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ΠΡΩΤΟΤΥΠΟ ΑΡΘΡΟ 

ΕκǕίμηǔη ενδοθηλιακήǓ λειǕοǖǒγικǝǕηǕαǓ με Ǖην εǗαǒμογή 
μεǕǒήǔεǚν ηλεκǕǒικήǓ εμǑέδηǔηǓ 
 
ƴ. ƧǖǄǆǎǀǅǈǓ1, Ƭ. ƨǂǘǂǒǀǂǓ1, ƥ. ƬǂǒǂǄǊƽǎǎǈǓ1, Ƥ. ƲǂǑǂǅǐǑǐǞǌǐǖ2,3, N. Renne4, S. 
Theunissen4, C. Balestra4, ƪ. ƬǂǒǂǑƽǎǕǔǊǐǓ1 
 

1 ΤǐǍέǂǓ ΧǈǍǊǋήǓ ΤǆǘǎǐǌǐǄǀǂǓ ǋǂǊ ΒǊǐǍǈǘǂǎǊǋήǓ ΧǈǍǆǀǂǓ, ΤǍήǍǂ ΧǈǍǆǀǂǓ, ΑǒǊǔǕǐǕέǌǆǊǐ 
ΠǂǎǆǑǊǔǕήǍǊǐ, Θǆǔǔǂǌǐǎǀǋǈ, Εǌǌάǅǂ, 2 Department of Bioengineering, Imperial College of 
London, London, UK, 3 Joint Department of Biomedical Engineering, University of North 
Carolina, Chapel Hill and North Carolina State University, Raleigh, North Carolina, USA,  
4 Environmental & Occupational Physiology Lab, Haute Ecole Paul Henri Spaak, Brussels, 
Belgium 
 
ƲƧƳƫƭƩƹƩ  

ƴǋǐǑǝǓ: ΣǕǈǎ ǑǂǒǐǞǔǂ ǍǆǌέǕǈ ǆǑǊǘǆǊǒǆǀǕǂǊ ǈ ǆǋǕǀǍǈǔǈ ǕǈǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ Ǖǐǖ ǆǎǅǐǉǈǌǀǐǖ Ǎǆ 
Ǖǈǎ ǆǗǂǒǍǐǄή ǍǆǕǒήǔǆǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ. ΜέǘǒǊ Ǖǟǒǂ, ǈ ǆǋǕǀǍǈǔǈ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ ǆǑǊǕǖǄǘάǎǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǐǎ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋǝ έǌǆǄǘǐ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǆǏǂǒǕǟǍǆǎǈǓ 
ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌήǓ ǔǕǈǎ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ ǂǒǕǈǒǀǂ ǍǆǕά Ǖǈǎ ǆǌǆǄǘǝǍǆǎǈ ǀǔǘǂǊǍǐ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ 
ǂǎǕǊǃǒǂǘǀǐǖ, ǔǞǍǗǚǎǂ Ǎǆ Ǖǈǎ ǊǂǕǒǊǋή Ǎέǉǐǅǐ FMD (Flow-Mediated Dilation). Η ǍέǉǐǅǐǓ FMD, 
ǚǔǕǝǔǐ, έǘǆǊ ǕǒǚǕά ǔǈǍǆǀǂ ǝǑǚǓ: ǑǆǒǊǐǒǊǔǍέǎǈ ǆǑǂǎǂǌǈǙǊǍǝǕǈǕǂ, ǘǂǍǈǌή ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ 
ǋǂǊ ǂǑǂǀǕǈǔǈ ǂǋǒǊǃǐǞ ǆǏǐǑǌǊǔǍǐǞ ǋǂǊ ǆǏǆǊǅǊǋǆǖǍέǎǐǖ ǑǒǐǔǚǑǊǋǐǞ. 

ƶǌǊǋǝ-ƮƾǉǐǅǐǓ: ΕǋǕǆǌǐǞǎǕǂǊ ǑǆǊǒǂǍǂǕǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǔǆ ǅǞǕǆǓ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǅǞǐǎǕǂǊ ǖǑǝ ǆǌǆǄǘǝǍǆǎǆǓ 
ǔǖǎǉήǋǆǓ, Ǎǆ ǔǋǐǑǝ ǎǂ ǔǖǔǘǆǕǊǔǉǆǀ ǈ ǑǂǒǐǅǊǋή, ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ Ǎǆ 
ǘǂǒǂǋǕǈǒǊǔǕǊǋά Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǔǈǍάǕǚǎ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǄǒάǗǐǎǕǂǊ Ǎǆ ǍǊǂ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ 
ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋή ǕǆǘǎǊǋή ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ. ΟǊ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǔǖǄǋǒǀǎǐǎǕǂǊ Ǎǆ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǒǐǖ ǅǊǆǏάǄǐǎǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ Ǎέǉǐǅǐ FMD. Η ǑǒǐǂǎǂǗǆǒǉǆǀǔǂ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǕǆǘǎǊǋή ǅǊǂǉέǕǆǊ 
ΕǖǒǚǑǂǛǋǝ ΔǀǑǌǚǍǂ ΕǖǒǆǔǊǕǆǘǎǀǂǓ ǋǂǊ ǂǎǂǑǕǞǘǉǈǋǆ ǔǕǂ ǑǌǂǀǔǊǂ ΕǒǆǖǎǈǕǊǋǐǞ ΠǒǐǄǒάǍǍǂǕǐǓ 
Ǖǐǖ ΕǖǒǚǑǂǛǋǐǞ ΟǒǄǂǎǊǔǍǐǞ ΔǊǂǔǕήǍǂǕǐǓ, Ǎǆ ǔǋǐǑǝ Ǖǈǎ ǂǎǀǘǎǆǖǔǈ Ǘǖǔǂǌǀǅǚǎ ǔǕǐ ǔǟǍǂ Ǖǚǎ 
ǂǔǕǒǐǎǂǖǕǟǎ ǋǂǕά Ǖǈǎ ǆǍǗάǎǊǔǈ ǕǈǓ Νǝǔǐǖ ΑǑǐǔǖǍǑǀǆǔǈǓ. ΕǗǂǒǍǝǇǆǊ ǋǂǊǎǐǕǝǍǐ ǖǌǊǋǝ ǋǂǊ 
ǌǐǄǊǔǍǊǋǝ Ǎǆ Ǖǈ ǘǒήǔǈ ǑǒǐǈǄǍέǎǚǎ ǂǌǄǐǒǀǉǍǚǎ ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂǓ ǔήǍǂǕǐǓ, Ǎǆ ǂǑǐǕέǌǆǔǍǂ ǎǂ 
ǆǑǊǕǞǘǆǊ ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ Ǒǐǖ ǆǀǎǂǊ ǅǞǐ ǕάǏǆǊǓ ǍǆǄέǉǐǖǓ ǋǂǌǞǕǆǒǈ ǂǑǝ ǋάǉǆ άǌǌǈ ǔǖǍǃǂǕǊǋή 
ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǕǆǘǎǊǋή. ΕǑǀǔǈǓ, ǈ ǕǆǘǎǊǋή ǆǀǎǂǊ ǂǑǌή ǔǕǈ ǘǒήǔǈ ǋǂǊ ǐ ǆǏǐǑǌǊǔǍǝǓ ǆǀǎǂǊ ǗǐǒǈǕǝǓ ǋǂǊ 
ǐǊǋǐǎǐǍǊǋǝǓ. 

ƣǑǐǕǆǌƾǔǍǂǕǂ: ΜǆǕά ǕǊǓ ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ, ǐ ǅǆǀǋǕǈǓ FMD ǍǆǊǟǎǆǕǂǊ ǔǕǂǅǊǂǋά ǄǊǂ 60±20 min, ǝǑǚǓ 
ǂǎǂǍέǎǆǕǂǊ ǆǏǂǊǕǀǂǓ ǕǈǓ ǑǒǐǔǚǒǊǎήǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ, ǋǂǊ ǔǕǈ ǔǖǎέǘǆǊǂ ǂǖǏάǎǆǊ 
ǑǒǐǐǅǆǖǕǊǋά ǄǊǂ ǎǂ ǑǒǐǔǆǄǄǀǔǆǊ Ǖǈǎ Ǒǒǐ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή ǕǊǍή Ǖǐǖ. Σǆ ǔǖǍǗǚǎǀǂ Ǎǆ ǕǊǓ 
ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ, ǈ ǑǂǒάǍǆǕǒǐǓ Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǍǆǕǒήǔǆǚǎ BPFstdev, Ǒǐǖ ǅǆǀǘǎǆǊ Ǖǈ 
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ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈ ǕǈǓ ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ 0.5-10 Hz Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǔǈǍάǕǚǎ, ǍǆǊǟǎǆǕǂǊ ǄǊǂ Ǖǐ 
ǀǅǊǐ ǘǒǐǎǊǋǝ ǅǊάǔǕǈǍǂ ǋǂǊ ǂǋǐǌǐǞǉǚǓ ǂǖǏάǎǆǊ ǑǒǐǓ Ǖǈǎ ǂǒǘǊǋή ǕǊǍή ǕǈǓ. 

ƴǖǍǑǆǒƽǔǍǂǕǂ: Η ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂ ǔǖǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈ ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǈǓ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǔǈǍάǕǚǎ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǄǒάǗǐǎǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ ǋǂǊǎǐǕǝǍǂ Ǎέǉǐǅǐ. 
ΔǆǅǐǍέǎǐǖ ǝǕǊ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǔǖǎǅέǆǕǂǊ Ǎǆ ǝǌǂ Ǖǂ ǔǕάǅǊǂ ǕǈǓ ǂǉǈǒǐǄέǎǆǔǈǓ, ǉǂ 
ǆǀǘǆ ǆǎǅǊǂǗέǒǐǎ ǎǂ Ǆǀǎǐǖǎ ǋǌǊǎǊǋέǓ ǍǆǌέǕǆǓ ǄǊǂ ǎǂ ǅǊǂǑǊǔǕǚǉǆǀ ǆάǎ ǈ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋή 
ǕǆǘǎǊǋή ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǍǑǐǒǆǀ ǎǂ ǆǗǂǒǍǐǔǉǆǀ ǚǓ έǎǂ Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋǝ ǅǊǂǄǎǚǔǕǊǋǝ ǆǒǄǂǌǆǀǐ 
ǄǊǂ Ǖǈǎ ǆǋǕǀǍǈǔǈ Ǖǐǖ ǋǊǎǅǞǎǐǖ ǆǍǗάǎǊǔǈǓ ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋǟǎ Ǒǂǉήǔǆǚǎ. 

