σχέση με τον άλφα 

ρυθμός. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με την αυξημένη παρουσία του α ρυθμού που 

αναφέρθηκε προηγουμένως. 

Η στατιστικά σημαντική βήτα δραστηριότητα των ανδρών στις πρόσθιες  

εγκεφαλικές περιοχές (μετωπιαίο και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό) μπορεί να 

ερμηνευθεί ως νοητική εργασία γενικά ή ως μείωση του βαθμού χαλάρωσης και 

αύξηση του άγχους (Mundy – Castle, 1951; Ray & Cole, 1985; Markand, 1990; Oken 

& Salinsky, 1992; Petruzzello & Landers, 1994; Field et al., 1996; Jacobs et al., 1996; 

Kiroy et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). Πρόσφατες έρευνες σε 

προμετωπιαίες περιοχές συνδέουν την αύξηση του β ρυθμού κατά τη διάρκεια 

οπτικών αναζητήσεων με την από επάνω προς τα κάτω αύξηση της προσοχής 

(Buschman & Miller, 2007; Buschman & Miller, 2009). Συνεπώς οι άνδρες επέδειξαν 

περισσότερη προσοχή σε σχέση με τις γυναίκες κατά την παρατήρηση του 

πραγματικού περιβάλλοντος. 

Συνοψίζοντας, οι άνδρες παρουσιάστηκαν να επεξεργάζονται το οπτικό ερέθισμα 

πολύ περισσότερο από τις γυναίκες, να εκτελούν εσωτερικά φανταστικές κινήσεις 

ίσως λόγω αλλαγής των θέσεων των προβαλλόμενων αντικειμένων (McFarland et 

al., 1997), να εκτελούν πολλές γνωστικές διεργασίες καθώς και να χαρακτηρίζονται 

τόσο από προσμονή για κάποιο νέο ερέθισμα καθώς και από στρες ενώ οι γυναίκες 

παρουσιάστηκαν πολύ πιο χαλαρές με χαμηλό νοητικό φόρτο και επεξεργασία των 

ερεθισμάτων ενδεχομένως λόγο έλλειψης ενδιαφέροντος από το προβαλλόμενο 

ερέθισμα. 

 

Γάμα Ρυθμός (33 - 48 Hz) 

 
Στον γάμα ρυθμό παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές τα δύο φύλα ως προς το 

πρότυπο εγκεφαλικής δραστηριότητας καθώς οι γυναίκες παρουσιάζουν σημαντικά 

υψηλότερη δραστηριότητα από τους άνδρες στον αριστερό ινιακό και βρεγματικό 
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φλοιό (O1, C3) ενώ δεν παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, 

Fp2). Οι άνδρες από την άλλη παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο φλοιό 

(Fp1, Fp2) στο δεξί ημισφαίριο στο βρεγματικό (C4)  και στον αριστερό μετωπιαίο 

φλοιό (F3). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο (Fp1, Fp2), στον μετωπιαίο φλοιό (F7, F3, F4, F8), σε όλες τις 

κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (Fz, Cz, Pz) αμφίπλευρα στον πρόσθιο κροταφικό 

και στο δεξί βρεγματικό φλοιό (C4, P4). 

Οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον ινιακό 

φλοιό (Ο1, Ο2), στον οπίσθιο κροταφικό (Τ5, Τ6) και στον αριστερό βρεγματικό 

φλοιό (C3, P3). 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών στο γάμα ρυθμό σχεδόν στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι άνδρες κατέβαλαν 

σημαντικά μεγαλύτερη προσπάθεια για την επεξεργασία του ερεθίσματος 

χρησιμοποιώντας τόσο γνωστικές διεργασίες επεξεργασίας των επιμέρους 

χαρακτηριστικών (Tiitinen et al., 1993; Keil et al., 1999; Rodriguez et al., 1999; 

Debener et al., 2003; Gruber & Muller, 2005) ενώ το γεγονός ότι η γάμα 

δραστηριότητα στους άνδρες εστιάζεται πρωτίστως στο δεξή εγκεφαλικό 

ημισφαίριο δηλώνει τη χρήση χωρικών δεξιοτήτων (Llinas & Ribary, 1992). Η 

αυξημένη γάμα δραστηριότητα των γυναικών από την άλλη στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο δηλώνει εντονότερη χρήση μνημονικών λειτουργιών και 

συνειρμικών λειτουργιών (Howard et al., 2003) που μπορεί να είναι απόρροια της 

προσπάθειάς τους να απομνημονεύσουν τις θέσεις των προβαλλόμενων 

αντικειμένων.  

Συνοψίζοντας, στις γυναίκες πιθανά το προβαλλόμενο  περιβάλλον φάνηκε γενικά 

πιο οικείο ενώ χρησιμοποίησαν περισσότερο συνειρμικές λειτουργίες σε σχέση με 

τους άνδρες οι οποίοι κατέβαλαν έντονη επιλεκτική οπτική προσοχή και έδωσαν 

βαρύτητα στα χωρικά χαρακτηριστικά του προβαλλόμενου ερεθίσματος. 
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8.2 Σύγκριση εγκεφαλικής λειτουργίας κατά την αλλαγή διάταξης 
αντικειμένων ανά φύλο και περιβάλλον 
 
 
Η διεργασία αυτή αποτελεί τις τρεις τελευταίες επαναλήψεις της προβολής κάθε 

περιβάλλοντος με διαφορετική διάταξη ορισμένων αντικειμένων του. Καμία οδηγία 

ή πληροφορία δε δόθηκε στους συμμετέχοντες σχετικά με την διαφοροποίηση των 

θέσεων των προβαλλόμενων αντικειμένων στις τελευταίες προσπάθειες  

προκειμένου από τη μελέτη των εγκεφαλικών σημάτων να διαπιστωθεί πιθανή 

παρατήρηση ή και αναγνώριση της μεταβολής των θέσεων των αντικειμένων. 

Στη συνέχεια, ακολουθεί η σύγκριση των σημάτων των δύο ομάδων κατά την 

παρατήρηση της αλλαγής (CHANGE) του ερεθίσματος σε κάθε πειραματική συνθήκη 

ξεχωριστά με βάση τη φασματική τους κατανομή και τις στατιστικά σημαντικές 

διαφορές. 

 

8.2.1 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την αλλαγή 
των θέσεων των αντικειμένων στο δυσδιάστατο εικονικό περιβάλλον 
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Σχήμα 8.2.1.1. Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των ανδρών 

και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση των 

αλλαγών στο 2D περιβάλλον. 
 

 

Στα σχήματα 8.2.1.2 και 8.2.1.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες των δύο φύλων  μετά την αλλαγή στη θέση των αντικειμένων 

στο δυσδιάστατο ΕΠ, στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί και η 

τοπολογική τους εξάπλωση. 
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Σχήμα 8.2.1.4: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών  μετά την αλλαγή 

στη θέση των αντικειμένων στο δυσδιάστατο ΕΠ 
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Σχήμα 8.2.1.5: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών  μετά την αλλαγή 
στη θέση των αντικειμένων στο δυσδιάστατο ΕΠ. 
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Πινακας 8.2.1.1: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των δύο φύλων  μετά την 

αλλαγή στη θέση των αντικειμένων στο δυσδιάστατο ΕΠ 

- 274 - 
 



Σχήμα 8.2.1.6: συγκριτικοί χάρτες απόλυτης ισχύος των δύο φύλων  μετά την αλλαγή στη 

θέση των αντικειμένων στο δυσδιάστατο ΕΠ. 

Συγκρίσεις μεταξύ των δύο φύλων κατά την παρατήρηση των αλλαγμένων θέσεων 

στο δυσδιάστατο ΕΠ βασισμένες στους χάρτες απόλυτης ισχύος παρουσιάζονται 

στον πίνακα 8.2.1.1 με χρωματική κλίμακα και στο σχήμα 8.2.1.6 χωρίς χρωματική 

κλίμακα, με σύμβολα που υποδηλώνουν τις στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται ομαδοποιημένα ανά ρυθμό. 

 

Ρυθμός δέλτα 

Στους άνδρες η δέλτα δραστηριότητα εντοπίζεται κυρίως αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό, στο δεξί ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό και 

σε χαμηλότερη ένταση στον ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. 
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Στις γυναίκες η δέλτα δραστηριότητα είναι διάχυτη με υψηλότερη ένταση 

αμφίπλευρα στον μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό και στο δεξί βρεγματο – ινιακό 

εγκεφαλικό φλοιό. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή έναντι των γυναικών στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον 

δεξί πρόσθιο κροταφικό φλοιό που παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα οι γυναίκες καθώς και τον αριστερό κροταφικό όπου δεν 

σημειώνονται διαφορές μεταξύ των δύο φύλων. Αυτή η στατιστικά σημαντική 

υπεροχή των ανδρών στο δέλτα ρυθμό στο σύνολο του εγκεφαλικού ημισφαιρίου 

δείχνει αυξημένες απαιτήσεις της μνήμης εργασίας και προσπάθεια για 

κατηγοριοποίηση των οπτικών ερεθισμάτων, γενική απαίτηση εστίασης στην 

μετωπιαία περιοχή της μέσης γραμμής του φλοιού σε αισθητήρια ερεθίσματα και 

περισσότερη οπτική προσοχή και εστίαση των ανδρών σε σχέση με τις γυναίκες 

κατά την παρατήρηση του περιβάλλοντος (Basar et al., 1999; Onton et al., 2005; 

Lakatos et al., 2009). 

 

Ρυθμός θήτα 

Κατά την παρατήρηση του δυσδιάστατου ΕΠ με αλλαγμένες τις θέσεις των 

αντικειμένων, οι μεν άνδρες παρουσίασαν διάχυτο θήτα ρυθμό σε ολόκληρο τον 

εγκεφαλικό φλοιό με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό και 

μετωποκροταφικό εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον αριστερό προμετωπιαίο, οι δε 

γυναίκες παρουσίασαν διάχυτο θήτα ρυθμό εστιασμένο κυρίως στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο, αμφίπλευρα στο βρεγματικό και προμετωπιαίο εγκεφαλικό 

φλοιό. 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσίασαν οι άνδρες στο δεξί εγκεφαλικό 

ημισφαίριο με εξαίρεση μόνο το δεξί βρεγματικό  εγκεφαλικό φλοιό στο σημείο (Ρ4) 

όπου παρουσίασαν οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή όπως και στον 

αριστερό βρεγματικό (C3, P3) και ραχιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών έναντι των γυναικών κατά την 

παρατήρηση του δυσδιάστατου ΕΠ με αλλαγμένες θέσεις αντικειμένων έναντι των 
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γυναικών στο θ ρυθμό σημαίνει ότι έγινε αντιληπτή η αλλαγή στις θέσεις των 

αντικειμένων και υπήρξε αύξηση της επιλεκτικής προσοχής των ανδρών (Gundel & 

Wilson, 1992; Mecklinger et al., 1992; Wilson et al., 1999; Bastiaansen & Haggort, 

2003, Onton et al., 2005). Η αντίδραση αυτή των ανδρών συνάδει με την 

αναμενόμενη πρόκληση έντασης της προσοχής λόγω μεταβολών στο οπτικό 

ερέθισμα (Ishihara & Yoshii, 1972; Paus et al., 1997; Lazarev, 1998; Kahana et al., 

1999), την αύξηση της εγρήγορσης (Caldwell et al., 2003), την αύξηση του βαθμού 

συγκέντρωσης (Ishihara & Yoshii, 1973) και τον αισθητικοκινητικό προγραμματισμός 

κατά τη διάρκεια οπτικής επεξεργασίας (Hinterberger et al., 2008). 

Επιπροσθέτως, ο αυξημένος κροταφικός θ ρυθμός στους άνδρες ισοδυναμεί με μια 

προσπάθεια διατήρησης της προσοχής και μάθησης του περιβάλλοντος, αυξημένη 

επεξεργασία οπτικών πληροφοριών σε συνειρμικό επίπεδο κατά την προσπάθεια 

αναγνώρισης των αντικειμένων και της θέσης τους στο περιβάλλον, ενώ η 

στατιστικά σημαντική υπεροχή των γυναικών στο μετωποβρεγματικό αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι γυναίκες μπορεί να μην 

επεξεργάστηκαν τα χωρικά χαρακτηριστικά του ερεθίσματος πρωτογενώς όσο οι 

άνδρες αλλά ενεργοποίησαν συνειρμικές γνωστικές δεξιότητες βασισμένες στο λόγο 

προκειμένου να πραγματοποιήσουν αυτή την αποκωδικοποίηση των αλλαγών. 

 

Ρυθμός άλφα 

Η άλφα δραστηριότητα στους άνδρες εντοπίζεται διάχυτη στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού εστιασμένη αμφίπλευρα στον ινιακό, μετωπο- κροταφικό και 

βρεγματο- κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό με μεγαλύτερη ένταση στο δεξί εγκεφαλικό 

ημισφαίριο. Ο α1 υπορυθμός παρουσιάζεται και αυτός διάχυτος με μεγαλύτερη 

ένταση αμφίπλευρα στον ινικό, προμετωπιαίο βρεγματικό και μετωποκροταφικό 

εγκεφαλικό φλοιό. Ο α2 υπορυθμός παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο δραστηριότητας 

με τον α. 

Στις γυναίκες ο άλφα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με ίδια ένταση στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού, ο α1 υπορυθμός αν και είναι διάχυτος υψηλότερο σήμα 

παρουσιάζει στον ινιακό φλοιό και στο δεξί μετωπο-κροταφικό φλοιό ενώ ο α2 
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παρατηρείται διάχυτος εστιασμένος ισομετρικά στα δύο ημισφαίρια στο μετωπο-

κροταφικό, ινιακό και βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό.  

Διαφορές εντοπίζονται στο γεγονός ότι στατιστικά σημαντική υπεροχή 

παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο του εγκεφάλου με εξαίρεση μόνο τον αριστερό 

οπίσθιο κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό όπου τα δύο φύλα παρουσιάζουν ίδια 

δραστηριότητα καθώς και τον αριστερό πρόσθιο βρεγματικό όπου παρουσιάζουν 

υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα οι γυναίκες. 

Στον α1 υπορυθμό  οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή 

αμφίπλευρα στον οπίσθιο κροταφικό και βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό, στο 

προμετωπιαίο και πλαγιο- μετωπιαίο καθώς και στο δεξί κροταφικό (Τ3, Τ5) ενώ οι 

γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο στις μετωπο- κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (Fz, F3, C3). 

Στον α2 υπορυθμό καθολικά στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι 

άνδρες με μοναδική εξαίρεση τον αριστερό πλαγιο-μετωπιαίο και οπίσθιο 

κροταφικό φλοιό (T5, F7) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι 

γυναίκες. 

Ο διάχυτος και ισχυρότερος α ρυθμός που επέδειξαν οι άνδρες κατά την 

παρατήρηση του αλλαγμένου δυσδιάστατου ΕΠ σε σχέση με τις γυναίκες στις 

ινιακές θέσεις δηλώνει αύξηση της νοητικής προσπάθειας που ήταν αναμενόμενη 

λόγω μεταβολής του ερεθίσματος. Σε κάθε περίπτωση, αύξηση του α ρυθμού 

συνδέεται γενικά με μείωση της νοητικής προσπάθειας (Pfurtscheller, 1996; Burgess 

& Gruzelier, 1997; Klimesch et al., 1996; 1997a; 1997b; Klimesch, 1997; 1999), ενώ η 

γενικότερη μείωση του α ρυθμού σχετίζεται με τη δυσκολία της εργασίας που 

σημαίνει ότι οι άνδρες επέδειξαν περισσότερη προσοχή σε σχέση με τις γυναίκες 

αλλά ήταν πιο χαλαροί κατά την παρατήρηση του περιβάλλοντος. 

 

Ρυθμός βήτα 

Στους άνδρες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε χαμηλή όμως ένταση και 

κυρίως εστιασμένος στον αριστερό προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό, στο δεξί 

κροταφικό και τον αριστερό μετωπιαίο. 
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Στις γυναίκες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με υψηλότερη ένταση στο 

αριστερό στο μετωπο-βρεγματικό φλοιό και αμφίπλευρα στον ινιακό και στον δεξί 

μετωπο – κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή στο σύνολο του αρισερού εγκεφαλικού ημισφαιρίου, αμφίπλευρα στον 

ινιακό, μετωπιαίο και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον πρόσθιο 

κροταφικό ενώ οι γυναίκες στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν στον αριστερό 

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (P3). 

Στο προηγούμενο πόρισμα από τη μελέτη της συμπεριφοράς του άλφα ρυθμού, 

έρχεται να συνδράμει και η συμπεριφορά του β ρυθμού. Η στατιστική υπεροχή των 

ανδρών έναντι των γυναικών στο σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού 

υποδηλώνει εν γένει, νοητική εργασία, μείωση του βαθμού χαλάρωσης και αύξηση 

του άγχους κατά την παρατήρηση του περιβάλλοντος (Kiroy et al., 1996; Jacobs et 

al., 1996; Field et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). 

 

Ρυθμός γάμα 

Στους άνδρες ο γάμα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με υψηλή ένταση 

αμφίπλευρα στον ινιακό και μετωποβρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον 

αριστερό προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. Στις γυναίκες εστιάζεται στο αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο και κυρίως στον ινιακό και μετωπο – κεντρικό εγκεφαλικό 

φλοιό. 

Οι διαφορές εστιάζονται στο γεγονός ότι οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική υπεροχή στις οπίσθιες εγκεφαλικές περιοχές (ινιακό, βρεγματικό, 

οπίσθιο κροταφικό), στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές και στον αριστερό ραχιο- 

μετωπιαίο και πρόσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό (F3, C3) φλοιό. Οι άνδρες από την 

άλλη παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό 

φλοιό αμφίπλευρα, στον ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό αμφίπλευρα, στον 

αριστερό πρόσθιο κροταφικό και στον δεξιό κεντρικό (C4). 