 

ΛέξειǓ εǖǒεǕηǒίοǖ: ΣǕǆǗǂǎǊǂǀǂ ΝǝǔǐǓ, ΗǌǆǋǕǒǊǋή ΕǍǑέǅǈǔǈ, ΕǎǅǐǉήǌǊǐ 

  

ƴ. ƧǖǄǆǎǀǅǈǓ, Ƭ. ƨǂǘǂǒǀǂǓ, ƥ. ƬǂǒǂǄǊƽǎǎǈǓ, Ƥ. ƲǂǑǂǅǐǑǐǞǌǐǖ, N. Renne, S. Theunissen, C. 
Balestra, ƪ. ƬǂǒǂǑƽǎǕǔǊǐǓ. ƧǋǕǀǍǈǔǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋƿǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ Ǎǆ Ǖǈǎ ǆǗǂǒǍǐǄƿ 
ǍǆǕǒƿǔǆǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋƿǓ ǆǍǑƾǅǈǔǈǓ. ƧǑǊǔǕǈǍǐǎǊǋƽ ƸǒǐǎǊǋƽ 2019; 24(3): 396-412                                                                            

ƧƫƴƣƥƺƥƩ 

Τǐ ǂǄǄǆǊǂǋǝ ǆǎǅǐǉήǌǊǐ ǆǀǎǂǊ ǍǊǂ 
ǍǐǎήǒǈǓ ǔǕǊǃάǅǂ ǂǑǝ Ǒǌǂǋǟǅǈ ǆǑǊǉǈǌǊǂǋά 
ǋǞǕǕǂǒǂ Ǒǐǖ ǆǑǆǎǅǞǐǖǎ Ǖǈǎ ǆǔǚǕǆǒǊǋή 
ǆǑǊǗάǎǆǊǂ Ǖǐǖ ǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǕǐǊǘǟǍǂǕǐǓ. 
ΣήǍǆǒǂ ǄǎǚǒǀǇǐǖǍǆ ǝǕǊ Ǖǐ ǆǎǅǐǉήǌǊǐ ǅǆǎ 
ǆǀǎǂǊ ǂǑǌǟǓ έǎǂǓ ǑǂǉǈǕǊǋǝǓ ǗǒǂǄǍǝǓ ǍǆǕǂǏǞ 
Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ ǋǂǊ Ǖǐǖ ǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǕǐǊǘǟǍǂǕǐǓ, 
ǂǌǌά έǎǂ ǔǈǍǂǎǕǊǋǝ ǆǎǅǐǋǒǊǎέǓ ǝǒǄǂǎǐ Ǒǐǖ 
ǑǂǀǇǆǊ ǋǂǉǐǒǊǔǕǊǋǝ ǒǝǌǐ ǔǕǈǎ ǐǍǐǊǝǔǕǂǔǈ 
Ǖǐǖ ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǔǖǔǕήǍǂǕǐǓ. ΕǊǅǊǋǝǕǆǒǂ, 
Ǖǂ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋά ǋǞǕǕǂǒǂ ǆǋǋǒǀǎǐǖǎ ǍǊǂ 
ǑǌǆǊάǅǂ Ǎǐǒǀǚǎ-ǅǊǂǍǆǔǐǌǂǃǈǕǟǎ Ǒǐǖ 
ǒǖǉǍǀǇǐǖǎ Ǖǈǎ ǊǔǐǒǒǐǑǀǂ Ǒǐǖ ǂǗǐǒά: 1) ǔǕǐǎ 
ǂǄǄǆǊǂǋǝ Ǖǝǎǐ ǋǂǊ Ǖǈ ǅǊάǍǆǕǒǐ Ǖǚǎ ǂǄǄǆǀǚǎ 
(ǂǄǄǆǊǐǔǖǔǕǐǌή /ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή), 2) ǔǕǈǎ 
ǂǑǐǗǖǄή ǉǒǐǍǃǐǄέǎǆǔǈǓ (ǂǎǕǊǉǒǐǍǃǚǕǊǋέǓ 
/ǑǒǐǉǒǐǍǃǚǕǊǋέǓ ǐǖǔǀǆǓ) ǋǂǊ 3) ǔǕǈ 
ǗǌǆǄǍǐǎǟǅǈ ǂǎǕǀǅǒǂǔǈ Ǖǚǎ ǂǄǄǆǀǚǎ. 

Βǒέǉǈǋǆ ǝǕǊ ǔǆ ǑǆǒǀǑǕǚǔǈ ǞǑǂǒǏǈǓ 
ǑǂǒǂǄǝǎǕǚǎ ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǋǊǎǅǞǎǐǖ 

(ǔǂǋǘǂǒǟǅǈǓ ǅǊǂǃήǕǈǓ, ǂǒǕǈǒǊǂǋή 
ǖǑέǒǕǂǔǈ, ǅǖǔǌǊǑǊǅǂǊǍǀǂ, ǋάǑǎǊǔǍǂ, 
Ǒǂǘǖǔǂǒǋǀǂ, ǆǑǊǃǂǒǖǍέǎǐ ǐǊǋǐǄǆǎǆǊǂǋǝ 
ǊǔǕǐǒǊǋǝ), ǅǊǂǕǂǒάǔǔǆǕǂǊ ǈ ǗǖǔǊǐǌǐǄǊǋή 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǊά Ǖǐǖ ǆǎǅǐǉǈǌǀǐǖ ǋǂǊ ǖǑǆǒǊǔǘǞǆǊ ǈ 
ǂǄǄǆǊǐǔǖǔǑǂǔǕǊǋή, ǈ ǑǒǐǉǒǐǍǃǚǕǊǋή ǋǂǊ ǈ 
ǗǌǆǄǍǐǎǟǅǈǓ ǅǒάǔǈ Ǖǐǖ. Η ǋǂǕάǔǕǂǔǈ ǂǖǕή 
ǐǎǐǍάǇǆǕǂǊ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋƿ ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǋǂǊ 
ǔǖǎǅǒάǍǆǊ ǔǕǈǎ ǋǊǎǈǕǐǑǐǀǈǔǈ ǋǂǊ ǅǊǂǕήǒǈǔǈ 
Ǖǚǎ ǍǈǘǂǎǊǔǍǟǎ ǕǈǓ ǂǉǈǒǐǄέǎǆǔǈǓ, 
ǂǖǏάǎǐǎǕǂǓ έǕǔǊ Ǖǐ ǍǂǋǒǐǑǒǝǉǆǔǍǐ ǋǀǎǅǖǎǐ 
ǄǊǂ ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋά ǆǑǆǊǔǝǅǊǂ. ΕǀǎǂǊ ǄǎǚǔǕǝ 
ǝǕǊ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǑǂǀǇǆǊ 
ǔǈǍǂǎǕǊǋǝ ǒǝǌǐ ǔǆ ǝǌǆǓ ǕǊǓ ǗάǔǆǊǓ ǕǈǓ 
ǂǉǈǒǐǄέǎǆǔǈǓ ǂǑǝ Ǖǈǎ έǎǂǒǏǈ ǕǈǓ 
ǂǉǈǒǚǍǂǕǊǋήǓ ǅǊǆǒǄǂǔǀǂǓ ǍέǘǒǊ ǋǂǊ Ǖǈ ǒήǏǈ 
ǕǈǓ ǂǉǈǒǚǍǂǕǊǋήǓ ǑǌάǋǂǓ, Ǒǐǖ ǔǕǈǎ 
ǑǆǒǀǑǕǚǔǈ Ǖǐǖ ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐǖ ǅǊǋǕǞǐǖ 
ǍǆǕǂǗǒάǇǆǕǂǊ ǔǆ ǐǏǞ έǍǗǒǂǄǍǂ Ǖǐǖ 
Ǎǖǐǋǂǒǅǀǐǖ. 
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ΔǈǍǊǐǖǒǄήǉǈǋǆ έǕǔǊ ǈ ǂǎάǄǋǈ ǆǞǒǆǔǈǓ 
ǆǎǝǓ Ǎέǔǐǖ ǆǋǕǀǍǈǔǈǓ ǋǂǊ ǑǐǔǐǕǊǋǐǑǐǀǈǔǈǓ 
ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ ǋǂǊ ǃǒέǉǈǋǆ 
ǝǕǊ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǆǏǂǒǕǟǍǆǎǈ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌƿ 
Ǒǐǖ ǆǑάǄǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǈǎ έǋǌǖǔǈ Ǖǐǖ 
ǍǐǎǐǏǆǊǅǀǐǖ Ǖǐǖ ǂǇǟǕǐǖ (ƯƱ) ǆǀǎǂǊ ǍǊǂ 
ǋǂǌή ǋǂǊ ǍǆǕǒήǔǊǍǈ ǑǂǒάǍǆǕǒǐǓ Ǎǆ 
ǆǑǆǍǃǂǕǊǋέǓ ή Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋέǓ ǕǆǘǎǊǋέǓ. Τǐ 
ǍǐǎǐǏǆǀǅǊǐ Ǖǐǖ ǂǇǟǕǐǖ ǑǂǒάǄǆǕǂǊ ǆǎǕǝǓ Ǖǐǖ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋǐǞ ǋǖǕǕάǒǐǖ ǂǑǝ Ǖǈǎ L-ǂǒǄǊǎǀǎǈ 
Ǒǂǒǐǖǔǀǂ Ǖǐǖ ǆǎǇǞǍǐǖ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǔǖǎǉǆǕάǔǈ Ǖǐǖ ΝΟ. ΑǋǐǌǐǞǉǚǓ ǅǊǂǘέǆǕǂǊ ǔǕǂ 
ǌǆǀǂ ǍǖǛǋά ǋǞǕǕǂǒǂ ǋǂǊ ǆǋǆǀ Ǎǆ Ǖǈǎ ǂǞǏǈǔǈ 
ǕǈǓ ǔǖǄǋέǎǕǒǚǔǈǓ ǕǈǓ ǋǖǋǌǊǋήǓ 
ǍǐǎǐǗǚǔǗǐǒǊǋήǓ ǄǐǖǂǎǐǔǀǎǈǓ (cGMP), 
ǐǅǈǄǆǀ ǔǆ ǆǌάǕǕǚǔǈ ǕǈǓ ǆǎǅǐǋǖǕǕάǒǊǂǓ 
ǔǖǄǋέǎǕǒǚǔǈǓ ǊǝǎǕǚǎ Ca+2 ǋǂǊ 
ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή. 

ΑǒǘǊǋά ǘǒǈǔǊǍǐǑǐǊήǉǈǋǂǎ 
ǆǑǆǍǃǂǕǊǋƾǓ ǕǆǘǎǊǋƾǓ (ǋǂǕά Ǖǈ ǅǊǆǎέǒǄǆǊǂ 
ǔǕǆǗǂǎǊǐǄǒǂǗǀǂǓ) Ǎǆ Ǖǈ ǍέǕǒǈǔǈ ǕǈǓ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǆǏǂǒǕǟǍǆǎǈǓ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌήǓ  ǔǕǐ 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐ ǅǀǋǕǖǐ ǑǒǊǎ ǋǂǊ ǍǆǕά Ǖǈǎ έǄǘǖǔǈ 
ǐǖǔǊǟǎ (Ǒ.ǘ. ǂǋǆǕǖǌǐǘǐǌǀǎǈ) Ǒǐǖ ǑǒǐǋǂǌǐǞǎ 
έǋǌǖǔǈ ΝΟ ǂǑǝ Ǖǐ ǆǎǅǐǉήǌǊǐ Ǖǚǎ 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǚǎ ǂǄǄǆǀǚǎ. ΑǑǐǅǆǀǘǉǈǋǆ ǝǕǊ Ǖǂ 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǂ ǂǄǄǆǀǂ Ǒǐǖ Ǘέǒǐǖǎ 
ǂǉǈǒǚǍǂǕǊǋέǓ ǂǌǌǐǊǟǔǆǊǓ ǑǂǒǐǖǔǊάǇǐǖǎ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ (ǍǆǊǚǍέǎǈ 
ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή ή ǋǂǊ ǑǂǒάǅǐǏǈ 
ǂǄǄǆǊǐǔǞǔǑǂǔǈ). Τǐ ǀǅǊǐ ǃǒέǉǈǋǆ ǋǂǊ ǔǕǐ 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐ ǅǀǋǕǖǐ ǂǕǝǍǚǎ ǘǚǒǀǓ ǄǎǚǔǕή 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǂ ǎǝǔǐ ǂǌǌά Ǎǆ ǔǐǃǂǒǐǞǓ 
ǑǂǒάǄǐǎǕǆǓ ǋǊǎǅǞǎǐǖ. ΕǏǂǋǒǊǃǟǉǈǋǆ ǆǑǀǔǈǓ 
ǝǕǊ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǅǆǎ 
ǑǆǒǊǐǒǀǇǆǕǂǊ Ǎǝǎǐ ǔǕǐ ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐ ǅǀǋǕǖǐ 
ǂǌǌά ǂǗǐǒά ǝǌǐ Ǖǐ ǂǄǄǆǊǂǋǝ ǅǀǋǕǖǐ ǋǂǊ 
ǃǒέǉǈǋǆ ǆǑǊǑǌέǐǎ ǝǕǊ ǖǑάǒǘǆǊ Ǌǔǘǖǒή 
ǔǖǔǘέǕǊǔǈ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ Ǖǚǎ 
ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǚǎ ǂǒǕǈǒǊǟǎ Ǎǆ ǂǖǕή Ǖǚǎ 

ǑǆǒǊǗǆǒǊǋǟǎ ǂǒǕǈǒǊǟǎ (Ǒ.ǘ. ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǓ ǋǂǊ 
ǋǆǒǋǊǅǊǋή ǂǒǕǈǒǀǂ) [1-3]. 