Σύμφωνα με τον Tallon και τους συνεργάτες του (1995), ο γ ρυθμός θεωρείται 

υπεύθυνος για τη σύνδεση των οπτικών χαρακτηριστικών στατικών αντικειμένων, 
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ενώ, σύμφωνα με τον Revonsuo και τους συνεργάτες του (1997), ευθύνεται για τη 

λειτουργία της στερεοσκοπίας. Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των γυναικών στις 

βρεγματοϊνιακές περιοχές υποδεικνύει δραστηριότητα σχετική με την οπτική 

επεξεργασία πληροφοριών και συνδέεται στενά με την επεξεργασία οπτικών 

πληροφοριών και με αντιληπτικούς μηχανισμούς (φαινόμενα) προσοχής στο 

περιβάλλον αυτό (Muller et al., 2000; Tallon-Baudry, 2004) που σημαίνει ότι το 

περιβάλλον θεωρήθηκε πιο οικείο στις γυναίκες ενώ δίνουν την αίσθηση ότι 

ενδεχομένως έψαχναν να βρουν την τρίτη διάσταση στο ερέθισμα. 

 

 
8.2.2 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την αλλαγή 
των θέσεων των αντικειμένων στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 

 

Στο σχήμα 8.2.2.1  παρουσιάζονται τα φάσματα των συχνοτητων των 

συμμετεχόντων ανά ηλεκτρόδιο όπως αυτά παρατηρήθηκαν κατά την 

παρακολούθηση των αλλαγών στη συνθήκη του τρισδιάστατου περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 8.2.2.1: Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

από 1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των 

ανδρών και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση 

των αλλαγών της θέσης των αντικειμένων του τρισδιάστατου περιβάλλοντος. 

 

Στα σχήματα 8.2.2.2 και 8.2.2.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες των δύο φύλων  μετά την αλλαγή στη θέση των αντικειμένων 

στο τρισδιάστατο ΕΠ, στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί και η 

τοπολογική τους εξάπλωση. 
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Σχήμα 8.2.2.2: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών  μετά την αλλαγή 

στη θέση των αντικειμένων στο τρισδιάστατο ΕΠ. 
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Σχήμα 8.2.2.3: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών  μετά την αλλαγή 

στη θέση των αντικειμένων στο τρισδιάστατο ΕΠ. 

Συγκρίσεις μεταξύ των δύο φύλων κατά την παρατήρηση των αλλαγμένων θέσεων 

στο τρισδιάστατο ΕΠ βασισμένες στους χάρτες απόλυτης ισχύος παρουσιάζονται 

στον πίνακα 8.2.2.1 με χρωματική κλίμακα και στο σχήμα 8.2.2.4 με σύμβολα που 

υποδηλώνουν τις στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται ομαδοποιημένα ανά ρυθμό. 
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Πίνακας 8.2.2.1: Σύγκριση ανεξάρτητων χρωματικών χαρτών των δύο φύλων  μετά την 

αλλαγή στη θέση των αντικειμένων στο τρισδιάστατο ΕΠ. 
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Σχήμα 8.2.2.4: Συγκριτική παρουσίαση της απόλυτης ισχύος των δύο φύλων. Τα σύμβολα 

s+ και s- σημαίνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, τα + και - μη στατιστικά σημαντικές 

διαφορές και το σύμβολο ~= αμελητέες διαφορές. Στο άνω δεξιό γκρι πλαίσιο εικονίζονται 

σχηματικά οι θέσεις των ηλεκτροδίων (σύστημα 10-20). 

 

Ρυθμός θήτα 

Κατά την παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ με αλλαγμένες τις θέσεις των 

αντικειμένων, οι μεν άνδρες παρουσίασαν διάχυτη θήτα δραστηριότητα με μεγάλη 

ένταση αμφίπλευρα στον βρεγματο- ινιακό εγκεφαλικό φλοιό, στο μετωπο- 

κροταφικό, αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο καθώς και στις κεντρικές εγκεφαλικές 

περιοχές με μεγαλύτερη ένταση στο δεξί μετωπο- κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό, οι δε 
- 285 - 

 



γυναίκες παρουσίασαν διάχυτη θήτα δραστηριότητα με πολύ μεγάλη ένταση στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσίασαν οι 

άνδρες στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο τον αριστερό 

προμετωπιαίο και ραχιο – μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό που παρουσιάζουν 

στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών έναντι των γυναικών κατά την 

παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ με αλλαγμένες θέσεις αντικειμένων έναντι των 

γυναικών στο θ ρυθμό σημαίνει ότι έγινε αντιληπτή η αλλαγή στις θέσεις των 

αντικειμένων και υπήρξε αύξηση της επιλεκτικής προσοχής των ανδρών (Gundel & 

Wilson, 1992; Mecklinger et al., 1992; Wilson et al., 1999; Bastiaansen & Haggort, 

2003; Onton et al., 2005). Η αντίδραση αυτή των ανδρών συνάδει με την 

αναμενόμενη πρόκληση έντασης της προσοχής λόγω μεταβολών στο οπτικό 

ερέθισμα (Ishihara & Yoshii, 1972; Paus et al., 1997; Lazarev, 1998; Kahana et al., 

1999), την αύξηση της εγρήγορσης (Caldwell et al., 2003), την αύξηση του βαθμού 

συγκέντρωσης (Ishihara & Yoshii, 1973) και τον αισθητικοκινητικό προγραμματισμός 

κατά τη διάρκεια οπτικής επεξεργασίας (Hinterberger et al., 2008). 

Επιπροσθέτως, ο αυξημένος κροταφικός θ ρυθμός στους άνδρες ισοδυναμεί με 

προσπάθεια διατήρησης της προσοχής και μάθησης του περιβάλλοντος, αυξημένη 

επεξεργασία οπτικών πληροφοριών σε συνειρμικό επίπεδο κατά την προσπάθεια 

αναγνώρισης των αντικειμένων και της θέσης τους στο περιβάλλον, ενώ η 

στατιστικά σημαντική υπεροχή των γυναικών στο μετωποβρεγματικό αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι γυναίκες μπορεί να μην 

επεξεργάστηκαν τα χωρικά χαρακτηριστικά του ερεθίσματος πρωτογενώς όσο οι 

άνδρες αλλά ενεργοποίησαν συνειρμικές γνωστικές δεξιότητες βασισμένες στο λόγο 

προκειμένου να πραγματοποιήσουν αυτή την αποκωδικοποίηση των αλλαγών. 

 

Ρυθμός άλφα 

Η άλφα δραστηριότητα στους άνδρες αν και είναι διάχυτη στον εγκεφαλικό φλοιό 

εστιάζεται κυρίως αμφίπλευρα στις οπίσθιες εγκεφαλικές περιοχές (ινιακό, 

βρεγματικό) καθώς και αμφίπλευρα στον κροταφικό και προμετωπιαίο εγκεφαλικό 
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φλοιό. Και ο α1 υπορυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με έντονη δραστηριότητα 

αμφίπλευρα στον βεγματο- ινιακό, στον αριστερό πρόσθιο κροταφικό, στις 

κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (Cz, Pz)  και στο δεξί μετωποκροταφικό φλοιό. Ο α2 

μεγάλη παρουσιάζει ένταση αμφίπλευρα στις βρεγματο – ινιακές, μετωπο- 

κροταφικές, προμετωπιαίες και κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές με μεγαλύτερη 

ένταση στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Στις γυναίκες ο άλφα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε όλο τον εγκεφαλικό φλοιό 

με μεγαλύτερη ένταση αμφίπλευρα στον ινακό και μετωπο –κροταφικό εγκεφαλικό 

φλοιό. Ο α1 υπορυθμός είναι και αυτός διάχυτος με μεγαλύτερη ένταση στο 

αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. Ο α2 παρουσιάζει μεγαλύτερη ένταση 

αμφίπλευρα στον ινιακό και μετωπο-κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό. 

Διαφορές εντοπίζονται στο γεγονός ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική υπεροχή της άλφα αλλά και α1 δραστηριότητας στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού ενώ στον α2 υπορυθμό στατιστικά σημαντική υπεροχή 

παρουσιάζουν οι άνδρες. Εξαίρεση παρουσιάζουν στον αριστερό πλαγιο μετωπιαίο 

φλοιό που στατιστικά σημαντική υπεροχή έχουν οι γυναίκες και στον αριστερό 

οπίσθιο κροταφικό όπου τα δύο φύλα επέδειξαν ίδια δραστηριότητα α2.  

Ο διάχυτος, και ισχυρότερος α ρυθμός που επέδειξαν οι άνδρες κατά την 

παρατήρηση του αλλαγμένου τρισδιάστατου ΕΠ σε σχέση με τις γυναίκες στις 

ινιακές θέσεις δηλώνει αύξηση της νοητικής προσπάθειας που ήταν αναμενόμενη 

λόγω μεταβολής του ερεθίσματος. Σε κάθε περίπτωση, αύξηση του α ρυθμού 

συνδέεται γενικά με μείωση της νοητικής προσπάθειας (Pfurtscheller, 1996; Burgess 

& Gruzelier, 1997; Klimesch et al., 1996; 1997a; 1997b; Klimesch, 1997; 1999), ενώ η 

γενικότερη μείωση του α ρυθμού σχετίζεται με τη δυσκολία της εργασίας που 

σημαίνει ότι οι άνδρες επέδειξαν περισσότερη προσοχή σε σχέση με τις γυναίκες 

αλλά ήταν πιο χαλαροί κατά την παρατήρηση του περιβάλλοντος. 

 

Ρυθμός βήτα 

Στους άνδρες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος όχι ιδιαίτερα έντονος σε όλες 

τις εγκεφαλικές περιοχές καθώς εστιάζεται κυρίως στο δεξί ραχιο-μετωπιαίο και 
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κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό, και στον αριστερό ινιακό, προμετωπιαίο και πρόσθιο 

κροταφικό. 

Στις γυναίκες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με πολύ υψηλή ένταση 

αμφίπλευρα στον ινιακό, μετωπιαίο και βρεγματο- κροταφικό φλοιό ενώ πιο υψηλή 

ένταση παρουσιάζουν στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή με εξαίρεση τον αριστερό οπίσθιο ινιακό και το αριστερό πρόσθιο 

βρεγματικό που παρουσίασαν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες καθώς και 

το δεξί οπίσθιο βρεγματικό που τα δύο φύλα επέδειξαν ίδια δραστηριότητα. 

 

Ρυθμός γάμα 

Στους άνδρες ο γάμα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με μεγάλη ένταση σε όλο τον 

εγκεφαλικό φλοιό. Στις γυναίκες ο γάμα ρυθμός εστιάζεται με υψηλή ένταση στον 

αριστερό κεντρο- βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό. 

Οι διαφορές εστιάζονται στο γεγονός ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική υπεροχή στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο με εξαίρεση τον ινιακό δεξί  

εγκεφαλικό φλοιό που επέδειξαν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή οι άνδρες επέδειξαν και τον κεντρικό βρεγματικό (Cz, 

Pz), στον αριστερό μετωπιαίο, προμετωπιαίο, ινιακό και πρόσθιο κροταφικό 

εγκεφαλικό φλοιό ενώ οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστική σημαντικότητα κυρίως 

στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στον βρεγματο- κροταφικό (T5, C3, P3) στον 

δεξή ινιακό και στον κεντρικό μετωπιαίο (Fz). 

Σύμφωνα με τον Tallon και τους συνεργάτες του (1995), ο γ ρυθμός θεωρείται 

υπεύθυνος για τη σύνδεση των οπτικών χαρακτηριστικών στατικών αντικειμένων, 

ενώ, σύμφωνα με τον Revonsuo και τους συνεργάτες του (1997), ευθύνεται για τη 

λειτουργία της στερεοσκοπίας. Το γεγονός ότι  οι γυναίκες παρουσιάζουν 

στατιστικά σημαντική υπεροχή στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο και οι άνδρες 

στο δεξί σημαίνει ότι οι γυναίκες προσπάθησαν να επεξεργαστούν το οπτικό 

ερέθισμα συνειρμικά βασισμένες πρωτίστως σε λεκτικές δεξιότητες ενώ οι άνδρες 

προέβησαν στην επεξεργασία των οπτικών πληροφοριών χρησιμοποιώντας 
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χωρικούς αντιληπτικούς μηχανισμούς (Muller et al., 2000; Tallon-Baudry, 2004). Το 

περιβάλλον θεωρήθηκε εξίσου οικείο και στα δύο φύλα με τους άνδρες να 

αντιλαμβάνονται περισσότερο την τρίτη διάσταση σε σχέση με τις γυναίκες. 

 

Ρυθμός δέλτα 

Στους άνδρες η δέλτα δραστηριότητα εντοπίζεται αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο 

και το δεξί μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. Στις γυναίκες η δέλτα δραστηριότητα είναι 

διάχυτη με πολύ υψηλή ένταση αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο και ραχιο- 

μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή αμφίπλευρα στο προμετωπιαίο, ινιακό, και το βρεγματικό εγκεφαλικό 

φλοιό, στο δεξί μετωπιαίο, στον αριστερό ραχιο- μετωπιαίο και στον κεντρικό 

μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό ενώ οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή μόνο στον αριστερό πλαγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 
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8.2.3 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την αλλαγή 
των θέσεων των αντικειμένων στο πραγματικό περιβάλλον 

 

Σχήμα 8.2.3.1: Γραφική παράσταση του φάσματος όλων των συμμετεχόντων με συχνότητες 

από 1 μέχρι 48 Hz για όλα τα ηλεκτρόδια. Η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στα σήματα των 

ανδρών και η κόκκινη διακεκομμένη στα σήματα των γυναικών κατά την παρακολούθηση 

των αλλαγών της θέσης των αντικειμένων του πραγματικού περιβάλλοντος. 

Στα σχήματα 8.2.3.2 και 8.2.3.3 παρουσιάζονται δύο συνοπτικοί ανεξάρτητοι 

χρωματικοί χάρτες των δύο φύλων  μετά την αλλαγή στη θέση των αντικειμένων 

στο πραγματικό περιβάλλον, στους οποίους φαίνονται οι επικρατούντες ρυθμοί και 

η τοπολογική τους εξάπλωση. 
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Σχήμα 8.2.3.2: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των ανδρών  μετά την αλλαγή 

στη θέση των αντικειμένων στο πραγματικό περιβάλλον. 
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Σχήμα 8.2.3.3: Συνοπτικοί ανεξάρτητοι χρωματικοί χάρτες των γυναικών  μετά την αλλαγή 

στη θέση των αντικειμένων στο πραγματικό περιβάλλον. 

Συγκρίσεις μεταξύ των δύο φύλων κατά την παρατήρηση των αλλαγμένων θέσεων 

στο πραγματικό περιβάλλον βασισμένες στους χάρτες απόλυτης ισχύος 

παρουσιάζονται στον πίνακα 8.2.3.1 με χρωματική κλίμακα και στο σχήμα 8.2.3.4 

στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

ομαδοποιημένα ανά ρυθμό. 
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Πίνακας 8.2.3.1: Χάρτες απόλυτης ισχύος με χρωματική κλίμακα και για τα δύο φύλα κατά 

την παρακολούθηση των αλλαγών στο πραγματικό περιβάλλον. 
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Σχήμα 8.2.3.4: Συγκριτική παρουσίαση της απόλυτης ισχύος των δύο φύλων. Τα σύμβολα 

s+ και s- σημαίνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, τα + και - μη στατιστικά σημαντικές 

διαφορές και το σύμβολο ~= αμελητέες διαφορές. Στο άνω δεξιό γκρι πλαίσιο εικονίζονται 

σχηματικά οι θέσεις των ηλεκτροδίων (σύστημα 10-20). 

 

 Ρυθμός θήτα 

Κατά την παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ με αλλαγμένες τις θέσεις των 

αντικειμένων, οι άνδρες παρουσιάζουν διάχυτη θήτα δραστηριότητα με μεγάλη 
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ένταση αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό, στις κεντρικές 

εγκεφαλικές περιοχές (Fz, Cz, Pz) και στο δεξί μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Στις γυναίκες η θήτα δραστηριότητα παρουσιάζεται αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο, στον αριστερό ραχιο-μετωπιαίο καθώς και στον κεντρικό εγκεφαλικό 

φλοιό 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσίασαν οι άνδρες στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον δεξί προμετωπιαίο και τον αριστερό ραχιο-

μετωπιαίο που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

Η στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών έναντι των γυναικών κατά την 

παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος με αλλαγμένες θέσεις αντικειμένων 

έναντι των γυναικών στο θ ρυθμό σημαίνει ότι έγινε αντιληπτή η αλλαγή στις θέσεις 

των αντικειμένων και υπήρξε αύξηση της επιλεκτικής προσοχής των ανδρών 

(Gundel & Wilson, 1992; Mecklinger et al., 1992; Wilson et al., 1999; Bastiaansen & 

Haggort, 2003; Onton et al., 2005).  

Ο αυξημένος κροταφικός θ ρυθμός στους άνδρες ισοδυναμεί με μια προσπάθεια 

διατήρησης της προσοχής και μάθησης του περιβάλλοντος, αυξημένη επεξεργασία 

οπτικών πληροφοριών σε συνειρμικό επίπεδο κατά την προσπάθεια αναγνώρισης 

των αντικειμένων και της θέσης τους στο περιβάλλον. 

 

Ρυθμός άλφα 

Η άλφα δραστηριότητα στους άνδρες είναι διάχυτη σε όλο το εγκεφαλικό 

ημισφαίριο με υψηλή ένταση κυρίως στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο και 

αμφίπλευρα στον ινιακό, κροταφικό και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. Ο 

υπορυθμός α1 παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο ενεργοποίησης με τον άλφα ενώ ο α2 

είναι διάχυτος με μεγάλη ένταση αμφίπλευρα στον μετωπο- κροταφικό, ινιακό και 

προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Στις γυναίκες ο άλφα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος σε όλο το εγκεφαλικό 

ημισφαίριο με πολύ υψηλή ένταση στο δεξί μετωπο- κροταφικό, τον αριστερό 

προμετωπιαίο και πλαγιο- μετωπιαίο καθώς και στον ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. Ο 
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α1 υπορυθμός επίσης παρουσιάζεται διάχυτος με υψηλή ένταση αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο, τον ινιακό, το δεξί βρεγματο- κροταφικό και στις κεντρικές 

εγκεφαλικές περιοχές (Cz, Pz, Fz) ενώ ο α2 υπορυθμός παρουσιάζει υψηλή ένταση 

αμφίπλευρα στο μετωποκροταφικό και βρεγματο- ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. 

Διαφορές εντοπίζονται στο γεγονός ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική υπεροχή στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού τόσο στον άλφα ρυθμό 

όσο και στον α2 υπορυθμό ενώ. Στον α1 στατιστικά σημαντική υπεροχή 

παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον 

προμετωπιαίο και τον αριστερό ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό που 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

 

Ρυθμός βήτα 

Στους άνδρες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με υψηλή ένταση στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού και υψηλότερη ένταση στο δεξή μετωπο- κεντρικό και 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο και ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. 

Στις γυναίκες ο βήτα ρυθμός παρουσιάζεται διάχυτος με πολύ υψηλή ένταση στο 

αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στο μετωπο- βρεγματικό και ινιακό εγκεφαλικό 

φλοιό αμφίπλευρα. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον αριστερό βρεγματικό 

(C3, P3) εγκεφαλικό φλοιό που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι 

γυναίκες. 

Η συμπεριφορά του β ρυθμού και η στατιστική υπεροχή των ανδρών έναντι των 

γυναικών στο σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού στο βήτα ρυθμό που 

υποδηλώνει εν γένει, νοητική εργασία, μείωση του βαθμού χαλάρωσης και αύξηση 

του άγχους κατά την παρατήρηση του περιβάλλοντος (Kiroy et al., 1996; Jacobs et 

al., 1996; Field et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). 
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Ρυθμός γάμα 

Στους άνδρες ο γάμα ρυθμός παρουσιάζει υψηλή ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, 

στον προμετωπιαίο και μετωπο- βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό ενώ εστιάζεται 

κυρίως στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Στις γυναίκες ο γάμα ρυθμός παρουσιάζει υψηλότερη ένταση στον αριστερό κεντρο-

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό και αμφίπλευρα στον ινιακό.  

Οι διαφορές εστιάζονται στο γεγονός ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντική υπεροχή στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο τον 

αριστερό πρόσθιο βρεγματικό (C3) που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή οι γυναίκες. 

Το γεγονός ότι  οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή σε 

ολόκληρο το εγκεφαλικό ημισφαίριο δηλώνει ότι οι άνδρες αντιλαμβάνονταν 

περισσότερο από τις γυναίκες την τρίτη διάσταση στο οπτικό ερέθισμα, το 

περιβάλλον τους ήταν πιο οικείο και επεξεργάζονταν τις οπτικές πληροφορίες 

χρησιμοποιώντας χωρικούς αντιληπτικούς μηχανισμούς (Muller et al., 2000; Tallon-

Baudry, 2004).  

 

Ρυθμός δέλτα 

Στους άνδρες η δέλτα δραστηριότητα εντοπίζεται αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο 

και ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό όπως και στις γυναίκες. 

Διαφορές εντοπίζονται στο ότι οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο τον αριστερό 

ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή οι γυναίκες. 
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8.3 Σύγκριση εγκεφαλικής λειτουργίας κατά την αλλαγή διάταξης 
αντικειμένων ανά περιβάλλον για κάθε φίλο ξεχωριστά 
 
8.3.1 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των ανδρών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο δισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 

 

Θήτα ρυθμός 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε υψηλή εγκεφαλική 

δραστηριότητα διάχυτη στον εγκεφαλικό φλοιό 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων: Ίδιο πρότυπο δραστηριότητας 

παρατηρήθηκε με αυτό Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων αλλά σε 

χαμηλότερη ένταση και κυρίως εστιασμένο στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο 

(οπίσθιο ινιακό και προμετωπιαίο εγκεφαλικό ρυθμό). 

 

Άλφα ρυθμός 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων η δραστηριότητα του άλφα ρυθμού 

παρουσιάζεται κυρίως εστιασμένη στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο στις περιοχές 

του πλαγιο- μετωπιαίου και του κροταφικού φλοιού καθώς και αμφίπλευρα στον 

ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε διάχυτος άλφα 

ρυθμός στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού ενώ παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο 

εγκεφαλικής δραστηριότητας με εκείνο Πρίν την αλλαγή της θέσης των 

αντικειμένων σε υψηλότερη όμως ένταση. 

 

α1 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε διάχυτος στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού παρουσιάζει ίδιο πρότυπο δραστηριότητας με τον άλφα 

ρυθμό με μεγαλύτερη ένταση στο δεξί εγκεφαλικό φλοιό κυρίως στις περιοχές του 

πλαγιο- μετωπιαίου και κροταφικού φλοιού καθώς και αμφίπλευρα στον ινιακό 

φλοιό με μεγαλύτερη ένταση στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. 
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Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων ο α1 εγκεφαλικός ρυθμός αν και 

παρουσιάζει το ίδιο πρότυπο εγκεφαλική ενεργοποίησης με εκείνο Πρίν την αλλαγή 

της θέσης των αντικειμένων εντούτοις η ένταση του είναι υψηλότερη στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού. 

 

α2 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ο α2 ρυθμός παρουσιάζεται 

εστιασμένος αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό καθώς και στο δεξί πλαγιο- μετωπιαίο 

και οπίσθιο κροταφικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων ο α2 ρυθμός παρουσιάζεται 

διάχυτος στον εγκεφαλικό φλοιό σε υψηλή ένταση και με ιδιαίτερη εστίαση 

αμφίπλευρα στον ινιακό, κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο φλοιό. 

 

Βήτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος με πολύ υψηλή ένταση 

εξίσου στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διάχυτος σε χαμηλή ένταση με 

εστίαση στον αριστερό προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

  

Γάμα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτο γάμα ρυθμός στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με μικρότερη ένταση στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο 

δραστηριότητας με αυτό Πρίν την μεταβολή των θέσεων των αντικειμένων. 

 

Γάμα ρυθμός 
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Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε υψηλή δέλτα 

δραστηριότητα αμφίπλευρα στον μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο 

δραστηριότητα με εκείνο Πρίν τη μεταβολή των θέσεων των αντικειμένων. 

 

8.3.2 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των ανδρών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 
 

Δέλτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων δέλτα δραστηριότητα παρατηρείται 

μόνο αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώνεται μεταβολή στη 

δραστηριότητα του ρυθμού. 

 

Θήτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος στον εγκεφαλικό φλοιό με 

υψηλότερη ένταση στον αριστερό προμετωπιαίο φλοιό και στον δεξί ραχιο- 

μετωπιαίο φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διάχυτος σε μεγαλύτερη ένταση από 

ότι Πρίν την αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων ενώ σημαντικά υψηλότερη 

ένταση παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον κροταφικό φλοιό καθώς και στο δεξί 

μετωπιαίο. 

 

Άλφα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ο άλφα ρυθμός παρατηρείται 

διάχυτος στον εγκεφαλικό φλοιό με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, 

πλαγιο- κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 
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Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρείται καμία αλλαγή στο 

πρότυπο της άλφα δραστηριότητας. 

 

α1 ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ο α1 εγκεφαλικός ρυθμός 

παρουσιάζεται διάχυτος στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού ενώ παρατηρείται και 

ισορροπία στη δραστηριότητα μεταξύ των δύο ημισφαιρίων. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων οι άνδρες παρουσιάζουν διάχυτο α1 

ρυθμό σε μικρότερη ένταση και κυρίως εστιάζεται στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο 

(μετωπιαίο, κροταφικό και ινιακό φλοιό) καθώς και στον αριστερό πλάγιο – 

κροταφικό και ινιακό φλοιό. 

 

α2 ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ο α2 ρυθμός παρουσιάζει ίδιο 

πρότυπο δραστηριότητας με τον α1 ρυθμό Πρίν τη μεταβολή των θέσεων των 

αντικειμένων. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε το ίδιο ακριβώς 

πρότυπο εγκεφαλικής δραστηριότητας με αυτό πρίν την αλλαγή των θέσεων. 

 

Βήτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ο βήτα ρυθμός παρουσιάζει μία 

μικρής έντασης διάχυτη στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με ένταση όμως 

δραστηριότητα στο δεξί ραχιο- μετωπιαίο και στον αριστερό προ- μετωπιαίο και 

ινιακό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρείται καμία μεταβολή 

στο πρότυπο του ρυθμού μετά τη μεταβολή των θέσεων των αντικειμένων. 

 

 

- 301 - 
 



Γάμα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος στον εγκεφαλικό φλοιό με 

ισορροπία στη δραστηριότητα μεταξύ των δύο εγκεφαλικών ημισφαιρίων ενώ 

χαμηλή ένταση έχει μόνο στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρείται μεταβολή στο 

πρότυπο του γάμα ρυθμού. 

 

 

8.3.3 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των ανδρών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο τρισδιάστατο πραγματικό περιβάλλον 
 

Δέλτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων δέλτα δραστηριότητα παρατηρείται 

έντονη στο αριστερό προμετωπιαίο και στο δεξί ραχιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό 

φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δε σημειώνονται αλλαγές στο 

πρότυπο της δέλτα δραστηριότητας. 

 

Θήτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος θήτα ρυθμός στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με έντονη δραστηριότητα στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές, 

αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο και πλαγιο- μετωπιαίοι εγκεφαλικό ρυθμό καθώς 

και στο δεξί ραχιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων σημαντικά μικρότερη ένταση 

παρουσιάζει στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση το δεξί μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό και τον αριστερό προμετωπιαίο. 
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Άλφα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος άλφα ρυθμός με πολύ 

υψηλή ένταση στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διάχυτος με μικρότερη ένταση στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού ενώ σημαντικότερη δραστηριότητα παρουσιάζει 

στο σύνολο του δεξιού εγκεφαλικού ημισφαιρίου, αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο- 

κροταφικό, πλαγιο- μετωπιαίο και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

 

 

α1 ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος πολύ υψηλής έντασης στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο 

μικρότερης όμως έντασης στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο, αμφίπλευρα στον ινιακό 

και προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

  

α2 ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος ίδιας ένταση σε όλο τον 

εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε χαμηλότερη ένταση 

σε σχέση με Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων και κυρίως εστιασμένος 

αμφίπλευρα στο πλαγιο- μετωπιαίο, κροταφικό και ινιακό εγκεφαλικό φλοιό. 

 

Βήτα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος στον εγκεφαλικό φλοιό με 

υψηλή ένταση στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό αμφίπλευρα, στον ινιακό 

καθώς και στο δεξί ραχιο- κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό. 
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Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δε σημειώνεται αλλαγή στο 

πρότυπο δραστηριότητας. 

 

Γάμα ρυθμός 

Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων γάμα δραστηριότητα παρατηρείται 

στο δεξί προμετωπιαίο και ραχιο- κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό, αμφίπλευρα στον 

ινιακό καθώς και στον αριστερό ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρουσιάζεται αλλαγή στο 

πρότυπο της γάμα δραστηριότητας. 

 

8.3.4. Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των γυναικών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο δισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 

 

Δέλτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων έντονη δέλτα δραστηριότητα 

παρατηρείται στο δεξί ραχιο – κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό και σε μικρότερη 

ένταση αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων έντονη δέλτα δραστηριότητα 

παρατηρείται αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο καθώς και στο δεξί ραχιο- 

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό. 

 

Θήτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων αν και παρουσιάζεται διάχυτη 

εντούτοις εντονότερη δραστηριότητα παρατηρείται στο δεξί ραχιο- κροταφικό 

φλοιό, στις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές, αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο, 

πλαγιο- κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διαφορετικό παρουσιάζεται το 

πρότυπο θήτα δραστηριότητας μετά την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων καθώς 
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έντονη δραστηριότητα παρατηρείται αμφίπλευρα στο ραχιο- βρεγματικό 

εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον αριστερό ραχιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

 

Άλφα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος με έντονη δραστηριότητα 

αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο- βρεγματικό, κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο 

δραστηριότητας με αυτό Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων με 

υψηλότερη όμως ένταση 

α1 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων η α1 δραστηριότητα παρατηρείται 

κυρίως στο δεξί ημισφαίριο στον ινιακό, πλαγιο- κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό ενώ δραστηριότητα παρατηρείται στις ίδιες περιοχές σε 

μικρότερη ένταση και στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διάχυτος σε υψηλή ένταση 

παρουσιάζεται ο α1 ρυθμός στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με υψηλότερη 

ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό και στο δεξί πλαγιο- κροταφικό και πλαγιο- 

μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

 

α2 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων ομοιομορφία παρατηρείται στην α2 

δραστηριότητα στα δύο εγκεφαλικό ημισφαίρια με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα 

στον ινιακό πλαγιο- βρεγματικό, πλαγιο- κροταφικό και πλαγιο- μετωπιαίο 

εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρείται αλλαγή στο 

πρότυπο δραστηριότητας μετά την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων. 
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Βήτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλή βήτα δραστηριότητα 

παρατηρείται στον αριστερό ραχιο- κροταφικό και αμφίπλευρα στον ινιακό 

εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρείται αλλαγή στη βήτα 

δραστηριότητα. 

 

Γάμα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων έντονη γάμα δραστηριότητα 

σημειώθηκε στο αριστερό ραχιο- κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον 

ινιακό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δε σημειώθηκαν μεταβολές στο 

πρότυπο της γάμα δραστηριότητας. 

 

8.3.5 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των γυναικών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 

 

Δέλτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος δέλτα ρυθμός παρατηρήθηκε 

στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων ‘ιδιο διατηρήθηκε το πρότυπο 

δραστηριότητα και μετά τις μεταβολές της θέσης των αντικειμένων. 

 

 

Θήτα ρυθμός 
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Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε διάχυτος θήτα ρυθμός  

υψηλής έντασης στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο 

δραστηριότητας με αυτό Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων. 

 

Άλφα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε διάχυτος άλφα ρυθμός 

στο σύνολο του εγκεφάλου με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο- 

κροταφικό, πλαγιο-βρεγματικό και πλαγιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρούνται μεταβολές της 

άλφα δραστηριότητας μετά τη μεταβολή των θέσεων των αντικειμένων. 

 

α1 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων παρατηρήθηκε διάχυτος α1 ρυθμός 

υψηλής έντασης στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων ίδιο πρότυπο δραστηριότητας με τη 

διαφορά ότι παρουσιάζει υψηλότερη ένταση στο δεξί εγκεφαλικό ημισφαίριο 

έναντι του αριστερού. 

 

α2 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων α2 δραστηριότητα παρατηρείται σε  

υψηλή ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο- βρεγματικό, πλαγιο- κροταφικό και 

πλαγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό ρυθμό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώθηκαν διαφορές στο 

πρότυπο δραστηριότητας του α2 ρυθμού. 

Βήτα ρυθμός 
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Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων έντονη βήτα δραστηριότητα 

παρατηρείται κυρίως αμφίπλευρα στον ινιακό εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στον 

αριστερό ραχιο- κροταφικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν παρατηρήθηκε μεταβολή στο 

πρότυπο της βήτα δραστηριότητας μετά τη μεταβολή της θέσης των αντικειμένων. 

 

Γάμα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων γάμα δραστηριότητα σημειώνεται στο 

αριστερό ραχιο- κροταφικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων το πρότυπο δραστηριότητας του 

γάμα ρυθμού δεν σημείωσε μεταβολές. 

 

8.3.6 Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των γυναικών πρίν και μετά την 
αλλαγή των θέσεων των αντικειμένων στο πραγματικό περιβάλλον 

 

Δέλτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλής ένταση δέλτα δραστηριότητας 

παρατηρήθηκε στο αριστερό ραχιο- μετωπιαίο και στο δεξί προμετωπιαίο και 

ραχιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώθηκαν μεταβολές στο 

πρότυπο δραστηριότητας του δέλτα ρυθμού. 

Θήτα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος με υψηλή ένταση 

παρατηρείται στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων θήτα δραστηριότητα παρατηρείται 

μόνο αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

- 308 - 
 



 

α1 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλής έντασης α1 ρυθμός 

παρατηρήθηκε αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο – βρεγματικό, πλαγιο- κροταφικό 

και πλαγιο – μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων υψηλής έντασης ρυθμός 

σημειώθηκε αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στο δεξί 

πλαγιο- κροταφικό εγκεφαλικό φλοιό. 

 

α2 ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλής έντασης α2 ρυθμός 

παρατηρήθηκε αμφίπλευρα στον ινιακό, πλαγιο-βρεγματικό, πλαγιο-κροταφικό και 

πλαγιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώθηκαν μεταβολές στο 

πρότυπο δραστηριότητας του α2 ρυθμού. 

 

Άλφα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων διάχυτος άλφα ρυθμός στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού με σημαντικά υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα στον ινιακό, 

πλαγιο- βρεγματικό, πλαγιο-  κροταφικό και πλαγιο-μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό με 

απόλυτη ισορροπία μεταξύ των ημισφαιρίων. 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων διάχυτος ήταν ο άλφα ρυθμός και  

μετά την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων με υψηλότερη ένταση αμφίπλευρα 

στο προμετωπιαίο , ινιακό και πλαγιο- μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό καθώς και στο 

δεξί πλαγιο- κροταφικό φλοιό. 

 

Βήτα ρυθμός 
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Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλής έντασης βήτα ρυθμός 

παρατηρήθηκε κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στον ινιακό και ραχιο- 

κροταφικό φλοιό και στο δεξί ινιακό 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώθηκαν μεταβολές στο 

πρότυπο της βήτα δραστηριότητας. 

 

Γάμα ρυθμός 

 
Πρίν την αλλαγή της θέσης των αντικειμένων υψηλής έντασης γάμα ρυθμός 

παρατηρήθηκε κυρίως στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο στον ινιακό και ραχιο- 

κροταφικό φλοιό και στο δεξί ινιακό 

Μετά την αλλαγή της  θέσης  των αντικειμένων δεν σημειώθηκαν μεταβολές στο 

πρότυπο της γάμα δραστηριότητας. 