ΈǕǔǊ, ǐǊ ǍǆǌέǕǆǓ ǔǕǒάǗǈǋǂǎ ǔǕǐ 
ǑǆǒǊǗǆǒǊǋǝ ǂǒǕǈǒǊǂǋǝ ǅǀǋǕǖǐ Ǎǆ έǌǆǄǘǐ ǕǈǓ 
ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ ǂǒǕǈǒǀǂǓ Ǎǆ ǆǑǆǍǃǂǕǊǋέǓ 
ǍǆǉǝǅǐǖǓ (έǄǘǖǔǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǅǒǂǔǕǊǋǟǎ 
ǐǖǔǊǟǎ) ǂǒǘǊǋά, ǋǂǊ ǂǒǄǝǕǆǒǂ Ǎǆ Ǎǈ-
ǆǑǆǍǃǂǕǊǋέǓ ǍǆǉǝǅǐǖǓ ǝǑǚǓ ǆǀǎǂǊ ǈ ǍƾǉǐǅǐǓ 
FMD (Flow Mediated Dilation). ΠǒǝǋǆǊǕǂǊ 
ǄǊǂ Ǖǈ ǍέǕǒǈǔǈ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǆǏǂǒǕǟǍǆǎǈǓ 
ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌήǓ ǍǆǕά ǂǑǝ ǂǞǏǈǔǈ ǕǈǓ ǒǐήǓ 
Ǎέǔǚ ǂǎǕǊǅǒǂǔǕǊǋήǓ ǖǑǆǒǂǊǍǀǂǓ, ǈ ǐǑǐǀǂ 
ǂǋǐǌǐǖǉǆǀ Ǖǈǎ ǀǔǘǂǊǍǐ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ 
ǂǎǕǊǃǒǂǘǀǐǖ ǄǊǂ ǌǀǄǂ ǌǆǑǕά. Η ǕǊǍή ǕǈǓ FMD 
ǂǎǕǊǋǂǕǐǑǕǒǀǇǆǊ Ǖǈǎ ǑǂǒǂǄǚǄή ΝΟ ǂǑǝ Ǖǂ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋά ǋǞǕǕǂǒǂ ǋǂǊ ǋǂǕ' ǆǑέǋǕǂǔǈ Ǖǐ 
ǆǑǀǑǆǅǐ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ. 
ΩǔǕǝǔǐ, ǈ ǖǑάǒǘǐǖǔǂ ǚǓ Ǖǟǒǂ ǊǂǕǒǊǋή 
ǕǆǘǎǊǋή Ǒǐǖ ǃǂǔǀǇǆǕǂǊ ǔǕǐǎ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋǝ 
έǌǆǄǘǐ ǕǈǓ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌήǓ ǔǕǈǎ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ 
ǂǒǕǈǒǀǂ έǘǆǊ ǋάǑǐǊǂ ǕǒǚǕά ǔǈǍǆǀǂ. 
ΕǊǅǊǋǝǕǆǒǂ, ǈ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή ǕǆǘǎǊǋή: 1) 
ǂǑǂǊǕǆǀ ǔǖǔǋǆǖή ǖǑǆǒήǘǐǖ Ǎǆ ǖǙǈǌǝ ǋǝǔǕǐǓ 
ǋǂǊ ǆǏǆǊǅǊǋǆǖǍέǎǐ ǑǒǐǔǚǑǊǋǝ ǄǊǂ ǕǊǓ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ, 2) έǘǆǊ ǘǂǍǈǌή ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή 
ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ ǔǆ ǔǘέǔǈ Ǎǆ Ǖǐ ǍέǄǆǉǐǓ Ǖǐǖ 
ǂǄǄǆǀǐǖ, 3) έǘǆǊ ǑǆǒǊǐǒǊǔǍέǎǈ 
ǆǑǂǎǂǌǈǙǊǍǝǕǈǕǂ ǋǂǊ 4) ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǊ 
ǂǎǆǑǂǒǋή ǂǑǆǊǋǝǎǊǔǈ ǔǆ ǑǂǘǞǔǂǒǋǂ άǕǐǍǂ 
[4-6]. 

Τǂ ǑǒǐǂǎǂǗǆǒǉέǎǕǂ ǍǆǊǐǎǆǋǕήǍǂǕǂ 
ǕǈǓ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋήǓ ǆǋǕǀǍǈǔǈǓ ǕǈǓ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ Ǎǆ Ǖǈ Ǎέǉǐǅǐ 
FMD, ǆǄǆǀǒǐǖǎ Ǖǐ ǂǋǝǌǐǖǉǐ ǆǒǟǕǈǍǂ: Θǂ 
ǍǑǐǒǐǞǔǆ ǎǂ ǂǑǐǕǊǍǈǉǆǀ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂ (Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋά) Ǎǆ ǑǊǐ 
ǂǑǐǕǆǌǆǔǍǂǕǊǋǝ ǕǒǝǑǐ Ǒǐǖ ǎǂ ǆǏǂǌǆǀǗǆǊ ǕǊǓ 
ǂǅǖǎǂǍǀǆǓ ǕǈǓ ǘǒήǔǈǓ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋǟǎ 
ǔǖǔǋǆǖǟǎ; ΜǊǂ ǋǂǌή ǌǞǔǈ ǍǑǐǒǆǀ ǎǂ ǆǀǎǂǊ ǈ 
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ǆǗǂǒǍǐǄή ǍǆǕǒήǔǆǚǎ ǃǊǐ-ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ. ΟǊ ǍέǉǐǅǐǊ ǃǊǐ-ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǄǊǂ Ǖǈǎ ǑǂǒǂǋǐǌǐǞǉǈǔǈ 
ǂǊǍǐǅǖǎǂǍǊǋǟǎ ǗǂǊǎǐǍέǎǚǎ, ǂǑǐǕǆǌǐǞǎ 
ǍǐǎǕέǒǎǂ, Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋά ǊǂǕǒǊǋά 
ǅǊǂǄǎǚǔǕǊǋά ǆǒǄǂǌǆǀǂ. ΣǕǈǒǀǇǐǎǕǂǊ ǔǕǈ 
ǅǊέǄǆǒǔǈ ǆǎǝǓ ǊǔǕǐǞ Ǎǆ έǎǂ ǂǔǉǆǎέǓ, 
ǈǍǊǕǐǎǐǆǊǅέǓ ǒǆǞǍǂ ǋǂǊ ǔǕǈ ǍέǕǒǈǔǈ ǕǈǓ 
ǅǊǂǗǐǒάǓ ǅǖǎǂǍǊǋǐǞ ǋǂǕά ǍήǋǐǓ Ǖǐǖ ǊǔǕǐǞ 
ǆǏǂǊǕǀǂǓ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ Ǖǐǖ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ. Η 
ǃǊǐ-ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ Ǖǐǖ ǊǔǕǐǞ Ǒǐǖ 
ǍǆǌǆǕάǕǂǊ, ǍǆǕǂǃάǌǌǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ Ǖǐǖ 
ǆǗǂǒǍǐǇǝǍǆǎǐǖ ǈǍǊǕǐǎǐǆǊǅǐǞǓ ǒǆǞǍǂǕǐǓ. Η 
ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǆǍǑέǅǈǔǈ ǆǎǝǓ ǊǔǕǐǞ ǋǂǊ ǋǖǒǀǚǓ 
ǐǊ ǍǆǕǂǃǐǌέǓ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǄǒάǗǐǎǕǂǊ ǔǆ 
ǔǖǎάǒǕǈǔǈ Ǎǆ Ǖǐ ǘǒǝǎǐ, ǔǖǔǘǆǕǀǇǐǎǕǂǊ άǍǆǔǂ 
Ǎǆ Ǖǈǎ ǑǐǔǝǕǈǕǂ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ ǋǂǊ Ǖǈǎ ǒǐή Ǖǐǖ 
Ǎέǔǂ ǔǕǐ ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǐ ǊǔǕǝ [7-9]. 

ΣǕǈǎ ǑǂǒǐǞǔǂ ǍǆǌέǕǈ ǆǑǊǘǆǊǒǆǀǕǂǊ ǈ 
ǆǋǕǀǍǈǔǈ ǕǈǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ Ǖǐǖ 
ǆǎǅǐǉǈǌǀǐǖ Ǎǆ Ǖǈǎ ǆǗǂǒǍǐǄή ǍǊǂǓ 
ǑǒǚǕǝǕǖǑǈǓ ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋƿǓ ǕǆǘǎǊǋƿǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋƿǓ ǆǍǑƾǅǈǔǈǓ Ǎǆ ΕǖǒǚǑǂǛǋǝ 
ΔǀǑǌǚǍǂ ΕǖǒǆǔǊǕǆǘǎǀǂǓ [10]. ΠǊǐ 
ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǂ, ǄǀǎǆǕǂǊ ǑǒǐǔǑάǉǆǊǂ ǎǂ 
ǔǖǔǘǆǕǊǔǉǆǀ ǈ ǑǂǒǐǅǊǋή, ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ Ǎǆ 
ǘǂǒǂǋǕǈǒǊǔǕǊǋά Ǖǐǖ ǈǌǆǋǕǒǊǋǐǞ ǔήǍǂǕǐǓ Ǒǐǖ 
ǋǂǕǂǄǒάǗǆǕǂǊ ǔǆ ǅǞǕǆǓ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǅǞǐǎǕǂǊ ǔǆ 
ǆǌǆǄǘǝǍǆǎǆǓ ǔǖǎǉήǋǆǓ. ΟǊ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǔǖǄǋǒǀǎǐǎǕǂǊ Ǎǆ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǒǐǖ 
ǅǊǆǏάǄǐǎǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ Ǎέǉǐǅǐ FMD. Η 
ǑǒǐǂǎǂǗǆǒǉǆǀǔǂ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǕǆǘǎǊǋή 
ǂǎǂǑǕǞǘǉǈǋǆ ǔǕǂ ǑǌǂǀǔǊǂ ΕǒǆǖǎǈǕǊǋǐǞ 
ΠǒǐǄǒάǍǍǂǕǐǓ Ǖǐǖ ΕǖǒǚǑǂǛǋǐǞ ΟǒǄǂǎǊǔǍǐǞ 
ΔǊǂǔǕήǍǂǕǐǓ (ESA GSTP Project: In-Vivo 
Embolic Detector/I-VED – Contract No.: 
4000101764, 2005-2015), Ǎǆ ǔǋǐǑǝ Ǖǈǎ 
ǂǎǀǘǎǆǖǔǈ Ǘǖǔǂǌǀǅǚǎ ǔǕǐ ǔǟǍǂ Ǖǚǎ 
ǂǔǕǒǐǎǂǖǕǟǎ ǋǂǕά Ǖǈǎ ǆǍǗάǎǊǔǈ ǕǈǓ Νǝǔǐǖ 

ΑǑǐǔǖǍǑǀǆǔǈǓ. ΕǗǂǒǍǝǇǆǊ ǋǂǊǎǐǕǝǍǐ ǖǌǊǋǝ 
ǋǂǊ ǌǐǄǊǔǍǊǋǝ Ǎǆ Ǖǈ ǘǒήǔǈ ǑǒǐǈǄǍέǎǚǎ 
ǂǌǄǐǒǀǉǍǚǎ ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂǓ ǔήǍǂǕǐǓ, Ǎǆ 
ǂǑǐǕέǌǆǔǍǂ ǎǂ ǆǑǊǕǞǘǆǊ ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή 
ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ Ǒǐǖ ǆǀǎǂǊ ǅǞǐ ǕάǏǆǊǓ ǍǆǄέǉǐǖǓ 
ǋǂǌǞǕǆǒǈ ǂǑǝ ǋάǉǆ άǌǌǈ ǔǖǍǃǂǕǊǋή 
ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǕǆǘǎǊǋή. ΕǑǀǔǈǓ, ǈ ǕǆǘǎǊǋή ǆǀǎǂǊ 
ǂǑǌή ǔǕǈ ǘǒήǔǈ ǋǂǊ ǐ ǆǏǐǑǌǊǔǍǝǓ ǆǀǎǂǊ 
ǗǐǒǈǕǝǓ ǋǂǊ ǐǊǋǐǎǐǍǊǋǝǓ [11-14].  