 

8.4 Αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας των δεδομένων του 
ερωτηματολογίου 

Από την ανάλυση των στατιστικών δεδομένων προέκυψε ότι το δείγμα το δύο 
ομάδων (άνδρες και γυναίκες) ήταν ισομερές (20 άνδρες και 20 γυναίκες) ήταν 
ομοιογενές ηλικιακά καθώς οι ηλικίες κυμαίνονταν από 18-27 ετών (με μέσο όρο τα 
19,7 έτη) με το 75% του δείγματος να βρίσκεται μεταξύ 19 και 20 ετών.  

Όλοι οι συμμετέχοντες δήλωσαν ότι είχαν παρακολουθήσει κάποιο μάθημα στο 
Τμήμα που να σχετίζεται με ΤΠΕ (Τεχνολογία Πληροφορικής και Επικοινωνιών). Το 
66% των συμμετεχόντων (27 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι είχαν παρακολουθήσει 
μόνο ένα μάθημα που να σχετίζεται με ΤΠΕ εκ των οποίων το 47,5% (19 
συμμετέχοντες) είχαν παρακολουθήσει το μάθημα «Μαθησιακές Δραστηριότητες 
με Υπολογιστή» που διδάσκεται στο πρώτο έτος. Το 30% (13 συμμετέχοντες) των 
συμμετεχόντων δήλωσαν ότι είχαν παρακολουθήσει στη Σχολή δύο μαθήματα που 
σχετίζονταν με ΤΠΕ ενώ μόνο το 2,5% (1ας συμμετέχον) δήλωσε ότι είχε 
παρακολουθήσει 4 μαθήματα που σχετιζόταν με ΤΠΕ. Τα αποτελέσματα αυτά 
επιτρέπουν την εξαγωγή του συμπεράσματος της ομοιομορφίας του δείγματος ως 
προς το επίπεδο πανεπιστημιακής γνώσης του  γνωστικού αντικειμένου ΤΠΕ. 
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Όλοι οι συμμετέχοντες δήλωσαν ότι είχαν στην κατοχή τους Ηλεκτρονικό 
Υπολογιστή και ότι χρησιμοποιεί τον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκειμένου να 
πλοηγηθεί στο διαδίκτυο, το 70% των συμμετεχόντων (28 συμμετέχοντες) δήλωσαν 
ότι χρησιμοποιούν τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή και για την επεξεργασία 
κειμένων, ένα ποσοστό 57,5% (23 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι χρησιμοποιούν τον 
ηλεκτρονικό τους υπολογιστή προκειμένου να παίζουν ηλεκτρονικά παιχνίδια εκ 
των οποίων οι  16 ήταν άνδρες (69,6%) και οι 7 ήταν γυναίκες (30,4%)  ενώ 
ελάχιστοι ήταν εκείνοι οι οποίοι δήλωσαν ότι κάνουν χρήση κάποιου λογισμικού 
επεξεργασίας λογιστικών φύλλων (5%) ή βάσης δεδομένων (5%). Στην ερώτηση 
πόσο συχνά χρησιμοποιείτε ηλεκτρονικό υπολογιστή το 87% των συμμετεχόντων 
(35 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι χρησιμοποιούν καθημερινά τον ηλεκτρονικό τους 
υπολογιστή και μόλις το 12% (5 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι χρησιμοποιούν τον 
ηλεκτρονικό τους υπολογιστή τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα. Από τα 
ποσοστά αυτά το 45% των ανδρών και το 42,% των γυναικών δήλωσαν ότι 
χρησιμοποιούν καθημερινά τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή γεγονός που 
παραπέμπει σε σχετική ομοιογένεια του δείγματος (δύο ομάδων) ως προς την 
συχνότητα χρήσης ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Στην ερώτηση πόσο συχνά παίζετε ηλεκτρονικά παιχνίδια οι απαντήσεις ποίκιλαν 
καθώς το 30% των συμμετεχόντων δήλωσε ότι παίζει ηλεκτρονικά παιχνίδια 
λιγότερο από μία φορά το μήνα εκ των οποίων το 12,5% είναι άνδρες και το 17,5% 
γυναίκες, το 25% δήλωσε ότι παίζει τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα εκ των 
οποίων το 17,5% είναι άνδρες και μόλις το 7,5% γυναίκες, το 17,5 % δήλωσε ότι 
παίζει τουλάχιστον μία φορά το μήνα εκ των οποίων μόλις το 2,5% είναι άνδρες και 
το 15% γυναίκες, το 17,5% δήλωσε ότι δεν παίζει ποτέ εκ των οποίων το 7,5% είναι 
άνδρες και το 10% γυναίκες και μόλις το 10% δήλωσε ότι παίζει καθημερινά όπου 
στο σύνολό του ήταν άνδρες. Από τα ποσοστά αυτά συμπεραίνουμε ότι οι άνδρες 
παίζουν πίο συχνά από τις γυναίκες ηλεκτρονικά παιχνίδια εντούτοις το δείγμα μας 
δεν χαρακτηρίζεται από σημαντική ανομοιογένεια ως προς τη συχνότητα χρήσης 
ηλεκτρονικών παιχνιδιών. Τα δεδομένα αυτά δείχνουν ότι οι άνδρες  έχουν 
μεγαλύτερη εμπειρία στη χρήση ηλεκτρονικών παιχνιδιών χωρίς όμως η διαφορά 
αυτή να παρουσιάζει στατιστική σημαντικότητα, ενώ όλοι οι συμμετέχοντες 
καθημερινά χρησιμοποιούν τη νέα τεχνολογία για καθημερινές τους ανάγκες 
εργασιακές και μη. 

Στην ερώτηση πόσο έμπειρος πιστεύεις ότι είσαι στο να χρησιμοποιείς ηλεκτρονικό 
υπολογιστή το 57,5%  απάντησε ότι είναι πολύ έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή εκ των οποίων το 32% είναι άνδρες και το 25% γυναίκες, το 30% 
απάντησε ότι είναι λίγο έμπειρο εκ των οποίων 10% είναι άνδρες και 20% είναι 
γυναίκες, το 10% ότι είναι πάρα πολύ έμπειρο εκ των οποίων το 7,5% είναι άνδρες 
και το 2,5% γυναίκες, και μόλις το 2,5% δήλωσε ότι δεν είναι καθόλου έμπειρο στη 
χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή που στο σύνολό τους είναι γυναίκες. Τα ποσοστά 
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αυτά λαμβανομένου υπόψη και του δείγματος (40 συμμετέχοντες) παρατηρούμε 
ότι οι άνδρες δηλώνουν πιο έμπειροι από τις γυναίκες στη χρήση ηλεκτρονικών 
υπολογιστών εντούτοις οι διαφορές δεν συνιστούν σημαντική διαφοροποίηση 
μεταξύ των δύο ομάδων ως προς την εμπειρία χρήσης ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Στην ερώτηση πόσο έμπειρος πιστεύεις ότι είσαι στο να παίζεις ηλεκτρονικά 
παιχνίδια το 35% δήλωσε ότι είναι λίγο έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικών 
παιχνιδιών εκ των οποίων το 10% είναι άνδρες και το 25% γυναίκες, το 32% ότι είναι 
πολύ έμπειρο εκ των οποίων το 27,5%  είναι άνδρες και μόλις το 5% γυναίκες, το 
22,5% ότι δεν είναι καθόλου έμπειρο εκ των οποίων μόλις το 2,5% είναι άνδρες και 
το 20% γυναίκες και το 10% ότι είναι πάρα πολύ έμπειρο και στο σύνολό του ήταν 
άνδρες. Από τη μελέτη των στατιστικών αυτών στοιχείων συμπεραίνουμε ότι οι δύο 
ομάδες παρουσιάζουν σημαντική διαφορά ως προς την εμπειρία στη χρήση 
ηλεκτρονικών παιχνιδιών με τους άνδρες να δηλώνουν πιο έμπειροι(27,5%) από τις 
γυναίκες (5%). Συνολικά παρατηρήθηκε ότι ποσοστιαία οι περισσότεροι 
συμμετέχοντες (52,5%) δήλωσαν λίγο έως πολύ έμπειροι στη χρήση ηλεκτρονικών 
παιχνιδιών ποσοστό που μας επιτρέπει να μιλούμε για ομοιογένια καθώς στις 
ακραίες τιμές («καθόλου» και «πάρα πολύ») συγκεντρώνεται μόλις το 32,5% του 
συνολικού δείγματος. 

Συνολικά όλοι οι συμμετέχοντες δήλωσαν ότι δεν τους έχει διαγνωστεί κάποια 
μαθησιακή δυσκολία, ότι δεν τους έχει διαγνωστεί κάποια ψυχολογική ή 
ψυχοπαθολογική ασθένεια και ότι δεν  έπαιρναν κάποια φαρμακευτική αγωγή για 
κάποια οποιαδήποτε ασθένεια δεδομένα που είναι σε απόλυτη συμφωνία και με 
αυτά των προσωπικών συνεντεύξεων της ερευνήτριας με τους συμμετέχοντες και 
καθιστούν το δείγμα έγκυρο. 

Επιπροσθέτως, όλοι οι συμμετέχοντες ανέφεραν ότι έγραφαν με το δεξί χέρι στο 
τετράδιο, στον πίνακα και ότι χρησιμοποιούν το ποντίκι του ηλεκτρονικού 
υπολογιστή με το δεξί τους χέρι. Τα δεδομένα αυτά είναι σε απόλυτη συμφωνία με 
τις προσωπικές παρατηρήσεις της ερευνήτριας κατά τη διάρκεια της πειραματικής 
δοκιμασίας (πρακτικά τεστ όπως το πέταγμα μιας μπάλας καθώς και 
συμπεριφορική παρατήρηση). Όλα αυτά τα δεδομένα οδηγούν στο συμπέρασμα 
της αριστερής πλευρίωσης από το σύνολο των συμμετεχόντων καθιστώντας το 
δείγμα έγκυρο δεδομένης της φύσης της παρούσας έρευνας που μελετά την 
εγκεφαλική λειτουργία η οποία συνδέεται άμεσα με την πλευρίωση. 

Σε ερώτηση αν υπάρχει στην οικογένειά σου κάποιο μέλος που να παρουσιάζει 
αριστεροχειρία το 75% των συμμετεχόντων απάντησε αρνητικά και μόλις το 25% 
απάντησε θετικά, εκ των οποίων το 12,5% δήλωσε αριστερόχειρα αδελφό ή 
αδελφή, το 7,5% αριστερόχειρα πατέρα, το 2,5% μητέρα, και το 2,5% συγγενή 
δευτέρου βαθμού (ξάδερφο). Τα δεδομένα αυτά εξάλειψαν κάθε πιθανότητα 
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κληρονομικού  προτύπου δεξιάς πλευρίωσης των συμμετεχόντων που θα μπορούσε 
να επιδράσει στα αποτελέσματα της μελέτης. 

Στις ερωτήσεις ανίχνευσης χωρικών δεξιοτήτων τα αποτελέσματα ήταν 
εντυπωσιακά καθώς στις δοκιμασίες νοητικής περιστροφής οι γυναίκες φαίνονται 
να είναι καλύτερες από τους άνδρες χωρίς όμως να υπάρχει στατιστικά σημαντική 
διαφορά. Πιο συγκεκριμένα στην πρώτη δοκιμασία το 70% των συμμετεχόντων 
απάντησε σωστά από αυτό οι 13 ήταν γυναίκες και οι 15 άνδρες, στη δεύτερη 
ερώτηση το 97% των συμμετεχόντων απάντησε σωστά από αυτό οι 20 ήταν 
γυναίκες και οι 19 άνδρες, ενώ στην τρίτη δοκιμασία το 72,5% ων συμμετεχόντων 
απάντησε σωστά από αυτό οι 15 ήταν γυναίκες και οι 14 άνδρες). Τα δεδομένα 
αυτά δε φαίνονται να είναι σε συμφωνία με τα βιβλιογραφικά δεδομένα που 
παρουσιάζουν τους άνδρες να είναι καλύτεροι από τις γυναίκες στις δοκιμασίες 
νοητικής περιστροφής. 

Στις ερωτήσεις κατασκευής και αποδόμησης τρισδιάστατων αντικειμένων δεν 
σημειώθηκε διαφορά μεταξύ των δυο φύλων ( ερώτηση 24: το 70% απάντησε 
σωστά εκ των οποίων 13 γυναίκες και 15 άνδρες, ερώτηση 25: το 52,5% απάντησε 
σωστά εκ των οποίων 9 γυναίκες και 12 άνδρες, ερώτηση 26: το 97,5% απάντησε 
σωστά εκ των οποίων 19 γυναίκες και 20 άνδρες, ερώτηση 27: το 35% απάντησε 
σωστά εκ των οποίων 5 γυναίκες και 9 άνδρες, ερώτηση 28: το 70% απάντησε 
σωστά εκ των οποίων 13 γυναίκες και 15 άνδρες) γεγονός που οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι το δείγμα της μελέτης παρουσιάζει ομοιογένεια ως προς τις 
χωρικές δεξιότητες φαινόμενο που δεν είναι σε συμφωνία με τα βιβλιογραφικά 
δεδομένα που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή των ανδρών έναντι 
των γυναικών. 

Ολοκληρώνοντας τα αποτελέσματα του τμήματος των χωρικών δεξιοτήτων στις 
ερωτήσεις μνήμης των αντικειμένων και της  διάταξης των αντικειμένων στα 
ερευνητικά περιβάλλοντα σωστά απάντησε το 55% του δείγματος ενώ δε 
σημειώθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο φύλων. 

Στο τελευταίο τμήμα του ερωτηματολογίου που ανίχνευε την συναισθηματική 
κατάσταση των συμμετεχόντων που είναι σημαντική καθώς αυτή επιδρά στην 
εγκεφαλική λειτουργία, η πλειοψηφία του δείγματος χαρακτήρισε την εμπειρία 
συμμετοχής του την πειραματική μελέτη ως ενδιαφέρουσα (ποσοστό 97,5%), 
ανέφερε ότι δεν είχε συμμετάσχει στο παρελθόν σε παρόμοια πειραματική 
διαδικασία (75%) ενώ ένα μικρό ποσοστό της τάξης του 25% είχε συμμετάσχει σε 
πειραματική διαδικασία πλοήγησης σε τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον που είχε 
λάβει χώρα έξι μήνες πριν στο Παιδαγωγικό Τμήμα Δημοτικής Εκπαίδευσης του 
Πανεπιστημίου Ιωαννίνων. 
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Τέλος, οι περισσότεροι συμμετέχοντες ανέφεραν ότι δεν είχε καθόλου άγχος και 
φόβο κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας (85%)  ενώ ένα μικρό 
ποσοστό (15%) ανέφεραν ότι είχαν λίγο άγχος και φόβο, δεδομένα που είναι σε 
απόλυτη συμφωνία με αυτά των ΗΕΓ σημάτων που παρουσιάζουν τις γυναίκες να 
έχουν στρες κατά την έναρξη της πειραματικής δοκιμασίας που στη συνέχεια 
σχεδόν εξαλείφεται. 

 

Σύνοψη 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι διαφυλικές διαφορές στην ΗΕΓ δραστηριότητα 

εντοπίζονται  και στα τρία περιβάλλοντα. 

Από τις πληροφορίες που παρέχουν οι χρωματικοί χάρτες σημειώνουν τα εξής: 

Οι άνδρες παρουσιάζουν υψηλότερη άλφα δραστηριότητα κατά την παρατήρηση 

του πραγματικού περιβάλλοντος έναντι των εικονικών που φέρονται να έχουν το 

ίδιο πρότυπο δραστηριότητας με υψηλότερη όμως ένταση κατά την παρατήρηση 

του τρισδιάστατου περιβάλλοντος 

Ίδιο πρότυπο δραστηριότητας θήτα ρυθμού παρουσιάζουν οι άνδρες κατά την 

παρατήρηση του δισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος και του πραγματικού ενώ 

σημαντικά χαμηλότερη ένταση παρουσιάζουν στη θήτα δραστηριότητα κατά την 

παρατήρηση του τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος. 

Όσον αφορά την α1 δραστηριότητα των ανδρών κατά την παρατήρηση του 

δισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος είναι σημαντικά χαμηλότερη ενώ 

παρουσιάζει αύξηση κατά την παρατήρηση του τρισδιάστατου εικονικού 

περιβάλλοντος με κορύφωση την παρατήρηση του πραγματικού όπου φέρεται 

διάχυτος με πολύ υψηλή ένταση στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού. Το ίδιο 

πρότυπο παρατηρείται και για τον α2 εγκεφαλικό ρυθμό. 

Η βήτα δραστηριότητα των ανδρών είναι υψηλής έντασης και διάχυτη κατά την 

παρατήρηση του δισδιάστατου ΕΠ ενώ μείωση στην ένταση παρουσιάζει κατά την 

παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος. Στη συνθήκη του τρισδιάστατου ΕΠ 

μειώνεται σημαντικά και η ένταση αλλά μεταβάλλεται και η χωροταξία της. 

Ίδιο πρότυπο γάμα δραστηριότητας παρουσιάζουν οι άνδρες κατά την παρατήρηση 

και των τριών περιβαλλόντων εντούτοις σημαντικά χαμηλότερη ένταση φέρεται να 
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έχει στη συνθήκη παρατήρησης του πραγματικού περιβάλλοντος ενώ δε 

σημειώνεται διαφορά μεταξύ των ΕΠ. 

Καμία διαφορά δεν παρουσίασαν οι άνδρες στο πρότυπο και την ένταση της δέλτα 

δραστηριότητας και στις τρείς πειραματικές συνθήκες. 

Οι γυναίκες σημείωσαν το ίδιο πρότυπο θήτα δραστηριότητας και στα τρία 

περιβάλλοντα εντούτοις πολύ υψηλή ένταση είχε μόνο στο τρισδιάστατο ΕΠ και στο 

πραγματικό περιβάλλον. Ίδια ήταν η συμπεριφορά τους και στον άλφα ρυθμό. 

Στον α1 ρυθμό αν και παρουσίασαν το ίδιο πρότυπο δραστηριότητας κατά την 

παρατήρηση και των τριών περιβαλλόντων εντούτοις   σημαντικά υψηλή ένταση 

παρουσίασαν κατά την παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ. 

Στην α2 και βήτα δραστηριότητα δεν παρατηρήθηκε διαφοροποίηση στις γυναίκες 

μεταξύ των πειραματικών συνθηκών. 

Όσον αφορά τη γάμα δραστηριότητα ίδιο πρότυπο παρατηρήθηκε και στις τρεις 

συνθήκες με ομοιότητα στην ένταση μεταξύ  του δισδιάστατου ΕΠ και του 

πραγματικού περιβάλλοντος. 

Ο δέλτα ρυθμός στις γυναίκες παρατηρήθηκε διάχυτος σε πολύ υψηλή ένταση κατά 

την παρατήρηση του τρισδιάστατου ΕΠ ενώ μεταξύ του δισδιάστατου ΕΠ και του 

πραγματικού δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές. 

Από σύγκριση των αποτελεσμάτων των χαρτών στατιστικής σημαντικότητας μεταξύ 

των δύο φύλων ανά πειραματική συνθήκη παρατηρήθηκαν τα εξής: 

Δισδιάστατο περιβάλλον 

Ρυθμός θήτα: 

Στον θήτα ρυθμό στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες 

αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2), στο δεξί οπίσθιο κροταφικό και οπίσθιο 

βρεγματικό φλοιό (Ρ4, Τ6), στο δεξί έσω μετωπιαίο φλοιό (F4)  και στον αριστερό 

προμετωπιαίο (Fp1). Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν οι 

άνδρες έναντι των γυναικών στο θήτα ρυθμό στο δεξί προμετωπιαίο και πλάγιο-

μετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (F8, Fp2) καθώς και στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο στον έσω μετωπιαίο φλοιό (F3), στον πρόσθιο βρεγματικό (C3) καθώς 

και στον οπίσθιο κροταφικό (T5). 
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Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στο θήτα ρυθμό έναντι 

των ανδρών στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Cz) ενώ υπεροχή χωρίς όμως 

στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν και στο δεξιό πρόσθιο βρεγματικό φλοιό 

(C4). Στον αριστερό πρόσθιο κροταφικό (F7), στον αριστερό πλάγιο- μετωπιαίο (T3) , 

στο δεξί πρόσθιο κροταφικό (T4) και στον κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Pz) τα δύο 

φύλα παρουσιάζουν ίδια θήτα δραστηριότητα. 

 

Ρυθμός α1 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική α1 δραστηριότητα στον κεντρικό 

μετωπιαίο φλοιό (Fz), στον δεξί πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ4) καθώς και στον δεξή 

ινιακό φλοιό (Ο2). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική α1 δραστηριότητα στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον αριστερό πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ3) όπου 

τα δύο φύλα παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα, τον δεξί πρόσθιο κροταφικό  (Τ4) 

και τον δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή 

οι γυναίκες. 

 

Ρυθμός α2 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) , στον δεξί μετωπιαίο φλοιό (F4,F8) στον αριστερό 

έσω μετωπιαίο φλοιό (F3) στον αριστερό βρεγματικό  και κεντρικό εγκεφαλικό (C3, 

CZ, PZ) καθώς και στον δεξί οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ6). Υπεροχή παρουσιάζουν 

οι άνδρες χωρίς στατιστική σημαντικότητα στον δεξιό ινιακό φλοιό, τον δεξιό 

βρεγματικό φλοιό και τον αριστερό πλάγιο- μετωπιαίο φλοιό (O2, C4, F7). 

Οι γυναίκες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στον α2 ρυθμό σε 

καμία εγκεφαλική περιοχή αλλά παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα στον αριστερό ινιακό και κροταφικό φλοιό, στον κεντρικό μετωπιαίο 

και στον δεξή πρόσθιο κροταφικό (T3, T5, O1, T4). 

Ίδια α2 δραστηριότητα τα δύο φύλα παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον οπίσθιο 
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βρεγματικό φλοιό (Ρ3,Ρ4). 

 

Ρυθμός α 

Στον άλφα ρυθμό σημειώθηκε το ίδιο πρότυπο εγκεφαλικής δραστηριότητας με 

αυτό του α1 εγκεφαλικού ρυθμού. 

 

Ρυθμός βήτα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο σχεδόν του εγκεφαλικού φλοιού  με εξαίρεση τον αριστερό οπίσθιο 

κροταφικό φλοιό (Τ5) όπου τα δύο φύλα παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα, τον 

αριστερό οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ3) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή οι γυναίκες και τον αριστερό πρόσθιο βρεγματικό φλοιό (C3) όπου 

παρουσιάζουν υπεροχή οι γυναίκες χωρίς όμως στατιστική σημαντικότητα. 

Οι γυναίκες στατιστικά σημαντική βήτα δραστηριότητα παρουσιάζουν στον 

αριστερό οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ3) ενώ υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα παρουσιάζουν οι γυναίκες στον αριστερό πρόσθιο βρεγματικό φλοιό 

(C3). 

Ίδια βήτα δραστηριότητα παρουσιάζουν τα δύο φύλα στον αριστερό οπίσθιο 

κροταφικό φλοιό (Τ5). 

 

Ρυθμός γάμα 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική γάμα δραστηριότητα αμφίπλευρα 

στον ινιακό φλοιό (Ο1, Ο2) στον αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3, P3) καθώς και στον 

αριστερό οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5). 

Σε όλες τις άλλες εγκεφαλικές περιοχές στατιστικά σημαντική γάμα δραστηριότητα 

παρουσιάζουν οι άνδρες. 

 

Στερεοσκοπικό εικονικό περιβάλλον 
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Ρυθμός θήτα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή στο θήτα ρυθμό έναντι των 

γυναικών αμφίπλευρα στον προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (Fp1, Fp2) , στο δεξί 

και κεντρικό μετωπιαίο φλοιό (Fz, F4, F8) στον αριστερό βρεγματικό φλοιό (C4, P4) 

οπίσθιο κροταφικό φλοιό αμφίπλευρα (Τ5, Τ6), αμφίπλευρα στον ινιακό φλοιό (Ο1,  

Ο2) ενώ υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν στο δεξί πρόσθιο 

κροταφικό (Τ4) και στον αριστερό οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ3). 

Οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν στον αριστερό μετωπιαίο 

φλοιό (F7, F3) στον αριστερό πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ3) στον αριστερό πρόσθιο 

βρεγματικό φλοιό (C3) και στον κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Pz). 

Ίδια δραστηριότητα τα δύο φύλα παρουσιάζουν μόνο στον κεντρικό εγκεφαλικό 

φλοιό (Cz). 

 

Ρυθμός α1 

Σχεδόν στο σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού στατιστικά σημαντική υπεροχή στον α1 

ρυθμό παρουσιάζουν οι άνδρες με εξαίρεση τον δεξιό ινιακό φλοιό (Ο2), τον 

κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Pz) τον δεξί πρόσθιο κροταφικό (Τ4) τον δεξί 

προμετωπιαίο (Fp2) και τον αριστερό έσω μετωπιαίο φλοιό όπου παρουσιάζουν 

υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα. Στον κεντρικό μετωπιαίο (Fz) 

παρουσιάζουν ίδια δραστηριότητα τα δύο φύλα. 

Οι γυναίκες δεν παρουσιάζουν υπεροχή έναντι των ανδρών στον α1 ρυθμό. 

 

Ρυθμός α2 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) στον κεντρικό και αμφίπλευρα στον εσω μετωπιαίο 

φλοιό (Fz, F3, F4) στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Cz) στο δεξί πρόσθιο και 

κεντρικό βρεγματικό φλοιό (Ρz, C4), στο δεξί οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ6) και στον 

αριστερό ινιακό φλοιό (Ο1). Υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα 

παρουσιάζουν οι άνδρες στον αριστερό βρεγματοκροταφικό φλοιό (T3, C3) στο δεξί 
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πλαγιο - μετωπιαίο φλοιό (F8) και στον δεξί οπίσθιο ινιακό φλοιό (Ο2). 

Οι γυναίκες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των ανδρών 

σε καμία εγκεφαλική περιοχή. Παρουσιάζουν όμως υπεροχή χωρίς όμως στατιστική 

σημαντικότητα στον αριστερό παλγιο- μετωπιαίο φλοιό (F7), στον αριστερό οπίσθιο 

κροταφικό φλοιό (Τ5) και τον δεξί πρόσθιο κροταφικό φλοιό (Τ4) και τον δεξί 

οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ4). 

Ίδια δραστηριότητα παρουσιάζουν τα δύο φύλα μόνο στον αριστερό οπίσθιο 

βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (Ρ3). 

 

 

Ρυθμός άλφα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο το δεξί πρόσθιο κροταφικό (Τ4) 

και τον δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) όπου η υπεροχή δε χαρακτηρίζεται από στατιστική 

σημαντικότητα. 

 

Ρυθμός βήτα 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο τον αριστερό οπίσθιο κροταφικό (Τ5) και τον 

αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3,P3) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική 

υπεροχή οι γυναίκες. 

 

Ρυθμός γάμα 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των ανδρών στον 

κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό στο σύνολό του (Fz, Cz, Pz) αμφίπλευρα στον κροταφικό 

φλοιό (T3, T5, T4, T6) στο δεξί ινιακό φλοιό  (Ο2) στο δεξί έσω μετωπιαίο φλοιό (F4) 

και στον  βρεγματικό φλοιό (C3, P3). 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 
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προμετωπιαίο φλοιό (Fp1, Fp2) στον αριστερό μετωπιαίο φλοιό (F8) και στο δεξί 

πρόσθιο βρεγματικό εγκεφαλικό φλοιό (C4). 

 

Πραγματικό περιβάλλον 

Ρυθμός θήτα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή σχεδόν στο σύνολο του 

εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση μόνο το δεξ’ι πρόσθιο κροταφικό φλοιό και τον 

αριστερό ινιακό φλοιό (Ο1, Τ4) και τον αριστερό εσω μετωπιαίο φλοιό (F3) και τον 

δεξή πρόσθιο βρεγματικό φλοιό (C3) όπου παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς όμως 

στατιστική σημαντικότητα οι γυναίκες. 

 

Ρυθμός α1 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή σε όλο το αριστερό 

εγκεφαλικό ημισφαίριο στον κεντρικό εγκεφαλικό φλοιό (Fz, Cz, Pz), στον δεξί 

προμετωπιαίο εγκεφαλικό φλοιό (Fp2) και στο δεξιό έσω μετωπιαίο (F4). Υπεροχή 

χωρίς στατιστική σημαντικότητα παρουσιάζουν οι άνδρες στο δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) 

στο δεξί πλαγιο- μετωπιαίο (F8) και το δεξί πρόσθιο βρεγματικό φλοιό (C4). 

Οι γυναίκες παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική σημαντικότητα στο δεξί 

πρόσθιο κροταφικό (Τ4) και το δεξί οπίσθιο βρεγματικό φλοιό (Ρ4). 

 

Ρυθμός α2 

Στατιστικά σημαντική υπεροχή στον α2 ρυθμό παρουσιάζουν οι άνδρες στο σύνολο 

του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον ινιακό όπου στο αριστερό εγκεφαλικό 

ημισφαίριο (Ο1)  παρουσιάζουν ίδια εγκεφαλική δραστηριότητα τα δύο φύλα ενώ 

στον δεξί ινιακό φλοιό (Ο2) παρουσιάζουν υπεροχή χωρίς στατιστική 

σημαντικότητα οι άνδρες και αμφίπλευρα στον οπίσθιο κροταφικό φλοιό και στο 

δεξί ημισφαίριο (Τ6). Στο αριστερό εγκεφαλικό ημισφαίριο (Τ5) παρουσιάζουν 

υπεροχή οι γυναίκες χωρίς στατιστική σημαντικότητα. 
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Ρυθμός άλφα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση το δεξί ινιακό και οπίσθιο κροταφικό 

φλοιό (Τ6, Ο2) όπου η υπεροχή τους δεν παρουσιάζει στατιστική σημαντικότητα. 

 

Ρυθμός βήτα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των γυναικών στο 

σύνολο του εγκεφαλικού φλοιού με εξαίρεση τον αριστερό βρεγματικό και ινιακό 

φλοιό ( P3, O1) όπου παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή οι γυναίκες. 

  

Ρυθμός γάμα 

Οι άνδρες παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική υπεροχή αμφίπλευρα στον 

προμετωπιαίο (Fp1, Fp2) αμφίπλευρα στον μετωπιαίο φλοιό (F7, F3, F4, F8) σε όλες 

τις κεντρικές εγκεφαλικές περιοχές (Fz, Cz, Pz) αμφίπλευρα στον πρόσθιο κροταφικό 

φλοιό και στο δεξί βρεγματικό φλοιό (C4, P4). 

Οι γυναίκες στατιστικά σημαντική υπεροχή παρουσιάζουν αμφίπλευρα στον ινιακό 

φλοιό (Ο1, Ο2) αμφίπλευρα στον οπίσθιο κροταφικό φλοιό (Τ5, Τ6) και στον 

αριστερό βρεγματικό φλοιό (C3, P3). 
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 Κεφάλαιο  9: Συμπεράσματα 

Η παρούσα διατριβή μελετά την εγκεφαλική δραστηριότητα ανδρών και γυναικών 

ίδιας ηλικίας και μορφωτικού επιπέδου που δεν παρουσιάζουν οργανικές ή ψυχικές 

διαταραχές κατά τη διάρκεια παρατήρησης τους με τρία πανομοιότυπα ως προς το 

περιεχόμενο περιβάλλοντα. Πρόκειται για οπτικά ερεθίσματα οικείου περιεχομένου 

που διαφέρουν ως προς τη φύση τους και μόνο καθώς το ένα είναι ένα πραγματικό 

περιβάλλον ενώ τα άλλα δύο είναι ψηφιακά και πρόκειται για απομιμήσεις του 

πραγματικού περιβάλλοντος με τη διαφορά ότι το ένα είναι σε δύο διαστάσεις 

(δισδιάστατο ΕΠ) και το άλλο σε τρεις διαστάσεις (τρισδιάστατο ΕΠ) και 

παρατηρείται στερεοσκοπικά. 

Στόχος της μελέτης είναι να εντοπιστούν μέσω των ΗΕΓ σημάτων των 

συμμετεχόντων οι γνωστικές διεργασίες που χρησιμοποιούν κατά την επεξεργασία 

των ερεθισμάτων προκειμένου να εντοπιστούν πιθανές διαφορές αλλά και 

ομοιότητες τόσο μεταξύ των διαφόρων ερεθισμάτων χωριστά για κάθε φύλο όσο 

και μεταξύ των δύο φύλων σε κάθε μορφής ερέθισμα. 

9.1 Συγκρίσεις εγκεφαλικών λειτουργιών των δύο φύλων ανά 
πειραματική συνθήκη: 

Πίνακας σύγκρισης στατιστικών διαφορών ΗΕΓ σημάτων των δύο φύλων στις τρεις 
πειραματικές συνθήκες 

2D 3D REAL 
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Πίνακας 9.1.1: Παρουσιάζονται ανά πειραματική συνθήκη οι συγκριτικοί χάρτες 
στατιστικής σημαντικότητας της εγκεφαλικής δραστηριοτητας των δύο φύλων ανά 
εγκεφαλικό ρυθμό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας σύγκρισης χρωματικών χαρτών ΗΕΓ δραστηριότητας των δύο φύλων στις 
τρεις πειραματικές συνθήκες 
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Πίνακας 9.1.2: Παρουσιάζονται ανά πειραματική συνθήκη οι ένχρωμοι χάρτες της 
εγκεφαλικής δραστηριοτητας των δύο φύλων ανά εγκεφαλικό ρυθμό 

 

Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την παρατήρηση του 
δυσδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος 

Από τη σύγκριση των δεδομένων της ΗΕΓ δραστηριότητας των δύο φύλων φαίνεται 

ότι άνδρες και γυναίκες εκτελούν χωρικές διεργασίες. Αυτό ήταν αναμενόμενο 

δεδομένης της φύσης του προβαλλόμενου ερεθίσματος που ήταν χωρική, ενώ οι 

συμμετέχοντες ενεργοποιούσαν και μνημονικούς μηχανισμούς προκειμένου να 

απομνημονεύσουν τις θέσεις των προβαλλόμενων αντικειμένων. Οι γυναίκες 

φαίνεται να καταβάλλουν περισσότερη επιλεκτική προσοχή και να αντιλαμβάνονται 

ως πιο πολύπλοκο το ερέθισμα σε σχέση με τους άνδρες οι οποίοι φέρονται να 

επεξεργάζονται περισσότερο το πρωτογενές οπτικό ερέθισμα. 
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Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την παρατήρηση του 

τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος 

Και τα δύο φύλα ασκούν έντονη νοητική προσπάθεια για την επεξεργασία του 

προβαλλόμενου ερεθίσματος, εστιάζοντας την προσοχή τους όμως σε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά του. Οι άνδρες στα χωρικά ενώ οι γυναίκες στα γενικά 

χαρακτηριστικά που προσπαθούν να απομνημονεύσουν μέσω λεκτικής 

κωδικοποίησής τους. Οι άνδρες, επέδειξαν πιο τεταμένη οπτική προσοχή, εστίαση 

στο οπτικό ερέθισμα σε σχέση με τις γυναίκες ενώ φάνηκε ότι έψαχναν να βρουν 

στο οπτικό ερέθισμα την τρίτη διάσταση. Παράλληλα επέδειξαν καλύτερη απόδοση 

στην αναγνώριση των οπτικών στόχων ή ως άσκηση μικρότερης νοητικής 

προσπάθειας και χαμηλότερου γνωστικού φόρτου σε σχέση με τις γυναίκες που 

φαίνονται να αντιλαμβάνονται ως πιο πολύπλοκο το ερέθισμα σε σχέση με τους 

άνδρες που   χρησιμοποιούν τόσο μνημονικές όσο και χωρικές διεργασίες για να 

επεξεργαστούν το αμιγώς χωρικό ερέθισμα.  

 

Διαφορές της εγκεφαλικής λειτουργίας των δύο φύλων κατά την παρατήρηση του 

πραγματικού περιβάλλοντος 

Και τα δύο φύλα ασκούν νοητική προσπάθεια κατά την παρατήρηση του 

προβαλόμενου περιβάλλοντος, οι άνδρες σημαντικότερη από τις γυναίκες αλλά τα 

δύο φύλα εστιάζουν την προσοχή τους σε διαφορετικά χαρακτηριστικά του 

ερεθίσματος. Οι άνδρες στα χωρικά παρουσιάζοντας γνωστικές διεργασίες 

προσμονής νέου ερεθίσματος, ενώ οι γυναίκες εστιάζουν στα γενικά 

χαρακτηριστικά και προσπαθούν να τα απομνημονεύσουν μέσω λεκτικής 

κωδικοποίησής τους.  