 

ƶƭƫƬƱ Ƭƣƫ ƮƧƪƱƦƱƴ 

ΟǊ ǑǆǊǒǂǍǂǕǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǅǊǆǏάǄǐǎǕǂǊ 
ǔǞǍǗǚǎǂ Ǎǆ Ǖǈ ΔǊǂǋήǒǖǏǈ Ǖǐǖ ΕǌǔǀǎǋǊ Ǖǐǖ 
ΠǂǄǋǝǔǍǊǐǖ ΙǂǕǒǊǋǐǞ ΣǖǌǌǝǄǐǖ (2013), ǍǆǕά 
Ǖǈǎ ǂǅǆǊǐǅǝǕǈǔǈ ǂǑǝ Ǖǈǎ ΑǋǂǅǈǍǂǛǋή 
ΕǑǊǕǒǐǑή ΗǉǊǋήǓ Ǖǚǎ ΒǒǖǏǆǌǌǟǎ ǋǂǊ Ǖǈ 
ǔǖǄǋǂǕάǉǆǔǈ Ǖǚǎ ǆǉǆǌǐǎǕǟǎ ǅǖǕǟǎ. 
ΕǑǊǌέǘǉǈǔǂǎ 10 ǖǄǊǆǀǓ ǅǞǕǆǓ ǂǒǔǆǎǊǋǐǞ 
ǄέǎǐǖǓ, Ǎǈ-ǋǂǑǎǊǔǕέǓ, Ǎǆ ǈǌǊǋǀǂ 42 ± 7 έǕǈ ǋǂǊ 
ΔǆǀǋǕǈ ΜάǇǂǓ ΣǟǍǂǕǐǓ 25.2 ± 1.9 kg.m-2. ΟǊ 
ǅǞǕǆǓ ǆǑǊǘǆǊǒǐǞǎ ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ ǔǆ ǇǆǞǄǈ ǄǊǂ ǅǞǐ 
ǅǊǂǅǐǘǊǋέǓ ǈǍέǒǆǓ, ǔǕǐ ǆǌǆǄǘǝǍǆǎǐ 
ǑǆǒǊǃάǌǌǐǎ ǕǈǓ ǑǊǔǀǎǂǓ ΝΕΜΟ 33 Ǖǚǎ 
ΒǒǖǏǆǌǌǟǎ ǔǕǐ ΒέǌǄǊǐ (ΣǘήǍǂ 1ǂ). Τǐ ǑǒǐǗǀǌ 
ǋǂǕάǅǖǔǈǓ έǘǆǊ ǘǒǈǔǊǍǐǑǐǊǈǉǆǀ ǆǖǒέǚǓ ǔǆ 
ǑǒǐǈǄǐǞǍǆǎǆǓ ǍǆǌέǕǆǓ: 20 min ǔǆ ǃάǉǐǓ 33 m 
(400 kPa) [15-16]. Σǆ ǋάǉǆ ǅǞǕǈ ǄǀǎǐǎǕǂǊ ǑέǎǕǆ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǎǆ Ǖǈǎ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ 
ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋή ǕǆǘǎǊǋή ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ [10] ǋǂǊ ǑέǎǕǆ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǎǆ Ǖǈǎ 
ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή Ǎέǉǐǅǐ FMD, ǟǔǕǆ ǎǂ 
ǔǖǄǋǒǊǉǐǞǎ ǐǊ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǍǆǕǂǏǞ ǕǐǖǓ ǋǂǊ ǎǂ 
ǔǖǔǘǆǕǊǔǉǐǞǎ Ǎǆ Ǖǈǎ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂ ǕǈǓ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ ǂǒǕǈǒǀǂǓ 
ǋǂǊ ǋǂǊ ǋǂǕ’ǆǑέǋǕǂǔǈ Ǖǐǖ ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐǖ 
ǅǊǋǕǞǐǖ. Η ǑǒǟǕǈ ǍέǕǒǈǔǈ Ǎǆ Ǖǈǎ ǋάǉǆ 
Ǎέǉǐǅǐ ǄǀǎǆǕǂǊ ǂǋǒǊǃǟǓ ǑǒǊǎ Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ 
ǋǂǊ ǐǊ άǌǌǆǓ ǕέǔǔǆǒǊǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ  
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ƴǘƿǍǂ 1. ǂ) ΚǂǕάǅǖǔǈ ǔǕǈǎ ǑǊǔǀǎǂ ΝΕΜΟ 33 (ΒǒǖǏέǌǌǆǓ, ΒέǌǄǊǐ), ǃ) ΥǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή ǆǋǕǀǍǈǔǈ Ǖǐǖ ǅǆǀǋǕǈ 
FMD, Ǆ) ΤǐǑǐǉέǕǈǔǈ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǚǎ ǄǊǂ Ǖǈǎ ǆǋǕέǌǆǔǈ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǍǆǕǒήǔǆǚǎ. 

 

ǋǂǕάǅǖǔǈ. Η ǑǒǟǕǈ ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή 
ǍέǕǒǈǔǈ ǄǀǎǆǕǂǊ ǂǍέǔǚǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ έǏǐǅǐ Ǖǐǖ 
ǅǞǕǈ ǂǑǝ Ǖǐ ǎǆǒǝ ǋǂǊ ǐǊ ǆǑǝǍǆǎǆǓ ǍǆǕά ǂǑǝ 40 
min ǈ ǋǂǉǆǍǀǂ. 

Η ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή ǆǋǕǀǍǈǔǈ Ǖǐǖ 
ǅǆǀǋǕǈ FMD ǄǊǂ Ǖǈǎ ǂǏǊǐǌǝǄǈǔǈ ǕǈǓ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ 
ǑǒǂǄǍǂǕǐǑǐǊǆǀǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ ǘǒήǔǈ ǂǑǆǊǋǝǎǊǔǈǓ 
B-mode Ǎέǔǚ ǆǎǝǓ  ǄǒǂǍǍǊǋǐǞ ǂǊǔǉǈǕήǒǂ ǔǆ 
ǍǊǂ ǗǐǒǈǕή ǔǖǔǋǆǖή ǖǑǆǒήǘǐǖ (M7, Mindray 
Bio-Medical Electronics Co, Shenzhen, 
China). ΚǂǕǂǄǒάǗǐǎǕǂǊ ǅǊǂǍήǋǆǊǓ ǕǐǍέǓ ǕǈǓ 
ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ ǂǒǕǈǒǀǂǓ ǟǔǕǆ ǎǂ ǍǆǕǒǈǉǆǀ ǈ 
ǅǊάǍǆǕǒǐǓ ǕǈǓ (ΣǘήǍǂ 1ǃ). Η ǅǊǂǅǊǋǂǔǀǂ ǂǖǕή 
ǄǀǎǆǕǂǊ ǑǒǊǎ ǋǂǊ ǂǍέǔǚǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ ǀǔǘǂǊǍǐ 
Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ ǂǎǕǊǃǒǂǘǀǐǖ ǄǊǂ 5 min 
ǆǗǂǒǍǝǇǐǎǕǂǓ ǍǊǂ ǖǑǆǒ-Ǒǀǆǔǈ 50 mm Hg 

Ǒάǎǚ ǂǑǝ Ǖǈ ǔǖǔǕǐǌǊǋή Ǒǀǆǔǈ. H % 
ǑǐǔǐǔǕǊǂǀǂ ǍǆǕǂǃǐǌή ǕǈǓ ǅǊǂǍέǕǒǐǖ ǑǒǊǎ ǋǂǊ 
ǍǆǕά Ǖǈǎ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ ǂǎǕǊǔǕǐǊǘǆǀ ǔǕǐ ǅǆǀǋǕǈ 
FMD ǔǞǍǗǚǎǂ Ǎǆ Ǖǈǎ ǂǋǝǌǐǖǉǈ ǔǘέǔǈ [4-6]: 

FMD=(ΔǊάǍǆǕǒǐǓ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ 
ǂǒǕǈǒǀǂǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ 
ǂǎǕǊǃǒάǘǊǐǖ)/(ΔǊάǍǆǕǒǐǓ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ 
ǂǒǕǈǒǀǂǓ ǑǒǊǎ Ǖǈǎ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ 
ǂǎǕǊǃǒάǘǊǐǖ) 100% (1) 

Η ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǍέǉǐǅǐǓ ǃǂǔǀǇǆǕǂǊ ǔǕǈ 
Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋή ǍέǕǒǈǔǈ ǕǈǓ ǍǆǕǂǃǐǌήǓ ǕǈǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǔǞǎǉǆǕǈǓ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ (ǆǍǑέǅǈǔǈǓ) 
ǆǎǝǓ Ǎέǔǐǖ, ǆǎ ǑǒǐǋǆǊǍέǎǚ Ǖǚǎ ǂǒǕǈǒǊǟǎ Ǒǐǖ 
ǑǆǒǊǃάǌǌǐǎǕǂǊ ǂǑǝ ǕǐǖǓ ǂǎǉǒǟǑǊǎǐǖǓ ǊǔǕǐǞǓ 
ǋǂǊ Ǖǐ ǅέǒǍǂ, ǆǗǂǒǍǝǇǐǎǕǂǓ έǎǂ 
ǆǎǂǌǌǂǔǔǝǍǆǎǐ ǖǙǀǔǖǘǎǐ ǒǆǞǍǂ ǋǂǕάǌǌǈǌǈǓ  
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ƴǘƿǍǂ 2. ΔǊάǄǒǂǍǍǂ ǃǂǉǍǀǅǚǎ ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋήǓ Ǎǆǉǝǅǐǖ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ. 

 

ǔǖǘǎǝǕǈǕǂǓ Ǒǐǖ ǋǂǉǐǒǀǇǆǕǂǊ ǍǆǕά ǂǑǝ 
ǔάǒǚǔǈ ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ (ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋή 
ǕǆǘǎǊǋή). Η ǒǐή ǂǀǍǂǕǐǓ ǔǆ ǍǊǂ ǂǒǕǈǒǀǂ 
ǊǔǐǅǖǎǂǍǆǀ Ǎǆ Ǖǈ ǒǐή ǆǎǝǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋά 
ǂǄǟǄǊǍǐǖ ǖǄǒǐǞ ǔǆ έǎǂ ǋǖǌǊǎǅǒǊǋǝ ǔǚǌήǎǂ 
ǋǂǊ ǐǑǐǊǂǅήǑǐǕǆ ǍǆǕǂǃǐǌή ǔǕǈ ǒǐή Ǖǐǖ 
ǖǄǒǐǞ ή Ǖǈ ǅǊάǍǆǕǒǐ Ǖǐǖ ǂǄǚǄǐǞ ǆǑǈǒǆάǇǆǊ 
Ǖǈ ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ. 

ΟǊ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǆǋǕǆǌǐǞǎǕǂǊ 
ǕǐǑǐǉǆǕǟǎǕǂǓ ǅǞǐ ǈǌǆǋǕǒǝǅǊǂ 
ǋǂǒǅǊǐǄǒǂǗήǍǂǕǐǓ ǔǕǐ ǂǎǕǊǃǒάǘǊǐ Ǖǐǖ 
ǂǒǊǔǕǆǒǐǞ ǘǆǒǊǐǞ ǋǂǊ ǋǂǕǂǄǒάǗǐǎǕǂǓ Ǖǐ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋǝ ǔήǍǂ ǄǊǂ ǘǒǐǎǊǋή ǅǊάǒǋǆǊǂ 30 s 
(ΣǘήǍǂ 1Ǆ). Μέǔǚ Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǚǎ 
ǑǂǒέǘǆǕǂǊ Ǖǐ ǖǙǀǔǖǘǎǐ ǒǆǞǍǂ ǅǊέǄǆǒǔǈǓ. 
ΣǕǈǎ ǑǂǒǐǞǔǂ ǍǆǌέǕǈ, ǆǑǊǌέǄǆǕǂǊ ǈ ǆǗǂǒǍǐǄή 
ǆǎǝǓ ǈǍǊǕǐǎǐǆǊǅǐǞǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋǐǞ ǒǆǞǍǂǕǐǓ 
ǅǊέǄǆǒǔǈǓ Ǎǆ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 70 kHz (E-MU 
1616m, CREATIVE Professional). Η ǅǊέǄǆǒǔǈ 
Ǎǆ ǘǒήǔǈ ǑǈǄήǓ ǒǆǞǍǂǕǐǓ ǆǑǊǕǖǄǘάǎǆǕǂǊ Ǎǆ 
Ǖǈǎ ǆǗǂǒǍǐǄή ǍǊǂǓ ǆǎǂǌǌǂǔǔǝǍǆǎǈǓ ǑǈǄήǓ 
ǕάǔǈǓ ǈ ǐǑǐǀǂ ǆǌέǄǘǆǊ ǍǊǂ ǑǈǄή ǒǆǞǍǂǕǐǓ 
(Voltage Controlled Current Source  - VCCS). 