 

9.2 Περιορισμοί έρευνας 
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Στο στάδιο ερμηνείας των ΗΕΓ σημάτων των συμμετεχόντων και για τις τρεις 

πειραματικές συνθήκες δεν λήφθηκε υπόψη και κατ’ επέκταση δεν 

αντισταθμίστηκαν τα δεδομένα με βάση τη σειρά με την οποία παρουσιάστηκαν 

στους συμμετέχοντες. Αυτό είναι πιθανό να επέδρασε προκαλώντας μεταβολές στα 

ΗΕΓ σήματα των συμμετεχόντων και των δύο ομάδων αλλά και κάθε ενός χωριστά 

καθώς δεν υπολογίστηκε η επίδραση του παράγοντα «οικειότητα» με τα 

προβαλλόμενα ερεθίσματα και με την πειραματική διαδικασία. 

Ένα άλλο σημείο της ερευνητικής διαδικασίας είναι ότι δεν μελετήθηκε και δεν 

συνυπολογίστηκε στη διαδικασία εξαγωγής των συμπερασμάτων από την ερμηνεία 

των ΗΕΓ σημάτων των συμμετεχόντων ο παράγοντας των διατομικών διαφορών 

στην ΗΕΓ δραστηριότητα μεταξύ των συμμετεχόντων χωριστά σε κάθε ομάδα 

(άνδρες, γυναίκες) και πειραματική συνθήκη.  

Τα συμπεράσματα της παρούσας μελέτης, όπως και κάθε μελέτης νευροεπιστημών 

που χρησιμοποιεί ως ερευνητικά εργαλεία μεθόδους απεικόνισης εγκεφαλικής 

λειτουργίας,  δεν είναι γενικεύσιμα ως προς την αντιστοιχία των γνωστικών 

συστοίχων της καθώς δεν έχει ακόμη πραγματοποιηθεί η απόλυτη χαρτογράφηση 

της εγκεφαλικής δραστηριότητας και των γνωστικών συστοίχων της. Αυτό έχει ως 

συνέπεια η ερμηνεία των δεδομένων να στηρίζεται αποκλειστικά και μόνο στους 

ρυθμούς και τις εγκεφαλικές περιοχές που είναι έως τις μέρες μας μελετημένες ενώ 

πιθανόν ένα σημαντικό κομμάτι που μπορεί είτε να εμπλούτιζε είτε ακόμη και να 

μετέβαλλε τα αποτελέσματα να αγνοείται. 

 

9.3 Προτάσεις για μετέπειτα έρευνα 

Η παρούσα μελέτη πραγματεύτηκε τη σύγκριση της ΗΕΓ εγκεφαλικής 

δραστηριότητας και των γνωστικών λειτουργιών μεταξύ ενηλίκων ανδρών και 

γυναικών με κοινά μορφωτικά και ηλικιακά χαρακτηριστικά κατά την 

αλληλεπίδρασή τους με τρία διαφορετικής φύσης (δισδιάστατο ΕΠ, τριδιάστατο ΕΠ 

και πραγματικό περιβάλλον) αλλά όχι περιεχομένου ερεθίσματα. 
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Μελέτες που θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν στο μέλλον και να προσφέρουν 

χρήσιμες πληροφορίες είναι οι εξής: 

Μελέτη διαφυλικών γνωστικών διαφορών σε εικονικά (δισδιάστατα και 

τρισδιάστατα) περιβάλλοντα και σε πραγματικά περιβάλλοντα με παράλληλη  

καταγραφή φυσικών αντιδράσεων (πχ. καρδιακοί παλμοί, εφίδρωση κα.) καθώς και 

εξωστρεφών συμπεριφορών (πχ. εκφράσεις προσώπου μέσω παρατήρησης με 

κάμερα) καθώς και καταγραφή του χρόνου αντίδρασης (dt) στα διάφορα 

ερεθίσματα. 

Μελέτη γνωστικών διαφυλικών διαφορών κατά την αλληλεπίδραση με 

περιβάλλοντα ίδιου περιεχομένου και διαφορετικής φύσης (δισδιάστατα και 

τρισδιάστατα ΕΠ και πραγματικά περιβάλλοντα) με χρήση άλλων μεθόδων 

καταγραφής εγκεφαλικής δραστηριότητας προκειμένου να είναι δυνατή η 

διασταύρωση των αποτελεσμάτων. 

Μελέτη διαφυλικών γνωστικών διαφορών σε πραγματικά και σε δυναμικά εικονικά 

(δισδιάστατα και τρισδιάστατα) περιβάλλοντα με περισσότερους βαθμούς 

ελευθερίας στην αλληλεπίδρασή. 

Μελέτη διαφυλικών γνωστικών διαφορών σε πραγματικά περιβάλλοντα και σε 

δυναμικά εικονικά (δισδιάστατα και τρισδιάστατα) περιβάλλοντα με χρήση της ΗΕΓ 

μεθόδου καταγραφής της εγκεφαλικής λειτουργίας αλλά με διαφορετική 

επεξεργασία των ΗΕΓ σημάτων τόσο κατά την ανάλυση του χρόνου- συχνότητας όσο 

και ως προς τη μέθοδο ανίχνευσης και αφαίρεσης των παρασίτων. 

Κοινός σκοπός όλων των προτεινόμενων μελλοντικών ερευνών είναι η καλύτερη 

κατανόηση της γνωστικής διαδικασίας κατάκτησης της γνώσης από τα δύο φύλα, η 

κατασκευή ΕΕΠ που θα συμβάλλουν στην διευκόλυνση κατάκτησης της γνώσης με 

τον αποδοτικότερο τρόπο και για τα δύο φύλα καθώς και η χρήση αντικειμένων του 

πραγματικού κόσμου που θα συνέβαλε προς τον ίδιο σκοπό. 
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Σύνοψη 

 

Από τη μελέτη των συγκριτικών χρωματικών χαρτών των τριών περιβαλλόντων και 

των δύο πειραματικών διαδικασιών (πιλοτική και κύρια έρευνα) είναι εμφανές ότι 

τα δύο φύλα (άνδρες – γυναίκες) όπως ήταν αναμενόμενο και από τις γνώσεις που 

έχουμε από πολυάριθμες μελέτες πάνω στις γνωστικές διαφυλικές διαφορές, 

χρησιμοποιούν τις  ίδιες εγκεφαλικές περιοχές για την επεξεργασία κοινών οπτικών 

ερεθισμάτων. 

 

Διαφορές έχουν εντοπιστεί κατά την επεξεργασία των διαφόρων τύπων 

ερεθισμάτων στην ένταση της γνωστικής προσπάθειας καθώς και τα δύο φύλα 

φέρονται να καταβάλλουν περισσότερο νοητικό φόρτο για την επεξεργασία πιο 

εμπλουτισμένων περιβαλλόντων (κύρια έρευνα) έναντι αδρότερων οπτικών 

ερεθισμάτων ίδιας φύσεως (2D, 3D) . 

 

 οι άνδρες καταβάλλουν λιγότερη νοητική προσπάθεια σε σύγκριση με τις γυναίκες 

όταν εκτίθενται σε ένα τρισδιάστατο ψηφιακό περιβάλλον γεγονός που γίνεται 

εντονότερα φανερό όσο πιο εμπλουτισμένο είναι το ΕΠ. 

 

Οι γυναίκες φέρονται να είναι συναισθηματικά πιεσμένες (έντονο στρες) και για το 

λόγο αυτό να καταβάλλουν εντονότερη νοητική προσπάθεια. Το γεγονός αυτό 

μπορεί να οφείλεται και στην μικρότερη εμπειρία των γυναικών- σε σχέση με τους 

άνδρες- με ΕΠ. Το συμπέρασμα αυτό βγαίνει από την αυξημένη βήτα 

δραστηριότητα στις  πρόσθιες εγκεφαλικές περιοχές. Οι Macaulay και Edmonds που 

μέτρησαν την πρόσθια βήτα δραστηριότητα σε συμμετέχοντες που ήταν σε χαλαρή 

κατάσταση και σε συμμετέχοντες που εκτελούσαν εργασίες μάθησης θεμάτων 

ιστορίας, ανάκλησής τους και δημιουργίας νοητικών εικόνων από αυτές, 

επιβεβαίωσαν αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών που συσχέτιζαν την πρόσθια 

βήτα δραστηριότητα με τη νοητική εργασία αλλά και με το άγχος ή τη νευρικότητα 

(Macaulay & Edmonds, 2004). Αύξηση λοιπόν του βήτα ρυθμού στις πρόσθιες 

εγκεφαλικές περιοχές (προμετωπιαίος εγκεφαλικός φλοιός) έχει συνδεθεί με 
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εκτέλεση νοητικής εργασίας (Kiroy et al., 1996; Oken & Salinsky, 1992; Markand, 

1990; Ray & Cole, 1985), και έχει συσχετιστεί με αύξηση του άγχους ή μείωση του 

βαθμού χαλάρωσης (π.χ., Jacobs et al., 1996; Field et al., 1996; Oken & Salinsky, 

1992; Markand, 1990; Mundy-Castle, 1951; Petruzzello & Landers, 1994). 

 

Παρά το γεγονός όμως  ότι οι γυναίκες καταβάλλουν μεγαλύτερη νοητική 

προσπάθεια κατά την παρατήρηση ΕΠ σε σχέση με τους άνδρες εντούτοις 

φαίνονται να αντιλαμβάνονται ύπαρξη τρίτης διάστασης στο δισδιάστατο ΕΠ σε 

αντίθεση με τους άνδρες που παρουσιάζονται την τρίτη διάσταση μόνο στο 

πραγματικο και στο στερεοσκοπικό ΕΠ. 

 

Αξιοπρόσεκτο είναι το γεγονός ότι οι άνδρες παρουσιάζονται να επεξεργάζονται 

πρωτίστως το πρωτογενές οπτικό ερέθισμα που τους προβάλλεται δίδοντας 

προσοχή στα χωρικά του χαρακτηριστικά ενώ οι γυναίκες αναλώνονται διαχέοντας 

την προσοχή τους σε δευτερεύοντα χαρακτηριστικά του ερεθίσματος (χρώμα, φύση 

αντικειμένου κτλ) καταβάλλοντας προσπάθεια απομνημόνευσής τους. 

 

Αν λοιπόν επιθυμούμε να επιτύχουμε την καλύτερη γνωστική κατανόηση ενός 

εκπαιδευτικού αντικειμένου με τη χρήση ενός ΕΕΠ θα πρέπει να λάβουμε υπόψη 

ότι το περιβάλλον αυτό θα πρέπει να μην είναι ιδιαιτέρως εμπλουτισμένο, να μη 

έχει ιδιαίτερες χωρικές απαιτήσεις για την επεξεργασία και αντίληψη του, σε 

περίπτωση που επιλέξουμε ένα τρισδιάστατο ΕΠ σαν εκπαιδευτικό εργαλείο τότε 

θα πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή στην διοφθάλμια παράλλαξη και τα επιμέρους 

χαρακτηριστικά που συνεπικουρούν στην αντίληψη της τρίτης διάστασης 

προκειμένου να μην επιφέρει κόπωση από έντονο νοητικό φόρτο στης γυναίκες 

ούτε και άγχος ενώ κίνδυνος υπάρχει να αποσπάσει στους άνδρες την προσοχή από 

τον επιθυμητό στόχο (εκπαιδευτικό στόχο) αν το περιβάλλον είναι εξαιρετικά 

εμπλουτισμένο, με πλήθος χωρικών χαρακτηριστικών και αν ο χρόνος προβολής του 

ξεπερνά τα λίγα λεπτά. 

Συμπερασματικά τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας οδηγούν στο 

συμπέρασμα ότι αν επιλεγεί να χρησιμοποιηθεί στη διδασκαλία κάποιο εικονικό 
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περιβάλλον ως διδακτικό μέσο τότε προκειμένου να καταστεί βοηθιτικό μαθησιακό 

στοιχείο και για τις γυναίκες θα πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι το περιβάλλον θα 

πρέπει να μην είναι ιδιαιτέρως εμπλουτισμένο αντιθέτως θα πρέπει να είναι αδρό 

προκειμένου να μην δημιουργήσει στρες και γνωστικό φόρτο στις γυναίκες 

καταλήγοντας σαν ανασταλτικός και όχι βοηθιτικός τρόπος εκμάθησης. 
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Παράρτημα 

1 : Συγκριτικοί στατιστικοί χάρτες απόλυτης ισχύος των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του δισδιάστατου εικονικού 
περιβάλλοντος.

 

2 : Στατιστικοί χρωματικοί χάρτες αποτελεσμάτων των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του δισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος (όπου single1 εγκεφαλική 
δραστηριότητα ανδρών και όπου single2 εγκεφαλική δραστηριότητα γυναικών). 
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3: Συγκριτικοί στατιστικοί χρωματικοί χάρτες αποτελεσμάτων των δύο φύλων κατά 
την παρατήρηση του δισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος (όπου single1 
εγκεφαλική δραστηριότητα ανδρών και όπου single2 εγκεφαλική δραστηριότητα 
γυναικών). 
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4: Συγκριτικοί στατιστικοί χάρτες απόλυτης ισχύος των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος. 
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5: Συγκριτικοί στατιστικοί χρωματικοί χάρτες αποτελεσμάτων των δύο φύλων κατά 
την παρατήρηση του δισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος (όπου single1 
εγκεφαλική δραστηριότητα ανδρών και όπου single2 εγκεφαλική δραστηριότητα 
γυναικών).   
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6: Συγκριτικοί στατιστικοί χάρτες απόλυτης ισχύος των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος. 

 

 

7: Στατιστικοί χρωματικοί χάρτες αποτελεσμάτων των δύο φύλων κατά την 
παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος (όπου single1 εγκεφαλική 
δραστηριότητα ανδρών και όπου single2 εγκεφαλική δραστηριότητα γυναικών). 
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8: Συγκριτικοί στατιστικοί χρωματικοί χάρτες αποτελεσμάτων των δύο φύλων κατά 
την παρατήρηση του πραγματικού περιβάλλοντος (όπου single1 εγκεφαλική 
δραστηριότητα ανδρών και όπου single2 εγκεφαλική δραστηριότητα γυναικών). 
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9: Ερωτηματολόγιο κύριας έρευνας 

 
 

Φόρμα συναίνεσης 
 
 
 
Παρακαλώ διαβάστε την ακόλουθη φόρμα συναίνεσης προσεκτικά πριν ξεκινήσετε την 

έρευνα. 

Συμφωνώ να συμμετάσχω σε αυτή την έρευνα στάσεων, γνωστικών δεξιοτήτων, 

συναισθημάτων και εμπειριών μέσω της μεθόδου της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Ο στόχος 

της έρευνας είναι να εξασφαλίσει προσωπικές πληροφορίες, που θα χρησιμοποιηθούν για 

να χαρακτηρίσουν τη συμμετοχή μου στη συγκεκριμένη έρευνα. Καταλαβαίνω ότι θα 

πρέπει επίσης να συμπληρώσω κάποια ερωτηματολόγια που θα ρωτούν για τα 

συναισθήματά μου, για χωρικές δεξιότητες, την εμπειρία στη χρήση ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και ηλεκτρονικών παιχνιδιών καθώς και προσωπικά και δημογραφικά 

στοιχεία. Εάν συμμετάσχω σε αυτή τη μελέτη, καταλαβαίνω ότι θα κυριαρχήσει 

εμπιστευτικότητα.  Καταλαβαίνω ότι η συμμετοχή μου είναι αποκλειστικά και μόνο για 

ερευνητικούς σκοπούς, και δε θα με ωφελήσει προσωπικά αλλά θα συμβάλλει στην 

επιστημονική γνώση. 

Τα αποτελέσματα είναι εμπιστευτικά. Για να κυριαρχήσει εμπιστοσύνη κατανοώ ότι θα 

προσδιοριστώ από ένα κωδικό αριθμό πάνω στα διάφορα ερωτηματολόγια αλλά και τα 

λοιπά δεδομένα που θα παράσχω στην έρευνα καθώς και ότι τα αποτελέσματα θα 

δημοσιευτούν σε ομαδική στατιστική φόρμα χωρίς ονόματα ή άλλες αναγνωριστικές 

πληροφορίες. 

Κατανοώ ότι για να είναι εποικοδομητική η προσφορά μου στην μελέτη αυτή θα πρέπει θα 

ανταποκρίνομαι στις προτροπές και συμβουλές των ερευνητών, οι απαντήσεις μου να 

χαρακτηρίζονται από απόλυτη ειλικρίνεια καθώς και να απαντώ σε όλες τις ερωτήσεις αλλά 

ακόμη και στην περίπτωση που  δεν επιθυμώ να απαντήσω σε κάποια ερώτηση αυτό δεν 

θα ακολουθηθεί από καμία κύρωση ή ζημία. 

Εάν έχω οποιεσδήποτε απορίες ή  ανησυχίες για αυτή την έρευνα θα έρθω σε επαφή με την 

ερευνήτρια Πριοβόλου Χρυσή στο τηλ. 26510-05716 ή στο εργαστήριο του 4ου ορόφου του 

Τμήματος. 
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Ερωτηματολόγιο 
 Μέρος Α 

1. Φύλο  
Άνδρας  
Γυναίκα  

 
2. Ηλικία  

 
3. Ποιο/α από τα παρακάτω μαθήματα σχετικά με τις ΤΠΕ έχεις παρακολουθήσει στο 
Τμήμα; 

Πληροφορική και Εκπαίδευση  
Μαθησιακές Δραστηριότητες με Υπολογιστή  
Προσομοιώσεις και Οπτικοποιήσεις στη Μαθησιακή Διαδικασία  
Εκπαιδευτικό Λογισμικό  
Εκπαιδευτική Αξιοποίηση Λογισμικού Γενικής Χρήσης  
Εισαγωγή των ΤΠΕ στην εκπαίδευση  
Δεν έχω παρακολουθήσει σχετικό μάθημα  

 
4.Έχεις ηλεκτρονικό υπολογιστή; 

Ναι  
Όχι  

 
5. Για ποιές από τις ακόλουθες λειτουργίες χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 

Επεξεργασία κειμένου  
Λογιστικά Φύλλα  
Βάση Δεδομένων  
Διαδίκτυο  
Ηλεκτρονικά παιχνίδια  

 
6. Πόσο συχνά χρησιμοποιείς ηλεκτρονικό υπολογιστή; 

Καθημερινά   
Τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα  
Τουλάχιστον μία φορά το μήνα  
Λιγότερο από μία φορά το μήνα  
Ποτέ  

 
7. Πόσο συχνά παίζεις κάποιο ηλεκτρονικό παιχνίδι; 

Καθημερινά   
Τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα  
Τουλάχιστον μία φορά το μήνα  
Λιγότερο από μία φορά το μήνα  
Ποτέ  
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8. Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις ότι είσαι στο να χρησιμοποιείς τον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή; 

Πάρα πολύ  
Πολύ  
Λίγο  
Καθόλου  

 
9. Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις ότι είσαι στο να παίζεις ηλεκτρονικά παιχνίδια; 

Πάρα πολύ  
Πολύ  
Λίγο  
Καθόλου  

 
10. Ανάφερε τα ηλεκτρονικά παιχνίδια που παίζεις πιο συχνά: 

1.  
2.  
3.  