Τǐ VCCS ǃǒǀǔǋǆǕǂǊ ǍǆǕǂǏǞ ǕǈǓ ǄǆǎǎήǕǒǊǂǓ 
ǕάǔǈǓ (ǑǈǄήǓ ǕάǔǈǓ) ǋǂǊ Ǖǐǖ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǐǖ Ε1, 
ǝǑǚǓ ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǕǂǊ ǔǕǐ ǅǊάǄǒǂǍǍǂ 
ǃǂǉǍǀǅǚǎ Ǖǐǖ ΣǘήǍǂǕǐǓ 2. ΣǕǐ ΣǘήǍǂ 3 
ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǕǂǊ Ǖǐ ǂǎǕǀǔǕǐǊǘǐ ǈǌǆǋǕǒǊǋǝ 
ǊǔǐǅǞǎǂǍǐ. Vg ǆǀǎǂǊ ǈ Ǖάǔǈ ǆǏǝǅǐǖ ǕǈǓ 
ǄǆǎǎήǕǒǊǂǓ ǔήǍǂǕǐǓ, Vm = VE1 - VE2 ǆǀǎǂǊ ǈ 
ǅǊǂǗǐǒǊǋή Ǖάǔǈ (ǑǕǟǔǈ ǕάǔǈǓ) Ǒǐǖ ǍǆǕǒάǕǂǊ 
ǍǆǕǂǏǞ Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǚǎ Ε1 ǋǂǊ Ε2 ǋǂǊ 
ǑǒǐǋǂǌǆǀǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǐ ǒǆǞǍǂ ǅǊέǄǆǒǔǈǓ Ǖǐǖ 
VCCS, Zm ǆǀǎǂǊ ǈ ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǈǌǆǋǕǒǊǋή 
ǔǞǎǉǆǕǈ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈ ǍǆǕǂǏǞ Ǖǚǎ ǅǞǐ 
ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǚǎ ǋǂǊ Rcm ǆǀǎǂǊ ǍǊǂ ǑǒǐǂǊǒǆǕǊǋή 
ǂǎǕǀǔǕǂǔǈ ǄǊǂ Ǖǈǎ ǍέǕǒǈǔǈ Ǖǐǖ ǒǆǞǍǂǕǐǓ 
ǅǊέǄǆǒǔǈǓ.  

ΓǊǂ ǌǝǄǐǖǓ ǂǔǗǂǌǆǀǂǓ ǋǂǕά Ǖǈǎ 
ǆǋǕέǌǆǔǈ ǍǆǕǒήǔǆǚǎ ǔǆ ǂǎǉǒǟǑǐǖǓ, Ǖǐ ǒǆǞǍǂ 
ǆǏǝǅǐǖ (Iout) Ǖǐǖ VCCS ǅǆǎ ǏǆǑǆǒǎάǆǊ Ǖǂ 2 
mA RMS. ΈǕǔǊ, ǈ ǕǊǍή Ǖǐǖ ǍέǕǒǐǖ ǕǈǓ 
ǔǖǎάǒǕǈǔǈǓ ǍǆǕǂǗǐǒάǓ ǄǊǂ Iout = 1 mA 
ǆǑǊǌέǄǆǕǂǊ ǎǂ ǆǀǎǂǊ: 

1| | 0,001
1VCCS
mAH
V

= =   (2) 
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ƴǘƿǍǂ 3. ΗǌǆǋǕǒǊǋǝ ǊǔǐǅǞǎǂǍǐ ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋήǓ Ǎǆǉǝǅǐǖ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ. 

 

ΕǑǐǍέǎǚǓ, Ǖǐ 1 V ǕǈǓ ǑǈǄήǓ ǕάǔǈǓ 
ǍǆǕǂǔǘǈǍǂǕǀǇǆǕǂǊ ǔǆ 1 mA ǒǆǞǍǂǕǐǓ Ǒǐǖ 
ǑǂǒέǘǆǕǂǊ Ǎέǔǚ Ǖǐǖ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǐǖ Ε1. 

Η ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǔǞǎǉǆǕǈ 
ǂǎǕǀǔǕǂǔǈ, ǝǑǚǓ ǍǆǕǒάǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǂ ǈǌǆǋǕǒǝǅǊǂ 
Ε1 ǋǂǊ Ε2 (ΣǘήǍǂ 3), ǆǀǎǂǊ Ǖǐ ǍέǕǒǐ ǕǈǓ Zm 
ǋǂǊ ǍǑǐǒǆǀ ǂǑǌά ǎǂ ǖǑǐǌǐǄǊǔǕǆǀ ǚǓ ǐ ǌǝǄǐǓ 
ǕǈǓ ǅǊǂǗǐǒǊǋήǓ ǕάǔǈǓ (ǑǕǟǔǈ ǕάǔǈǓ) ǍǆǕǂǏǞ 
Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǐǅǀǚǎ Ε1-Ε2 ǂǑǝ Ǖǐ ǒǆǞǍǂ ǆǏǝǅǐǖ: 

1 2 mE E
m

out out

VV VZ
I I
�

= =   (3) 

Η ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǅǊǂǗǐǒǊǋή Ǖάǔǈ 
Vm=VE1 - VE2 ǂǑǐǕǆǌǆǀ Ǖǈǎ ǋǒǀǔǊǍǈ 
ǑǂǒάǍǆǕǒǐ (Ǖǐ ǒǆǞǍǂ ǆǏǝǅǐǖ Iout ǆǀǎǂǊ 
ǔǕǂǉǆǒǝ), ǈ ǐǑǐǀǂ ǆǑǈǒǆάǇǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǈ 
ǍǆǕǂǃǐǌή ǕǈǓ ǔǞǎǉǆǕǈǓ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ ǕǈǓ ǒǐήǓ 
Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ. H Vm ǋǂǕǂǄǒάǗǆǕǂǊ Ǎǆ ǖǙǈǌή 
ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǅǆǊǄǍǂǕǐǌǈǙǀǂǓ 192 kS/s ǋǂǊ 
ǂǎάǌǖǔǈ 24 bit ǂǑǝ Ǖǈǎ ǋάǒǕǂ ǔǖǌǌǐǄήǓ 
ǅǆǅǐǍέǎǚǎ (E-MU 1616m, CREATIVE 
Professional) ǋǂǊ Ǖǐ ǆǍǑǐǒǊǋǝ ǌǐǄǊǔǍǊǋǝ 
SpectraLab v.4.32.17, ǑǂǒέǘǐǎǕǂǓ ǅǞǐ 
ǔǈǍǂǎǕǊǋά ǑǌǆǐǎǆǋǕήǍǂǕǂ: ǂ) Ǖǈ ǍέǕǒǈǔǈ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǔǈǍάǕǚǎ Ǎǆ ǍέǄǊǔǕǈ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 
ǂǒǋǆǕǟǎ ǅǆǋάǅǚǎ kHz (ǕǖǑǊǋή ǑǆǒǊǐǘή 
ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ: 1 – 96 kHz) ǆǏǂǊǕǀǂǓ ǕǈǓ ǖǙǈǌήǓ 
ǔǖǘǎǝǕǈǕǂǓ ǅǆǊǄǍǂǕǐǌǈǙǀǂǓ ǋǂǊ ǃ) Ǖǈ 
ǍέǕǒǈǔǈ ǆǏǂǊǒǆǕǊǋά ǍǊǋǒǟǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ 

Ǖάǔǆǚǎ ǕǈǓ ǕάǏǈǓ Ǖǚǎ ǍǆǒǊǋǟǎ ǍV, ǌǝǄǚ ǕǈǓ 
ǅǊǂǋǒǊǕǊǋήǓ ǊǋǂǎǝǕǈǕǂǓ Ǖǚǎ 24 bit. ΚǂǍǀǂ 
ǂǑǝ ǕǊǓ ǔǖǍǃǂǕǊǋέǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǉǝǅǐǖǓ ǅǆǎ 
ǔǖǎǅǖάǇǆǊ Ǖǂ ǅǞǐ ǑǂǒǂǑάǎǚ ǑǌǆǐǎǆǋǕήǍǂǕǂ. 
Η ǆǖǂǊǔǉǈǔǀǂ ǍέǕǒǈǔǈǓ ǆǀǎǂǊ ǃǆǌǕǊǚǍέǎǈ 
ǂǒǋǆǕέǓ ǕάǏǆǊǓ ǍǆǄέǉǐǖǓ, Ǎǆ ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ 
ǂǎǀǘǎǆǖǔǈǓ ǂǋǝǍǂ ǋǂǊ ǑǐǌǞ ǍǊǋǒǟǎ 
ǅǊǂǋǖǍάǎǔǆǚǎ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ ǕǈǓ ǕάǏǈǓ Ǖǐǖ 
0.01%. ΈǕǔǊ, ǆǀǎǂǊ ǅǖǎǂǕή ǈ ǂǎǀǘǎǆǖǔǈ 
ǆǏǂǊǒǆǕǊǋά ǍǊǋǒǟǎ ǅǊǂǋǖǍάǎǔǆǚǎ ǌǝǄǚ ǕǈǓ 
ǒǐήǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ Ǎǆ ǑǒǚǕǝǄǎǚǒǈ 
ǆǖǂǊǔǉǈǔǀǂ. Όǌǂ Ǖǂ ǑǂǒǂǑάǎǚ 
ǑǌǆǐǎǆǋǕήǍǂǕǂ ǆǑǊǕǖǄǘάǎǐǎǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈ ǘǒήǔǈ 
Ǖǐǖ ǆǊǅǊǋǐǞ ǂǎǕǀǔǕǐǊǘǐǖ ǌǐǄǊǔǍǊǋǐǞ, Ǖǐ ǐǑǐǀǐ 
ǂǑǐǕǆǌǆǀ ǂǎǂǑǝǔǑǂǔǕǐ ǕǍήǍǂ ǕǈǓ Ǎǆǉǝǅǐǖ. 
Τǐ ǔǈǍǂǎǕǊǋǝǕǆǒǐ ǑǌǆǐǎέǋǕǈǍǂ Ǖǐǖ 
ǌǐǄǊǔǍǊǋǐǞ ǆǀǎǂǊ ǈ ǙǈǗǊǂǋή ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂ Ǖǚǎ 
ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǚǎ ǔǈǍάǕǚǎ. ΕǗǂǒǍǝǇǐǎǕǂǓ έǎǂ 
ǇǚǎǐǅǊǂǃǂǕǝ ǗǀǌǕǒǐ ǖǙǈǌήǓ ǕάǏǈǓ (ǕǖǑǊǋǝ 
ǆǞǒǐǓ ǅǊέǌǆǖǔǈǓ ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ 3kHz), ǈ 
ǍǆǕǒǐǞǍǆǎǈ ǑǕǟǔǈ ǕάǔǈǓ ǗǊǌǕǒάǒǆǕǂǊ 
ǙǈǗǊǂǋά ǂǑǝ Ǖǐ ǌǐǄǊǔǍǊǋǝ. ΈǕǔǊ, 
ǆǑǊǕǖǄǘάǎǆǕǂǊ ǈ ǂǑǝǒǒǊǙǈ ǋάǉǆ ǆǀǅǐǖǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǑǂǒǆǍǃǐǌήǓ, Ǎǆ ǂǑǐǕέǌǆǔǍǂ 
ǖǙǈǌήǓ ǑǐǊǝǕǈǕǂǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋά ǔήǍǂǕǂ ǄǊǂ έǎǂ 
ǍǆǄάǌǐ ǆǞǒǐǓ ǕǊǍǟǎ ǔǞǎǉǆǕǈǓ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ Ǖǐǖ 
Ǎέǔǐǖ ǋǂǊ ǕǂǘǖǕήǕǚǎ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ. 
ΕǑǊǔǈǍǂǀǎǆǕǂǊ ǝǕǊ ǐǊ ǔǖǍǃǂǕǊǋέǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ 
ǍέǉǐǅǐǊ ǅǆǎ ǅǊǂǉέǕǐǖǎ ǗǀǌǕǒǐ ǂǑǝǒǒǊǙǈǓ 
ǑǂǒǆǍǃǐǌǟǎ ή ǂǖǕǝ ǅǆǎ ǆǀǎǂǊ  
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ƴǘƿǍǂ 4. ǂ) ΑǒǘǊǋή (ǆǎǅǆǊǋǕǊǋή) ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǔǞǎǉǆǕǈǓ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ (0-250 Hz), ǃ) 
ΧǒǐǎǐǔǆǊǒά ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ LPF (0-0.5 Hz) → ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ, Ǆ) ΧǒǐǎǐǔǆǊǒά 
ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ ΒPF (0.5-10 Hz) → ǋǂǒǅǊǂǋǐǀ ǑǂǌǍǐǀ ǋǂǊ ǅ) ΧǒǐǎǐǔǆǊǒά ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ 
ΗPF (10-250 Hz) → «ǈǌǆǋǕǒǊǋǝǓ ǉǝǒǖǃǐǓ». 