 
 
Μέρος Β 
11. Σου έχει διαγνωστεί κάποια μαθησιακή δυσκολία; 

Ναι  
Όχι  

 
12.Αν ναι ποιά;_____________________________________________________ 
 
 
13. Σου έχει διαγνωστεί κάποια ασθένεια ψυχολογική ή ψυχοπαθολογική; 

Ναι  
Όχι  

 
14.Αν ναι ποιά;_______________________________________________________ 
 
 
15. Τώρα λαμβάνεις κάποια φαρμακευτική αγωγή για κάποια (οποιαδήποτε) ασθένεια; 

Ναι  
Όχι  

 
 
16. Με ποιο χέρι γράφεις στο τετράδιό σου; 

Αριστερό  
Δεξί  
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Και με τα δύο  
 
 
17. Με ποιο χέρι γράφεις στο πίνακα; 

Αριστερό  
Δεξί  
Και με τα δύο  

 
 
18. Με ποιο χέρι πιάνεις το ποντίκι του ηλεκτρονικού Υπολογιστή; 

Αριστερό  
Δεξί  
Και με τα δύο  

 
 
 
 
 
19. Υπάρχει κάποιο μέλος της οικογένειάς σου που να είναι αριστερόχειρας; 

Ναι  
Όχι  

 
 20.Αν ναι ποιό;__________________________________________________________ 
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Χωρικές Δεξιότητες: Μέρος Γ 
Απαντήστε στις ακόλουθες ερωτήσεις: 
Στις εικόνες που ακολουθούν στις ερωτήσεις 21 έως 23, ένα από τα σχήματα A-D είναι 
πανομοιότυπο με το πρώτο σχήμα (αριστερά) αλλά έχει περιστραφεί. 
 
21. Ποιο σχήμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο; Κυκλώστε τη σωστή απάντηση  

 
 

 

22. Ποιο σχήμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο; Κυκλώστε τη σωστή απάντηση  

 
 

 

23. Ποιο σχήμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο; Κυκλώστε τη σωστή απάντηση 

 
 

 
24. Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να κατασκευάσουμε τον 
κύβο που μας παρουσιάζεται; Κύκλωσε τη σωστή απάντηση 
 

 
25. Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να κατασκευάσουμε τον 
κύβο που μας παρουσιάζεται; Κύκλωσε τη σωστή απάντηση 
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26. Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να κατασκευάσουμε τον 
κύβο που μας παρουσιάζεται; Κύκλωσε τη σωστή απάντηση 
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27. Ποιος από τους κύβους A-D μπορεί να δημιουργηθεί από το ακόλουθο πρότυπο; 
Κύκλωσε τη σωστή απάντηση 
 

 
 

 
 
 
 
28. Ποιο από τα σταθερά σχήματα A-D μπορεί να δημιουργηθεί από το ακόλουθο πρότυπο; 
Κύκλωσε τη σωστή απάντηση 
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29. Έχετε ένα λεπτό να μελετήσετε προσεκτικά το παρακάτω σχήμα 
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Διαγράψτε με ένα ‘Χ’ τα αντικείμενα που μετακινήθηκαν σε σχέση με την διάταξη που σας 
παρουσιάστηκε στο προηγούμενο φύλλο και κυκλώστε τα αντικείμενα εκείνα που δεν 
μετακινήθηκαν. 
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Ερωτήσεις που υποβάλλονται μετά το πέρας της πειραματικής δοκιμασίας  
Μέρος Δ 

 
 
30. Πώς σου φάνηκε η εμπειρία σου από τη συμμετοχή στη συγκεκριμένη πειραματική 
διαδικασία; 

Ενδιαφέρουσα  
Αδιάφορη  
Κουραστική  

 
 
31. Είχες ξανά λάβει μέρος σε παρόμοια πειραματική διαδικασία; 

Ναι  
Όχι  

 
32. Αν ναι σε ποιά/ πότε; 
___________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________
________________________ 
 
 
33. Πριν την έρευνα είχες εμπειρία κάποιου τρισδιάστατου εικονικού περιβάλλοντος; 

Ναι  
Όχι  

 
34.Αν ναι με ποιο/α  

1  
2  
3  

 
 
35. Σου προκάλεσε άγχος η συμμετοχή στην ερευνητική διαδικασία; 

Καθόλου  
Λίγο  
Αρκετό   
Πολύ  

 
 
36. Σου προκάλεσε φόβο η συμμετοχή στην ερευνητική διαδικασία; 

Καθόλου  
Λίγο  
Αρκετό   
Πολύ  
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 37. Ποία από τα παρακάτω αντικείμενα υπήρχαν και στα τρία περιβάλλοντα που σου 
παρουσιάστηκαν (τρισδιάστατο, δυσδιάστατο, και πραγματικό);  
 

Cd  
Μολυβοθήκη  
Στυλό  
USB stick  
Web camera  
Ηχεία ηλεκτρονικού υπολογιστή  
Τετράδιο  
Πληκτρολόγιο  
Ποντίκι   
Ακουστικά  
Οθόνη ηλεκτρονικού υπολογιστή  
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38. Ποια διάταξη αντικειμένων παρατήρησες στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον; 
 

 

         

 

 

 

  

 

 

 
                    
 
 
 

Σ’ ευχαριστούμε για τη συμμετοχή σου 
 

 

10: Στατιστικά αποτελέσματα από απαντήσεις ερωτηματολογίου κύριας έρευνας 

 

1. Το δείγμα αποτέλεσαν 40 φοιτητές εκ των οποίων 20 ήταν άνδρες και 20 ήταν 
γυναίκες. 
 

Φύλο 
 Frequency Percent 

Valid Άνδρας 20 50,0 

Γυναίκα 20 50,0 

Total 40 100,0 

 
 
 
2. Η ηλικία των συμμετεχόντων ήταν από 18 έως 27 ετών με μέση ηλικία 19,7 έτη και 
επικρατούσα ηλικία και κεντρική τιμή τα 19 έτη. 
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Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Ηλικία 40 18 27 19,70 1,636 
Valid N (listwise) 40     
 
 

Statistics 
Ηλικία 

N Valid 40 

Missing 0 
Mean 19,70 
Median 19,00 
Mode 19 
Minimum 18 
Maximum 27 

 
Ηλικία 

 Frequency Percent 

Valid 18 5 12,5 
19 17 42,5 

20 13 32,5 

21 2 5,0 

22 1 2,5 

24 1 2,5 

27 1 2,5 
Total 40 100,0 

 

 

 
3. Όλοι οι συμμετέχοντες δήλωσαν ότι είχαν παρακολουθήσει κάποιο μάθημα στη 
Σχολή- Τμήμα που να σχετίζεται με ΤΠΕ (Τεχνολογία Πληροφορικής και 
Επικοινωνιών).  Το 66% των συμμετεχόντων (27 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι είχαν 
παρακολουθήσει μόνο ένα μάθημα που να σχετίζεται με ΤΠΕ εκ των οποίων το 
47,5% (19 συμμετέχοντες) είχαν παρακολουθήσει το μάθημα «Μαθησιακές 
Δραστηριότητες με Υπολογιστή» που διδάσκεται στο πρώτο έτος. Το 30% (13 
συμμετέχοντες) των συμμετεχόντω δήλωσαν ότι είχαν παρακολουθήσει στη Σχολή 
δύο μαθήματα που σχετίζονταν με ΤΠΕ ενώ μόνο το 2,5% (1ας συμμετέχον) δήλωσε 
ότι είχε παρακολουθήσει 4 μαθήματα που σχετιζόταν με ΤΠΕ. 
 

Επιλογή: Μαθησιακές Δραστηριότητες με 
Υπολογιστή 

 Frequency Percent 
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Valid   27 67,5 
Επιλογή 13 32,5 

Total 40 100,0 

 
 

Επιλογή: Προσομοιώσεις και 
Οπτικοποιήσεις στη Μαθησιακή Διαδικασία 

 Frequency Percent 

Missing System 40 100,0 

 
 

Επιλογή: Εκπαιδευτικό Λογισμικό 
 Frequency Percent 

Valid   39 97,5 

Επιλογή 1 2,5 

Total 40 100,0 

 
 

Επιλογή: Εκπαιδευτική Αξιοποίηση Λογισμικού 
Γενικής Χρήσης 

 Frequency Percent 

Valid   37 92,5 

Επιλογή 3 7,5 

Total 40 100,0 

 

 

 
 

Επιλογή: Εισαγωγή των ΤΠΕ στην εκπαίδευση:Ποιο/α από τα παρακάτω 
μαθήματα σχετικά με τις ΤΠΕ έχεις παρακολουθήσει στο Τμήμα; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid   33 82,5 82,5 82,5 

Επιλογή 7 17,5 17,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 
 
 

LessonsOfTIC 
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 Frequency Percent 
Valid Informatics and education 19 47,5 

Learning activities with 

computer 
2 5,0 

Educational utilization of 

general software 
2 5,0 

Introduction of TCI in 

education 
4 10,0 

1&2 9 22,5 

1&6 2 5,0 
2&6 1 2,5 

1&2&4&5 1 2,5 

Total 40 100,0 

 
 

 

4. Όλοι οι συμμετέχοντες δήλωσαν ότι είχαν στην κατοχή τους Ηλεκτρονικό Υπολογιστή. 

Έχεις ηλεκτρονικό υπολογιστή; 
 Frequency Percent 

Valid Ναι 40 100,0 

 

5. Το σύνολο των συμμετεχόντων (100%) δήλωσε ότι χρησιμοποιεί τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή προκειμένου να πλοηγηθεί στο διαδίκτυο, το 70% των συμμετεχόντων 

(28 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι χρησιμοποιούν τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή 

και για την επεξεργασία κειμένων, ένα ποσοστό 57,5% (23 συμμετέχοντες) δήλωσαν 

ότι χρησιμοποιούν τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή προκειμένου να παίζουν 

ηλεκτρονικά παιχνίδια εκ των οποίων οι  16 ήταν άνδρες (69,6%) και οι 7 ήταν 

γυναίκες (30,4%)  ενώ ελάχιστοι ήταν εκείνοι οι οποίοι δήλωσαν ότι κάνουν χρήση 

κάποιυ λογισμικού επεξεργασίας λογιστικών φύλλων (5%) ή βάσης δεδομένων (5%). 
 

Επεξεργασία κειμένου:Για ποιές από τις ακόλουθες λειτουργίες 
χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 

 Frequency Percent 

Valid   12 30,0 

Επεξεργασία κειμένου 28 70,0 

Total 40 100,0 
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Λογιστικά Φύλλα:Για ποιές από τις ακόλουθες λειτουργίες 

χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 
 Frequency Percent 

Valid   38 95,0 

Λογιστικά Φύλλα 2 5,0 

Total 40 100,0 

 
 

Βάση Δεδομένων:Για ποιές από τις ακόλουθες λειτουργίες 
χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 

 Frequency Percent 

Valid   38 95,0 

Βάση Δεδομένων 2 5,0 

Total 40 100,0 

 
 
 

Διαδίκτυο:Για ποιές από τις ακόλουθες 
λειτουργίες χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 

 Frequency Percent 

Valid Διαδίκτυο 40 100,0 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ηλεκτρονικά παιχνίδια:Για ποιές από τις ακόλουθες 
λειτουργίες χρησιμοποιείς τον υπολογιστή; 

 Frequency Percent 
Valid   17 42,5 

Ηλεκτρονικά παιχνίδια 23 57,5 

Total 40 100,0 
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Φύλο 

Άνδρας Γυναίκα 

Count Table N % Count Table N % 

Ηλεκτρονικά παιχνίδια:Για 

ποιές από τις ακόλουθες 

λειτουργίες χρησιμοποιείς 

τον υπολογιστή; 

  4 10,0% 13 32,5% 

Ηλεκτρονικά παιχνίδια 16 40,0% 7 17,5% 

 
 

6.  Στην ερώτηση πόσο συχνά χρησιμοποιείτε ηλεκτρονικό υπολογιστή το 87% των 
συμμετεχόντων (35 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι χρησιμοποιούν καθημερινά τον 
ηλεκτρονικό τους υπολογιστή και μόλις το 12% (5 συμμετέχοντες) δήλωσαν ότι 
χρησιμοποιούν τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα. 
Από τα ποσοστά αυτά το 45% των ανδρών και το 42,% των γυναικών δήλωσαν ότι 
χρησιμοποιούν καθημερινά τον ηλεκτρονικό τους υπολογιστή γεγονός που παραπέμπει σε 
σχετική ομοιογένεια του δείγματος (δύο ομάδων) ως προς την συχνότητα χρήσης 
ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

 
 
 
 
 
 

Πόσο συχνά χρησιμοποιείς ηλεκτρονικό υπολογιστή; 
 Frequency Percent 

Valid Καθημερινά 35 87,5 

Τουλάχιστον μία φορά την 

εβδομάδα 
5 12,5 

Total 40 100,0 
 

 
Φύλο 

Άνδρας Γυναίκ  
Count  Table N % Count     

Πόσο συχνά χρησιμοποιείς 

ηλεκτρονικό υπολογιστή; 
Καθημερινά 18  45,0% 17   

Τουλάχιστον μία φορά την 

εβδομάδα 
2  5,0% 3   
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7. Στην ερώτηση πόσο συχνά παίζετε ηλεκτρονικά παιχνίδια οι απαντήσεις ποίκιλαν καθώς 
το 30% των συμμετεχόντων δήλωσε ότι παίζει ηλεκτρονικά παιχνίδια λιγότερο από μία 
φορά το μήνα εκ των οποίων το 12,5% είναι άνδρες και το 17,5% γυναίκες, το 25% δήλωσε 
ότι παίζει τουλάχιστον μία φορά την εβδομάδα εκ των οποίων το 17,5% είναι άνδρες και 
μόλις το 7,5% γυναίκες, το 17,5 % δήλωσε ότι παίζει τουλάχιστον μία φορά το μήνα εκ των 
οποίων μόλις το 2,5% είναι άνδρες και το 15% γυναίκες, το 17,5% δήλωσε ότι δεν παίζει 
ποτέ εκ των οποίων το 7,5% είναι άνδρες και το 10% γυναίκες και μόλις το 10% δήλωσε ότι 
παίζει καθημερινά όπου στο σύνολό του ήταν άνδρες. Από τα ποσοστά αυτά 
συμπεραίνουμε ότι οι άνδρες παίζουν πίο συχνά από τις γυναίκες ηλεκτρονικά παιχνίδια 
εντούτοις το δείγμα μας δεν χαρακτηρίζεται από σημαντική ανομοιογένεια ως προς τη 
συχνότητα χρήσης ηλεκτρονικών παιχνιδιών.  

 

 

Πόσο συχνά παίζεις κάποιο ηλεκτρονικό παιχνίδι; 
 Frequency Percent 

Valid Καθημερινά 4 10,0 

Λιγότερο από μία φορά το 

μήνα 
12 30,0 

Ποτέ 7 17,5 

Τουλάχιστον μία φορά την 

εβδομάδα 
10 25,0 

Τουλάχιστον μία φορά το 

μήνα 
7 17,5 

Total 40 100,0 
    

 
Φύλο 

Άνδρας Γυναίκα 
Count Table N % Count Table N % 

Πόσο συχνά παίζεις κάποιο 

ηλεκτρονικό παιχνίδι; 
Καθημερινά 4 10,0% 0 ,0% 

Λιγότερο από μία φορά το 

μήνα 
5 12,5% 7 17,5% 

Ποτέ 3 7,5% 4 10,0% 

Τουλάχιστον μία φορά την 

εβδομάδα 
7 17,5% 3 7,5% 

Τουλάχιστον μία φορά το 

μήνα 
1 2,5% 6 15,0% 

 

8. Στην ερώτηση πόσο έμπειρος πιστεύεις ότι είσαι στο να χρησιμοποιείς 

ηλεκτρονικό υπολογιστή το 57,5%  απάντησε ότι είναι πολύ έμπειρο στη χρήση 
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ηλεκτρονικού υπολογιστή εκ των οποίων το 32% είναι άνδρες και το 25% γυναίκες, 

το 30% απάντησε ότι είναι λίγο έμπειρο εκ των οποίων 10% είναι άνδρες και 20% 

είναι γυναίκες, το 10% ότι είναι πάρα πολύ έμπειρο εκ των οποίων το 7,5% είναι 

άνδρες και το 2,5% γυναίκες, και μόλις το 2,5% δήλωσε ότι δεν είναι καθόλου 

έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή που στο σύνολό τους είναι γυναίκες. 

Τα ποσοστά αυτά λαμβανομένου υπόψη και του δείγματος (40 συμμετέχοντες) 

παρατηρούμε ότι οι άνδρες δηλώνουν πιο έμπειροι από τις γυναίκες στη χρήση 

ηλεκτρονικών υπολογιστών εντούτοις οι διαφορές δεν συνιστούν σημαντική 

διαφοροποίηση μεταξύ των δύο ομάδων ως προς την εμπειρία χρήσης ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. 
 

Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις ότι είσαι στο να 
χρησιμοποιείς τον ηλεκτρονικό υπολογιστή; 

 Frequency Percent 

Valid Καθόλου 1 2,5 

Λίγο 12 30,0 

Πάρα πολύ 4 10,0 
Πολύ 23 57,5 

Total 40 100,0 

 
 
 

 
Φύλο 

Άνδρας Γυναίκα 

Count Table N % Count Table N % 

Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις 

ότι είσαι στο να 

χρησιμοποιείς τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή; 

Καθόλου 0 ,0% 1 2,5% 

Λίγο 4 10,0% 8 20,0% 

Πάρα πολύ 3 7,5% 1 2,5% 
Πολύ 13 32,5% 10 25,0% 

 
9. Στην ερώτηση πόσο έμπειρος πιστεύεις ότι είσαι στο να παίζεις ηλεκτρονικά 
παιχνίδια το 35% δήλωσε ότι είναι λίγο έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικών παιχνιδιών 
εκ των οποίων το 10% είναι άνδρες και το 25% γυναίκες, το 32% ότι είναι πολύ 
έμπειρο εκ των οποίων το 27,5%  είναι άνδρες και μόλις το 5% γυναίκες, το 22,5% 
ότι δεν είναι καθόλου έμπειρο εκ των οποίων μόλις το 2,5% είναι άνδρες και το 20% 
γυναίκες και το 10% ότι είναι πάρα πολύ έμπειρο και στο σύνολό του ήταν άνδρες. 
Από τη μελέτη των στατιστικών αυτών στοιχείων συμπεραίνουμε ότι οι δύο ομάδες 
παρουσιάζουν σημαντική διαφορά ως προς την εμπειρία στη χρήση ηλεκτρονικών 
παιχνιδιών με τους άνδρες να δηλώνουν πιο έμπειροι(27,5%) από τις γυναίκες (5%).  
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Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις ότι είσαι στο να παίζεις 
ηλεκτρονικά παιχνίδια; 

 Frequency Percent 
Valid Καθόλου 9 22,5 

Λίγο 14 35,0 

Πάρα πολύ 4 10,0 

Πολύ 13 32,5 

Total 40 100,0 

 
 

 

 

 
Φύλο 

Άνδρας Γυναίκα 
Count Table N % Count Table N % 

Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις 

ότι είσαι στο να παίζεις 

ηλεκτρονικά παιχνίδια; 

Καθόλου 1 2,5% 8 20,0% 

Λίγο 4 10,0% 10 25,0% 

Πάρα πολύ 4 10,0% 0 ,0% 

Πολύ 11 27,5% 2 5,0% 

 
10. Στην ερώτηση «Πόσο έμπειρος/η πιστεύεις ότι είσαι στο να παίζεις ηλεκτρονικά 
παιχνίδια;» το 27,5% του δείγματος που ήταν άνδρες δήλωσαν «πολύ» ενώ το 25% του 
δείγματος που ήταν γυναίκες δήλωσαν «λίγο» μόνο το 10% του δείγματος δήλωσε «πάρα 
πολύ» έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικών παιχνιδιών ενώ το 22,5% δήλωσε ότι δεν είναι 
καθόλου έμπειρο στη χρήση ηλεκτρονικών παιχνηδιών. Συνολικά παρατηρήθηκε ότι 
ποσοστιαία οι περισσότεροι συμμετέχοντες (52,5%) δήλωσαν λίγο έως πολύ έμπειροι στη 
χρήση ηλεκτρονικών παιχνιδιών ποσοστό που μας επιτρέπει να μιλούμε για ομοιογένια 
καθώς στις ακραίες τιμές («καθόλου» και «πάρα πολύ») συγκεντρώνεται μόλις το 32,5% 
του συνολικού δείγματος. 

 

 

 

11. Κανείς από τους συμμετέχοντες δε δήλωσε ότι του έχει διαγνωστεί κάποια μαθησιακή 
δυσκολία. 

 
Σου έχει διαγνωστεί κάποια μαθησιακή δυσκολία; 

 Frequency Percent 
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Valid Όχι 40 100,0 

 
 

12. Κανείς από τους συμμετέχοντες δεν ανέφερε ότι του έχει διαγνωστεί κάποια 
ψυχολογική ή ψυχοπαθολογική ασθένεια. 

 
Σου έχει διαγνωστεί κάποια ασθένεια ψυχολογική 

ή ψυχοπαθολογική; 
 Frequency Percent 

Valid Όχι 40 100,0 

 
13. Κανείς από τους συμμετέχοντες δεν ανέφερε ότι λαμβάνει κάποια φαρμακευτική αγωγή 
για κάποια οποιαδήποτε ασθένεια. 

 
Τώρα λαμβάνεις κάποια φαρμακευτική αγωγή για 

κάποια (οποιαδήποτε) ασθένεια; 
 Frequency Percent 

Valid Όχι 40 100,0 

 

14. Όλοι ανέφεραν ότι έγραφαν με το δεξί χέρι (αριστερή πλευρίωση) στο τετράδιο. 

 
 

 
Με ποιο χέρι γράφεις στο τετράδιό σου; 

 Frequency Percent 

Valid Δεξί 40 100,0 

 
 

 

 

15. Όλοι ανέφεραν ότι γράφουν στον πίνακα με το δεξί χέρι (αριστερή πλευρίωση). 

 
Με ποιο χέρι γράφεις στον πίνακα; 
 Frequency Percent 

Valid Δεξί 40 100,0 
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16. Όλοι ανέφεραν ότι χρησιμοποιούν το ποντίκι του ηλεκτρονικού υπολογιστή με το δεξί 
τους χέρι (αριστερή πλευρίωση). 

 
Με ποιο χέρι πιάνεις το ποντίκι του ηλεκτρονικού Υπολογιστή; 

 Frequency Percent 

Valid Δεξί 40 100,0 

 
17. Σε ερώτηση αν υπάρχει στην οικογένειά σου κάποιο μέλος που να παρουσιάζει 
αριστεροχειρία το 75% των συμμετεχόντων απάντησε αρνητικά και μόλις το 25% απάντησε 
θετικά, εκ των οποίων το 12,5% δήλωσε αριστερόχειρα αδελφό ή αδελφή, το 7,5% 
αριστερόχειρα πατέρα, το 2,5% μητέρα, και το 2,5% συγγενή δευτέρου βαθμού (ξάδερφο).  

 
Υπάρχει κάποιο μέλος της οικογένειάς σου που 

να είναι αριστερόχειρας; 
 Frequency Percent 

Valid Ναι 10 25,0 

Όχι 30 75,0 
Total 40 100,0 

 
 

Αν ναι ποιό; 
 Frequency Percent 

Valid - 30 75,0 

Αδελφή 3 7,5 

Αδελφός 2 5,0 
Μητέρα 1 2,5 

Ξαδερφός 1 2,5 

Πατέρας 3 7,5 

Total 40 100,0 

 
 

ΧΩΡΙΚΕΣ ΔΕΞΙΩΤΗΤΕΣ 

21.  

 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid A 3 7,5 7,5 7,5 

B 6 15,0 15,0 22,5 
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C 28 70,0 70,0 92,5 
D 3 7,5 7,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

MentalRotation21 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 28 70,0 70,0 70,0 

Incorrect 12 30,0 30,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

 
Sex 

Female Male 

Count Count 
MentalRotation21 Correct 13 15 

Incorrect 7 5 

 

 

22. 
Ποιο σχήμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο; Επιλέξτε τη σωστή 

απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid B 39 97,5 97,5 97,5 
C 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

MentalRotation22 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid Correct 39 97,5 97,5 97,5 

Incorrect 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 

MentalRotation22 Correct 0 0 20 19 

Incorrect 0 0 0 1 
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23. Ποιο σχήμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο; Επιλέξτε τη σωστή 

απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid A 1 2,5 2,5 2,5 
B 7 17,5 17,5 20,0 

C 3 7,5 7,5 27,5 

D 29 72,5 72,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

MentalRotation23 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 29 72,5 72,5 72,5 

Incorrect 11 27,5 27,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 

MentalRotation23 Correct 0 0 15 14 

Incorrect 0 0 5 6 

 

 
24.  

Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να 
κατασκευάσουμε τον κύβο που μας παρουσιάζεται; Επιλέξτε τη σωστή 

απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid A 28 70,0 70,0 70,0 

B 8 20,0 20,0 90,0 

C 2 5,0 5,0 95,0 

D 2 5,0 5,0 100,0 
Total 40 100,0 100,0  
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PerceptionOf3D24 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 28 70,0 70,0 70,0 

Incorrect 12 30,0 30,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 
PerceptionOf3D24 Correct 0 0 13 15 

Incorrect 0 0 7 5 

 

 
25.  

Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να 
κατασκευάσουμε τον κύβο που μας παρουσιάζεται; Επιλέξτε τη σωστή 

απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid A 21 52,5 52,5 52,5 

D 19 47,5 47,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

PerceptionOf3D25 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 21 52,5 52,5 52,5 

Incorrect 19 47,5 47,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 

PerceptionOf3D25 Correct 0 0 9 12 
Incorrect 0 0 11 8 
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26.  

Ποιο από τα πρότυπα A-D θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για να 
κατασκευάσουμε τον κύβο που μας παρουσιάζεται; Επιλέξτε τη σωστή 

απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid A 1 2,5 2,5 2,5 
B 39 97,5 97,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

PerceptionOf3D26 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid Correct 39 97,5 97,5 97,5 

Incorrect 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 
PerceptionOf3D26 Correct 0 0 19 20 

Incorrect 0 0 1 0 

 

 
27.  

Ποιος από τους κύβους A-D μπορεί να δημιουργηθεί από το ακόλουθο 
πρότυπο; Επιλέξτε τη σωστή απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid A 13 32,5 32,5 32,5 

B 5 12,5 12,5 45,0 

C 10 25,0 25,0 70,0 

D 12 30,0 30,0 100,0 
Total 40 100,0 100,0  
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PerceptionOf3D27 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 14 35,0 35,0 35,0 

Incorrect 26 65,0 65,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 
PerceptionOf3D27 Correct 0 0 5 9 

Incorrect 0 0 15 11 

 
28.  

Ποιο από τα σταθερά σχήματα A-D μπορεί να δημιουργηθεί από το 
ακόλουθο πρότυπο; Επιλέξτε τη σωστή απάντηση 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid A 1 2,5 2,5 2,5 

B 9 22,5 22,5 25,0 

C 1 2,5 2,5 27,5 

D 29 72,5 72,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
 

PerceptionOf3D28 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Correct 28 70,0 70,0 70,0 

Incorrect 12 30,0 30,0 100,0 
Total 40 100,0 100,0  

 

 
 

 
Sex 

Male Female Female Male 

Count Count Count Count 

PerceptionOf3D28 Correct 0 0 13 15 

Incorrect 0 0 7 5 
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29.  

Απαντήστε την ερώτηση στο χαρτί 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid 0 1 2,5 2,5 2,5 
3 1 2,5 2,5 5,0 

6 1 2,5 2,5 7,5 

7 1 2,5 2,5 10,0 

8 2 5,0 5,0 15,0 

10 1 2,5 2,5 17,5 

11 1 2,5 2,5 20,0 
12 2 5,0 5,0 25,0 

13 3 7,5 7,5 32,5 

14 2 5,0 5,0 37,5 

15 4 10,0 10,0 47,5 

16 3 7,5 7,5 55,0 

17 1 2,5 2,5 57,5 
18 5 12,5 12,5 70,0 

20 1 2,5 2,5 72,5 

21 2 5,0 5,0 77,5 

22 2 5,0 5,0 82,5 

23 4 10,0 10,0 92,5 

24 2 5,0 5,0 97,5 
25 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
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SpatialLocationMemory 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid 0 1 2,5 2,5 2,5 

3 1 2,5 2,5 5,0 

6 1 2,5 2,5 7,5 

7 1 2,5 2,5 10,0 

8 2 5,0 5,0 15,0 
10 1 2,5 2,5 17,5 

11 1 2,5 2,5 20,0 

12 2 5,0 5,0 25,0 

13 3 7,5 7,5 32,5 

14 2 5,0 5,0 37,5 

15 4 10,0 10,0 47,5 
16 3 7,5 7,5 55,0 

17 1 2,5 2,5 57,5 

18 5 12,5 12,5 70,0 

20 1 2,5 2,5 72,5 

21 2 5,0 5,0 77,5 

22 2 5,0 5,0 82,5 
23 4 10,0 10,0 92,5 

24 2 5,0 5,0 97,5 

25 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
ΜΕΡΟΣ Δ 

30. Η πλειοψηφία του δείγματος χαρακτήρισε την εμπειρία συμμετοχής του την 
πειραματική μελέτη ως ενδιαφέρουσα (ποσοστό 97,5%) 

  

Experience 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Interesting 39 97,5 97,5 97,5 

Immaterial 1 2,5 2,5 100,0 
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Total 40 100,0 100,0  

 
 
Πώς σου φάνηκε η εμπειρία σου από τη συμμετοχή στη συγκεκριμένη πειραματική 

διαδικασία; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Αδιάφορη 1 2,5 2,5 2,5 
Ενδιαφέρουσα 39 97,5 97,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
31. Η πλειοψηφία του δείγματος ανέφερε ότι δεν είχε συμμετάσχει στο παρελθόν σε 
παρόμοια πειραματική διαδικασία (75%) ενώ ένα μικρό ποσοστό της τάξης του 25% είχε 
συμμετάσχει σε πειραματική διαδικασία πλοήγησης σε τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον 
που είχε λάβει χώρα έξι μήνες πριν στο Παιδαγωγικό Τμήμα Δημοτικής Εκπαίδευσης του 
Πανεπιστημίου Ιωαννίνων. 

 
Είχες ξανά λάβει μέρος σε παρόμοια πειραματική διαδικασία; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Ναι 10 25,0 25,0 25,0 

Όχι 30 75,0 75,0 100,0 
Total 40 100,0 100,0  

 
Αν ναι σε ποιά/ πότε; 

 Frequency Percent 

Valid - 30 75,0 

Νάτσης 10 25 

Total 40 100,0 

 
32.  

Πριν την έρευνα είχες εμπειρία κάποιου τρισδιάστατου εικονικού 
περιβάλλοντος; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Ναι 25 62,5 62,5 62,5 

Όχι 15 37,5 37,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
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33. 
 

Which3DExperience 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid   15 37,5 37,5 37,5 

cinema 1 2,5 2,5 40,0 

games 1 2,5 2,5 42,5 

κινηματογράφος 6 15,0 15,0 57,5 

κινηματογράφος,μουσείο 1 2,5 2,5 60,0 
μουσείο 1 2,5 2,5 62,5 

νάτσης 1 2,5 2,5 65,0 

Νάτσης 3 7,5 7,5 72,5 

Νάτσης , σινεμα 1 2,5 2,5 75,0 

Νάτσης σινεμά 1 2,5 2,5 77,5 

Νάτσης,Avatar 1 2,5 2,5 80,0 
Νάτσης,σινεμά 1 2,5 2,5 82,5 

πιλοτική μας 1 2,5 2,5 85,0 

πλανητάριο 1 2,5 2,5 87,5 

σε θεματικό πάρκο με ειδικά 

γυαλιά,ταινί 
1 2,5 2,5 90,0 

σε κατάστημα 1 2,5 2,5 92,5 

σινεμά 2 5,0 5,0 97,5 

ταινία 1 2,5 2,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
34. Η πλειοψηφία του δείγματος ανέφερε ότι δεν είχε καθόλου άγχος κατά τη διάρκεια της 
πειραματικής διαδικασίας (65%)  ενώ ένα μικρό ποσοστό (35%) ανέφεραν ότι είχαν λίγο 
άγχος.  

 
Σου προκάλεσε άγχος η συμμετοχή στην ερευνητική διαδικασία; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Καθόλου 26 65,0 65,0 65,0 

Λίγο 14 35,0 35,0 100,0 
Total 40 100,0 100,0  
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35. Η πλειοψηφία του δείγματος ανέφερε ότι δεν αισθάνθηκε καθόλου φόβο κατά τη 
διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας (85%)  ενώ ένα μικρό ποσοστό (15%) ανέφερε ότι 
αισθάνθηκε λίγο φόβο. 

 
Σου προκάλεσε φόβο η συμμετοχή στην ερευνητική διαδικασία; 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid Καθόλου 34 85,0 85,0 85,0 
Λίγο 6 15,0 15,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
36.  

 
ItemsOfEnvironment 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid 3 3 7,5 7,5 7,5 

4 3 7,5 7,5 15,0 

5 5 12,5 12,5 27,5 

6 5 12,5 12,5 40,0 
7 10 25,0 25,0 65,0 

8 14 35,0 35,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

ItemsEnvironmentWro 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid 0 26 65,0 65,0 65,0 

1 11 27,5 27,5 92,5 

2 3 7,5 7,5 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
37.  
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ItemsArrangementCor 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid All Correct 22 55,0 55,0 55,0 

All Incorrect 1 2,5 2,5 57,5 

One correct and one 

Incorrect 
5 12,5 12,5 70,0 

Two correct one incorrect 2 5,0 5,0 75,0 

one correct 10 25,0 25,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  

 
 

 

38. 

 

 
Statistics 

ItemsArrangementCor 

N Valid 40 

Missing 0 
Mean 2,98 
Median 1,00 
Mode 1 
Minimum 1 
Maximum 7 

 
 

ItemsArrangementCor 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 
Valid All Correct 22 55,0 55,0 55,0 

All Incorrect 1 2,5 2,5 57,5 

One correct and one 

Incorrect 
5 12,5 12,5 70,0 

Two correct one incorrect 2 5,0 5,0 75,0 

one correct 10 25,0 25,0 100,0 

Total 40 100,0 100,0  
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ItemsEnvironmentWro 

 
Frequency Percent Valid Percent 

Cumulative 

Percent 

Valid 0 26 65,0 65,0 65,0 

1 11 27,5 27,5 92,5 

2 3 7,5 7,5 100,0 
Total 40 100,0 100,0  

 
11: Συγκριτικοί χάρτες στατιστικής σημαντικότητας των δύο φύλων στις 
πειραματικές συνθήκες της πιλοτικής μελέτης 

2D 
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3D 
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REAL 
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	Τα ΗΕΓ σήματα μπορούν επίσης να τα χαρακτηρίσουν και από τον ταυτόχρονο συγχρονισμό των κυματομορφών τους (simultaneous ή synchronous), που θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα όταν δύο γεγονότα (ίδιας μορφής διαταραχές του σήματος ΗΕΓ ή ίδια πρότυπα) εμφανίζο...
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