 

ǂǑǐǕǆǌǆǔǍǂǕǊǋǝ ǄǊǂ ǂǏǊǝǑǊǔǕǆǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ 
ǂǋǒǊǃǆǀǂǓ. ΣǕǈ ǔǖǎέǘǆǊǂ ǆǑǆǊǅή ǈ ǙǈǗǊǂǋή 
ǂǎάǋǕǈǔǈ ǕǈǓ ǑǆǒǊǃάǌǌǐǖǔǂǓ ǕǈǓ ǑǕǟǔǈǓ 
ǕάǔǈǓ ǆǀǎǂǊ ǍǊǂ Ǎǈ ǄǒǂǍǍǊǋή ǅǊǂǅǊǋǂǔǀǂ, Ǖǐ 
ǔήǍǂ ǗǊǌǕǒάǒǆǕǂǊ ǙǈǗǊǂǋά ǂǑǝ έǎǂ 
ǘǂǍǈǌǐǑǆǒǂǕǝ ǗǀǌǕǒǐ (ǕǖǑǊǋή ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 
ǂǑǐǋǐǑήǓ 100 Hz) ǘǚǒǀǓ ǂǑǟǌǆǊǆǓ. Τǐ 
ǍǆǊǐǎέǋǕǈǍǂ Ǖǚǎ ǔǖǍǃǂǕǊǋǟǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ 

Ǎǆǉǝǅǚǎ ǆǀǎǂǊ ǝǕǊ ǄǊǂ Ǖǐǎ ǀǅǊǐ ǔǋǐǑǝ 
ǘǒǈǔǊǍǐǑǐǊǐǞǎ ǂǎǂǌǐǄǊǋά ǈǌǆǋǕǒǐǎǊǋά Ǖǂ 
ǐǑǐǀǂ ǆǀǎǂǊ ǆǑǊǒǒǆǑή ǔǕǊǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ 
ǑǂǒǆǍǃǐǌέǓ. Η ǑǆǒǊǃάǌǌǐǖǔǂ Ǖǚǎ ǔǈǍάǕǚǎ 
VE1 ǋǂǊ VE2 ǈ ǐǑǐǀǂ έǘǆǊ ǖǑǐǔǕǆǀ Ǖǐ 
ǘǂǍǈǌǐǑǆǒǂǕǝ ǗǀǌǕǒǐ, ǘǒǈǔǊǍǐǑǐǊǆǀǕǂǊ ǄǊǂ 
Ǖǐǎ ǖǑǐǌǐǄǊǔǍǝ Ǖǐǖ ǍέǕǒǐǖ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǔǞǎǉǆǕǈǓ ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ Ζm. ΑǗǐǞ ǋάǉǆ 
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ǈǌǆǋǕǒǊǋǝ ǔήǍǂ ǋǂǕǂǄǒάǗǆǕǂǊ ǄǊǂ 30 s, 
ǑǒǐǋǞǑǕǆǊ ǕǆǌǊǋά ǍǊǂ ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά ǕǈǓ Zm. H 
ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǔǞǎǉǆǕǈǓ 
ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ ǑǆǒǊέǘǆǊ ǔǈǍǂǎǕǊǋέǓ ǑǌǈǒǐǗǐǒǀǆǓ 
Ǖǝǔǐ ǔǕǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǐǖ ǘǒǝǎǐǖ, ǝǔǐ ǋǂǊ ǔǕǐ Ǒǆǅǀǐ 
ǕǈǓ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂǓ. ΣǕǈǎ ǆǑǝǍǆǎǈ ǆǎǝǕǈǕǂ, 
ǑǆǒǊǄǒάǗǆǕǂǊ ǐ ǕǒǝǑǐǓ Ǎǆ Ǖǐǎ ǐǑǐǀǐ 
ǔǕǂǕǊǔǕǊǋέǓ ǑǂǒάǍǆǕǒǐǊ ǋǂǊ ǗǂǔǍǂǕǊǋά 
ǘǂǒǂǋǕǈǒǊǔǕǊǋά Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ ǔǈǍάǕǚǎ 
ǂǏǊǐǑǐǊǐǞǎǕǂǊ ǄǊǂ Ǖǈ ǍǆǌέǕǈ Ǖǚǎ 
ǘǂǒǂǋǕǈǒǊǔǕǊǋǟǎ ǕǈǓ ǒǐήǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ ǋǂǊ 
ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ, ǆǎǟ 
ǄǀǎǆǕǂǊ ǋǂǊ ǔǞǄǋǒǊǔǈ Ǎǆ ǕǊǓ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǕǈǓ Ǎǆǉǝǅǐǖ FMD. 

 

ƣƲƱƵƧƭƧƴƮƣƵƣ 

ΣǕǐ ΣǘήǍǂ 4ǂ ǗǂǀǎǆǕǂǊ ǍǊǂ ǆǎǅǆǊǋǕǊǋή 
ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ, ǈ ǐǑǐǀǂ 
ǑǒǐǋǞǑǕǆǊ ǂǑǝ ǍέǕǒǈǔǈ Ǎǆ ǅǞǐ ǈǌǆǋǕǒǝǅǊǂ 
Ǒǐǖ ǕǐǑǐǉǆǕǐǞǎǕǂǊ ǔǕǐ ǂǎǕǊǃǒάǘǊǐ Ǖǐǖ 
ǂǒǊǔǕǆǒǐǞ ǘǆǒǊǐǞ ǋǂǊ Ǖǈǎ ǆǑǂǋǝǌǐǖǉǈ 
ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂ ǔήǍǂǕǐǓ. Αǎ ǋǂǊ ǋάǉǆ ǔήǍǂ 
ǋǂǕǂǄǒάǗǆǕǂǊ ǄǊǂ 30 s, Ǖǐ ΣǘήǍǂ 4ǂ 
ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǊ Ǖǈǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ 
ǔǖǎǂǒǕήǔǆǊ Ǖǐǖ ǘǒǝǎǐǖ ǄǊǂ 5 s, ǟǔǕǆ ǎǂ 
ǅǊǂǋǒǀǎǐǎǕǂǊ ǋǂǌǞǕǆǒǂ Ǖǂ ǘǂǒǂǋǕǈǒǊǔǕǊǋά 
Ǖǐǖ ǔήǍǂǕǐǓ. ΑǎǂǌǞǐǎǕǂǓ Ǖǈ ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǔǕǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǚǎ 
ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ, ǗǂǀǎǆǕǂǊ ǑǚǓ Ǖǐ ǗάǔǍǂ ǕǈǓ 
ǋǖǍǂǀǎǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǂ 0 Hz ǍέǘǒǊ Ǖǂ 250 Hz. Σǆ 
ǂǖǕǝ Ǖǐ ǆǞǒǐǓ ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ, ǖǑάǒǘǐǖǎ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋέǓ ǑǆǒǊǐǘέǓ Ǒǐǖ ǔǖǎǅέǐǎǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ, Ǖǐǎ 
ǋǂǒǅǊǂǋǝ ǑǂǌǍǝ, ǕǊǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǑǂǒǆǍǃǐǌέǓ, 
ǋ.ǂ. ΑǋǐǌǐǖǉǟǎǕǂǓ ǕǊǓ ǔǞǄǘǒǐǎǆǓ ǕάǔǆǊǓ 
ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂǓ ǔήǍǂǕǐǓ, ǂǑǐǍǐǎǟǎǐǎǕǂǊ 
ǔǖǎǊǔǕǟǔǆǓ Ǖǚǎ ǐǑǐǀǚǎ Ǖǐ ǗǂǔǍǂǕǊǋǝ 
ǂǑǐǕǞǑǚǍǂ ǗέǒǆǊ ǘǒήǔǊǍǈ ǑǌǈǒǐǗǐǒǀǂ. 

ΑǒǘǊǋά, ǆǑǊǌέǄǆǕǂǊ ǈ ǂǑǐǍǝǎǚǔǈ ǋǂǊ 
ǆǏǂǄǚǄή ǕǈǓ ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ Ǖǐǖ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋǐǞ ǔήǍǂǕǐǓ Ǒǐǖ ǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ 
ǕǊǍή ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ. Η 
Ǎέǔǈ ǕǊǍή ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ 
ǂǎǕǊǔǕǐǊǘǆǀ ǔǕǈ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 0 Hz. Η ǕǊǍή ǂǖǕή 
ǆǑǈǒǆάǇǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǈǎ ǕǂǘǞǕǈǕǂ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ 
ǋǂǊ Ǖǐǎ ǑǒǐǔǂǎǂǕǐǌǊǔǍǝ Ǖǚǎ ǂǊǍǐǔǗǂǊǒǀǚǎ. 
Τǐ ǑǌάǕǐǓ Ǖǚǎ ǅǊǂǋǖǍάǎǔǆǚǎ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǄǞǒǚ ǂǑǝ Ǖǈ Ǎέǔǈ ǕǊǍή 
ǋǂǉǐǒǀǇǆǕǂǊ ǋǖǒǀǚǓ ǂǑǝ Ǖǈ ǍέǄǊǔǕǈ 
ǔǖǔǕǐǌǊǋή ǕǂǘǞǕǈǕǂ, ǝǍǚǓ ǔǕǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǚǎ 
ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ ǋǖǒǊǂǒǘǆǀ ǈ ǆǑǀǅǒǂǔǈ Ǖǚǎ 
ǋǂǒǅǊǂǋǐǞ ǑǂǌǍǐǞ. ΣǕǐǎ άǎǉǒǚǑǐ, ǐǊ 
ǋǂǒǅǊǂǋǐǀ ǑǂǌǍǐǀ ǋǖǍǂǀǎǐǎǕǂǊ ǔǆ ǋǂǎǐǎǊǋέǓ 
ǔǖǎǉήǋǆǓ ǂǑǝ 60 ΒΡΜ ǍέǘǒǊ 100 ΒΡΜ ǋǂǊ ǔǆ 
ǋάǉǆ ǑǆǒǀǑǕǚǔǈ ǅǆǎ ǂǎǂǍέǎǐǎǕǂǊ ǕǊǍέǓ 
ǘǂǍǈǌǝǕǆǒǆǓ ǂǑǝ 30 ΒΡΜ ή ǖǙǈǌǝǕǆǒǆǓ ǂǑǝ 
150 ΒΡΜ. ΣǕǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǚǎ ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ, ǐǊ 30 
ǋǂǒǅǊǂǋǐǀ ǑǂǌǍǐǀ ǂǎǕǊǔǕǐǊǘǐǞǎ ǔǆ έǎǂ ǔήǍǂ 
Ǎǆ ǋǖǒǀǂǒǘǈ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǔǕǂ 0.5 Hz, ǆǎǟ ǐǊ 
150 ǑǂǌǍǐǀ ǔǆ έǎǂ ǔήǍǂ Ǎǆ ǋǖǒǀǂǒǘǈ 
ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǔǕǂ 2.5 Hz. ΚǂǕά ǔǖǎέǑǆǊǂ, 
ǍǑǐǒǐǞǍǆ ǎǂ ǉέǔǐǖǍǆ Ǖǐ ǔǈǍǆǀǐ ǅǊǂǘǚǒǊǔǍǐǞ 
ǕǈǓ ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ ǂǑǝ Ǖǈ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ 
Ǖǚǎ ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ ǔǕǂ 0.5 Hz. 
ΕǑǐǍέǎǚǓ, ǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ ǕǈǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ 
ǋǖǍǂǀǎǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǂ 0 Hz ǍέǘǒǊ Ǖǂ 0.5 Hz. 

ΓǊǂ Ǖǐǎ ǑǒǐǔǅǊǐǒǊǔǍǝ Ǖǐǖ ǂǎǟǕǂǕǐǖ 
ǐǒǀǐǖ ǕǈǓ ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ Ǖǚǎ 
ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ, ǑǒέǑǆǊ ǎǂ ǌǈǗǉǆǀ ǖǑǝǙǈ 
ǑǚǓ ǐǊ ǅǊǂǋǖǍάǎǔǆǊǓ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǆǏǂǊǕǀǂǓ Ǖǚǎ ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ 
ǅǆǎ ǆǀǎǂǊ ǈǍǊǕǐǎǐǆǊǅǆǀǓ. ΓǊǂ ǎǂ 
ǂǎǂǔǘǈǍǂǕǊǔǉǆǀ ǂǑǐǕǆǌǆǔǍǂǕǊǋά ǍǊǂ 
ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ Ǎǈ-ǈǍǊǕǐǎǐǆǊǅǐǞǓ ǘǒǐǎǐǔǆǊǒάǓ 
ǂǑǝ Ǖǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǚǎ ǔǖǘǎǐǕήǕǚǎ ǔǕǐ Ǒǆǅǀǐ Ǖǐǖ 
ǘǒǝǎǐǖ, ǂǑǂǊǕǆǀǕǂǊ ǎǂ ǔǖǍǑǆǒǊǌǈǗǉǆǀ 
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ǕǐǖǌάǘǊǔǕǐǎ ǈ ǕǒǀǕǈ ǂǒǍǐǎǊǋή ǕǈǓ 
ǔǖǘǎǝǕǈǕǂǓ ǂǎǂǗǐǒάǓ Ǖǐǖ ǔήǍǂǕǐǓ. 
ΕǋǕǊǍάǕǂǊ ǑǚǓ ǈ ǍέǄǊǔǕǈ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 
ǂǎǂǗǐǒάǓ ǅǆǎ ǉǂ ǖǑǆǒǃǂǀǎǆǊ Ǖǂ 2.5 Hz ǋǂǊ 
ǋǂǕά ǔǖǎέǑǆǊǂ Ǖǐ ǂǎǟǕǂǕǐ ǝǒǊǐ ǋǂǉǐǒǀǇǆǕǂǊ 
ǔǕǂ 10 Hz. ΕǑǐǍέǎǚǓ ǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ 
Ǖǚǎ ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ ǋǖǍǂǀǎǆǕǂǊ ǂǑǝ Ǖǂ 
0.5 Hz ǍέǘǒǊ Ǖǂ 10 Hz. ΈǘǆǊ ǑǂǒǂǕǈǒǈǉǆǀ, 
ǆǏάǌǌǐǖ, ǝǕǊ ǔǖǘǎǝǕǈǕǆǓ ǍǆǄǂǌǞǕǆǒǆǓ ǂǑǝ Ǖǂ 
10 Hz ǅǆ ǔǖǎǅέǐǎǕǂǊ Ǎǆ ǗǖǔǊǐǌǐǄǊǋέǓ 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǀǆǓ ǋǂǊ ǉǆǚǒǐǞǎǕǂǊ ǚǓ «ǈǌǆǋǕǒǊǋǝǓ 
ǉǝǒǖǃǐǓ». 

Η ǂǑǐǍǝǎǚǔǈ ǋǂǊ ǆǏǂǄǚǄή Ǖǚǎ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋǟǎ ǔǖǎǊǔǕǚǔǟǎ ǂǑǝ Ǖǐ ǂǒǘǊǋǝ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋǝ ǔήǍǂ (ΣǘήǍǂ 4ǂ) ǖǌǐǑǐǊǆǀǕǂǊ Ǎǆ 
Ǖǈǎ ǆǗǂǒǍǐǄή ǋǂǕάǌǌǈǌǚǎ ǙǈǗǊǂǋǟǎ 
ǗǀǌǕǒǚǎ: ǂ) XǂǍǈǌǐǑǆǒǂǕǝ ǗǀǌǕǒǐ 8ǈǓ ǕάǏǈǓ  
(Low-Pass Filter, LPF) Ǎǆ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ 
ǂǑǐǋǐǑήǓ ǔǕǂ 0.5 Hz, ǃ) ZǚǎǐǅǊǂǃǂǕǝ 
ǗǀǌǕǒǐ 8ǈǓ ǕάǏǈǓ (Band-Pass Filter, BPF) Ǎǆ 
ǘǂǍǈǌή ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǂǑǐǋǐǑήǓ ǔǕǂ 0.5 Hz ǋǂǊ 
ǖǙǈǌή ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǂǑǐǋǐǑήǓ ǔǕǂ 10 Hz, Ǆ) 
YǙǊǑǆǒǂǕǝ ǗǀǌǕǒǐ 8ǈǓ ǕάǏǈǓ  (High-Pass 
Filter, HPF) Ǎǆ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǂǑǐǋǐǑήǓ ǔǕǂ 10 
Hz. ΣǈǍǆǊǟǎǆǕǂǊ ǑǚǓ Ǎǆ Ǖǈ ǘǒήǔǈ ǕǈǓ 
ǔǖǘǎǝǕǈǕǂǓ ǂǑǐǋǐǑήǓ ǔǕǂ 0.5 Hz, 
ǆǏǂǔǗǂǌǀǇǆǕǂǊ ǑǚǓ ǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ 
Ǖǚǎ ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ ǅǆǎ ǑǂǒǆǍǃάǌǌǆǕǂǊ 
ǔǆ ǂǖǕή ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ 
ǂǀǍǂǕǐǓ.  

ΣǖǎǐǙǀǇǐǎǕǂǓ, ǂǑǝ Ǖǈǎ ǂǒǘǊǋή 
ǘǒǐǎǐǔǆǊǒά ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǔǞǎǉǆǕǈǓ 
ǂǎǕǀǔǕǂǔǈǓ (0-250 Hz, ΣǘήǍǂ 4ǂ) 
ǑǒǐǋǞǑǕǐǖǎ 3 ǂǎǆǏάǒǕǈǕǆǓ ǘǒǐǎǐǔǆǊǒέǓ Ǒǐǖ 
ǂǎǕǊǔǕǐǊǘǐǞǎ ǔǆ 3 ǅǊǂǋǒǊǕέǓ ǗǂǔǍǂǕǊǋέǓ 
ǔǖǎǊǔǕǟǔǆǓ: ǂ) Τǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ LPF 
(0-0.5 Hz) Ǒǐǖ ǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋή 
ǆǍǑέǅǈǔǈ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ (ΣǘήǍǂ 4ǃ), ǃ) Τǈ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ ΒPF (0.5-10 Hz) Ǒǐǖ 

ǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ ǕǐǖǓ ǋǂǒǅǊǂǋǐǞǓ ǑǂǌǍǐǞǓ 
(ΣǘήǍǂ 4Ǆ) ǋǂǊ Ǆ) Τǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ 
ΗPF (10-250 Hz) Ǒǐǖ ǉǆǚǒǆǀǕǂǊ ǚǓ 
«ǈǌǆǋǕǒǊǋǝǓ ǉǝǒǖǃǐǓ» (ΣǘήǍǂ 4ǅ). 

ΜǆǕά Ǖǈǎ ǂǑǐǍǝǎǚǔǈ ǅǊǂǋǒǊǕǟǎ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋǟǎ ǔǖǎǊǔǕǚǔǟǎ, ǆǑǊǘǆǊǒǆǀǕǂǊ ǎǂ 
ǕǂǖǕǐǑǐǊǉǆǀ ǈ ǋǂǕάǌǌǈǌǈ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ Ǒǐǖ 
ǍǑǐǒǆǀ ǎǂ ǔǖǔǘǆǕǊǔǉǆǀ Ǎǆ Ǖǈǎ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂ. ΑǖǕή ǆǀǎǂǊ ǈ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ 
Ǖǚǎ ǋǂǒǅǊǂǋǟǎ ǑǂǌǍǟǎ (BPF, 0.5-10 Hz) Ǒǐǖ 
ǆǋǗǒάǇǆǊ ǂǖǕǐǞǔǊǂ Ǖǈ ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈ ǕǈǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǋǂǕά Ǖǈ ǒǐή Ǖǐǖ 
ǂǀǍǂǕǐǓ Ǎέǔǂ ǔǕǈ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ ǂǒǕǈǒǀǂ, ǂǗǐǞ ǈ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǆǍǑέǅǈǔǈ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ έǘǆǊ 
ǂǑǐǍǐǎǚǉǆǀ ǔǕǈ ǗǂǔǍǂǕǊǋή ǔǖǎǊǔǕǟǔǂ LPF 
(0-0.5 Hz). ΓǀǎǆǕǂǊ, ǌǐǊǑǝǎ, ǈ ǖǑǝǉǆǔǈ ǑǚǓ 
ǋǂǕά Ǖǈǎ ǑǂǒǐǅǊǋή ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǝǑǐǖ ǈ 
ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή ǋǂǊ ǈ ǆǌǂǔǕǊǋǝǕǈǕǂ Ǖǚǎ 
ǂǒǕǈǒǊǟǎ ǍǆǊǟǎǆǕǂǊ [17], ǈ ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈ ǕǈǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ, ǉǂ ǆǀǎǂǊ 
ǆǏǂǔǉǆǎǈǍέǎǈ.  

ΑǒǘǊǋά, ǆǏǆǕάǇǆǕǂǊ Ǖǐ ǋǂǕά Ǒǝǔǐ ǂǖǕή 
ǈ ǖǑǝǉǆǔǈ ǆǖǔǕǂǉǆǀ. ΓǊǂ Ǖǐ ǌǝǄǐ ǂǖǕǝ, 
ǔǖǄǋǒǀǎǐǎǕǂǊ ǐǊ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǎǆ ǕǊǓ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ 
ǕǈǓ Ǎǆǉǝǅǐǖ FMD ǄǊǂ ǅǞǐ ǅǞǕǆǓ (ǆǎǅǆǊǋǕǊǋά), 
ǔǘǆǕǊǋά Ǎǆ Ǖǈ ǅǊάǄǎǚǔǈ ǕǈǓ ǑǂǒǐǅǊǋήǓ ǍǆǕǂ-
ǋǂǕǂǅǖǕǊǋήǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ. 
ΣǕǐ ΣǘήǍǂ 5, ǑǂǒǐǖǔǊάǇǐǎǕǂǊ ǑέǎǕǆ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ (ǋǝǋǋǊǎǐ ǘǒǟǍǂ) ǋǂǊ 
ǑέǎǕǆ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ (ǍǑǌǆ 
ǘǒǟǍǂ) ǄǊǂ ǋάǉǆ ǅǞǕǈ (5ǂ ǋǂǊ 5ǃ). Η ǑǒǟǕǈ 
ǍέǕǒǈǔǈ (ǈǌǆǋǕǒǊǋή ή ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή) 
ǄǀǎǆǕǂǊ ǑǒǊǎ Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ, ǆǎǟ ǐǊ ǆǑǝǍǆǎǆǓ 
ǕέǔǔǆǒǊǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ (ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ή 
ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ) ǄǀǎǐǎǕǂǊ ǍǆǕά Ǖǈǎ 
ǋǂǕάǅǖǔǈ ǔǕǂ ǘǒǐǎǊǋά ǔǈǍǆǀǂ: 0,40, 80 ǋǂǊ 
120 min.  
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ΟǊ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ 
Ǒǂǒέǘǐǖǎ ǋάǉǆ Ǘǐǒά ǍǊǂ ǕǊǍή Ǖǐǖ ǅǆǀǋǕǈ 
FMD (%), ǐ ǐǑǐǀǐǓ ǂǎǂǍέǎǆǕǂǊ ǎǂ ǆǀǎǂǊ 
ǍǆǄǂǌǞǕǆǒǐǓ Ǖǐǖ 100% ǄǊǂ έǎǂ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝ 
ǆǎǅǐǉήǌǊǐ ǝǑǐǖ ǈ ǐǌǐǋǌήǒǚǔǈ ǕǈǓ ǀǔǘǂǊǍǐǖ 
ǑǆǒǀǅǆǔǈǓ ǔǖǎǐǅǆǞǆǕǂǊ ǂǑǝ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή 
ǄǊǂ Ǖǈǎ ǂǎǕǊǍǆǕǟǑǊǔǈ ǕǈǓ ǏǂǗǎǊǋήǓ 
ǖǑǆǒǂǊǍǀǂǓ. ΑǎǕǀǉǆǕǂ, ǝǕǂǎ ǑǂǒǂǕǈǒǆǀǕǂǊ 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ Ǖǐǖ ǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǆǎǅǐǉǈǌǀǐǖ, ǐ 
ǅǆǀǋǕǈǓ FMD ǌǂǍǃάǎǆǊ ǍǊǋǒǝǕǆǒǆǓ ǕǊǍέǓ ǂǗǐǞ 
ǈ ǂǋǂǍǙǀǂ ǕǈǓ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐǖ ǂǒǕǈǒǀǂǓ ǅǆǎ 
ǋǂǉǊǔǕά ǆǗǊǋǕή Ǖǈǎ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή [17]. ΟǊ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǒǂǒέǘǐǖǎ ǋάǉǆ Ǘǐǒά 
Ǖǈǎ ǕǊǍή BPFstdev (Ohm), Ǒǐǖ ǂǎǕǊǔǕǐǊǘǆǀ 
ǔǕǈǎ ǕǖǑǊǋή ǂǑǝǋǌǊǔǈ ǕǈǓ ǕǊǍήǓ ǕǈǓ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ BPF ǄǊǂ Ǖǂ 30 s 
ǋǂǕǂǄǒǂǗήǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋǐǞ ǔήǍǂǕǐǓ (ΣǘήǍǂ 4Ǆ) 
ǋǂǊ ǆǋǗǒάǇǆǊ Ǖǈ ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈ ǕǈǓ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǋǂǕά Ǖǈ ǒǐή Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ Ǎέǔǂ ǔǕǈ 
ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ ǂǒǕǈǒǀǂ. Τǝǔǐ ǔǕǐ ΣǘήǍǂ 5ǂ, ǝǔǐ 
ǋǂǊ ǔǕǐ ΣǘήǍǂ 5ǃ, ǑǂǒǂǕǈǒǆǀǕǂǊ ǍǊǂ 
ǔǕǂǅǊǂǋή Ǎǆǀǚǔǈ Ǖǐǖ ǅǆǀǋǕǈ FMD ǍǆǕά Ǖǈǎ 
ǋǂǕάǅǖǔǈ, ǝǑǚǓ ǂǎǂǍέǎǆǕǂǊ ǆǏǂǊǕǀǂǓ ǕǈǓ 
ǑǒǐǔǚǒǊǎήǓ ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋήǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ [17]. ΠǒǐǐǅǆǖǕǊǋά, ǐ ǅǆǀǋǕǈǓ 
FMD ǂǒǘǀǇǆǊ ǎǂ ǂǖǏάǎǆǊ ǍǆǕά Ǖǂ 80 min ǄǊǂ 
Ǖǐǎ ǑǒǟǕǐ ǅǞǕǈ (ΣǘήǍǂ 5ǂ) ǋǂǊ ǍǆǕά Ǖǂ 40 
min ǄǊǂ Ǖǐǎ ǅǆǞǕǆǒǐ ǅǞǕǈ (ΣǘήǍǂ 5ǃ). ΣǕǂ 
120 min ǐǑǝǕǆ ǋǂǊ ǄǀǎǐǎǕǂǊ ǐǊ ǕǆǌǆǖǕǂǀǆǓ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ, ǐ ǅǆǀǋǕǈǓ FMD 
έǘǆǊ ǂǖǏǈǉǆǀ ǂǒǋǆǕά ǘǚǒǀǓ ǝǍǚǓ ǎǂ ǗǕάǔǆǊ 
ǂǋǝǍǈ Ǖǈǎ Ǒǒǐ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή ǕǊǍή Ǖǐǖ. ΟǊ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋέǓ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ, ǆǏάǌǌǐǖ, ǃǒǀǔǋǐǎǕǂǊ ǔǆ 
ǑǐǌǞ ǊǋǂǎǐǑǐǊǈǕǊǋή ǔǖǍǗǚǎǀǂ Ǎǆ ǕǊǓ 
ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǖǐǖ ǅǆǀǋǕǈ FMD. ΣǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǂ, ǈ 
ǕǊǍή BPFstdev ǆǌǂǕǕǟǎǆǕǂǊ ǋǂǊ ǄǊǂ ǕǐǖǓ ǅǞǐ 
ǅǞǕǆǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ ǋǂǊ ǏǆǋǊǎά ǎǂ 
ǆǑǂǎέǒǘǆǕǂǊ ǍǆǕά Ǖǂ 80 min ǄǊǂ Ǖǐǎ ǑǒǟǕǐ 
ǅǞǕǈ (ΣǘήǍǂ 5ǂ) ǋǂǊ ǍǆǕά Ǖǂ 40 min ǄǊǂ Ǖǐǎ 
ǅǆǞǕǆǒǐ ǅǞǕǈ (ΣǘήǍǂ 5ǃ).  

 

ƴǘƿǍǂ 5. ΣǞǄǋǒǊǔǈ ǍǆǕǒήǔǆǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ 
ǆǍǑέǅǈǔǈǓ (BPFstdev) ǋǂǊ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋǟǎ 
ǍǆǕǒήǔǆǚǎ (FMD) ǄǊǂ Ǖǈ ǅǊάǄǎǚǔǈ ǕǈǓ 
ǑǂǒǐǅǊǋήǓ ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋήǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ ǔǆ ǅǞǐ ǅǞǕǆǓ, ǂ) ǋǂǊ ǃ). 

 

ΕǑǐǍέǎǚǓ, ǈ ǂǒǘǊǋή ǖǑǝǉǆǔǈ ǆǑǊǃǆǃǂǊǟǎǆǕǂǊ: 
Η ǑǆǒǊǐǒǊǔǍέǎǈ ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌή ǋǂǊ 
ǂǒǕǈǒǊǂǋή ǆǌǂǔǕǊǋǝǕǈǕǂ ǌǝǄǚ ǕǈǓ ǑǂǒǐǅǊǋήǓ 
ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋήǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂǓ, ǔǖǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ 
ǆǏǂǔǉέǎǈǔǈ Ǖǚǎ ǅǊǂǋǖǍάǎǔǆǚǎ ǕǈǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ Ǒǐǖ ǒέǆǊ 
ǔǕǈ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ ǂǒǕǈǒǀǂ. 

ΑǋǐǌǐǞǉǚǓ, ǍǆǌǆǕǟǎǕǂǊ ǔǕǂǕǊǔǕǊǋά 
ǍǆǄέǉǈ ǄǊǂ Ǖǐ ǔǞǎǐǌǐ Ǖǚǎ ǈǌǆǋǕǒǊǋǟǎ 
ǔǈǍάǕǚǎ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǄǒάǗǈǔǂǎ. ΣǕǐ ΣǘήǍǂ 6ǂ  
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ƴǘƿǍǂ 6. ΧǒǐǎǊǋή ǆǏέǌǊǏǈ ǕǈǓ ǍέǔǈǓ ǕǊǍήǓ (ǂ) ǋǂǊ 
ǕǈǓ ǕǖǑǊǋήǓ ǂǑǝǋǌǊǔǈǓ (ǃ) ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ 
BPFstdev, ǄǊǂ ǕǊǓ 20 ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ Ǒǐǖ ǆǋǕǆǌέǔǉǈǋǂǎ. 

 

ǋǂǊ 6ǃ ǗǂǀǎǆǕǂǊ ǈ ǘǒǐǎǊǋή ǆǏέǌǊǏǈ ǕǈǓ ǍέǔǈǓ 
ǕǊǍήǓ ǋǂǊ ǕǈǓ ǕǖǑǊǋήǓ ǂǑǝǋǌǊǔǈǓ ǕǈǓ 
ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ BPFstdev, ǂǎǕǀǔǕǐǊǘǂ, ǄǊǂ ǕǊǓ 20 
ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ Ǒǐǖ ǆǋǕǆǌέǔǉǈǋǂǎ (10 ǅǞǕǆǓ x 2 
ǈǍέǒǆǓ). Τǐ ΣǘήǍǂ 6ǂ ǆǑǊǃǆǃǂǊǟǎǆǊ ǕǊǓ 
ǑǂǒǂǕǈǒήǔǆǊǓ ǄǊǂ ǕǐǖǓ ǍǆǍǐǎǚǍέǎǐǖǓ ǅǞǕǆǓ. 
Η ǕǊǍή BPFstdev ǆǌǂǕǕǟǎǆǕǂǊ ǍǆǕά Ǖǈǎ 
ǋǂǕάǅǖǔǈ ǋǂǊ ǑǒǐǐǅǆǖǕǊǋά ǆǑǂǎέǒǘǆǕǂǊ ǔǕǈǎ 
ǂǒǘǊǋή ǕǊǍή (ǑǒǊǎ Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ). ΦǂǀǎǆǕǂǊ, 
ǍάǌǊǔǕǂ, ǑǚǓ ǈ ǕǊǍή ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ 
BPFstdev ǗǕάǎǆǊ ǔǕǈǎ ǆǌάǘǊǔǕǈ ǕǊǍή ǕǈǓ ǔǕǂ 

40 min ǍǆǕά Ǖǈǎ έǏǐǅǐ Ǖǚǎ ǅǖǕǟǎ ǂǑǝ Ǖǐ 
ǎǆǒǝ, ǆǎǟ ǔǕǂ 120 min έǘǆǊ ǆǑǂǎέǌǉǆǊ ǔǕǐ 95% 
ǕǈǓ ǂǒǘǊǋήǓ ǕǈǓ ǕǊǍήǓ. ΕǑǊǑǌέǐǎ, 
ǑǂǒǂǕǈǒǆǀǕǂǊ ǔǕǐ ΣǘήǍǂ 6ǃ ǑǚǓ ǍǆǕά Ǖǈǎ 
ǋǂǕάǅǖǔǈ ǆǌǂǕǕǟǎǆǕǂǊ ǝǘǊ Ǎǝǎǐ ǈ Ǎέǔǈ ǕǊǍή 
ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ BPFstdev, ǂǌǌά ǋǂǊ ǈ 
ǍǆǕǂǃǌǈǕǝǕǈǕǂ ǕǈǓ. 

 

 

 

 

 

ƴǘƿǍǂ 7. ΧǒǐǎǊǋή ǆǏέǌǊǏǈ ǕǈǓ ǌǐǏǝǕǈǕǂǓ (ǂ) ǋǂǊ 
ǕǈǓ ǋǞǒǕǚǔǈǓ (ǃ) ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ BPFstdev, ǄǊǂ ǕǊǓ 
20 ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ Ǒǐǖ ǆǋǕǆǌέǔǉǈǋǂǎ. 
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ΣǕǐ ΣǘήǍǂ 7ǂ ǋǂǊ 7ǃ ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǕǂǊ ǈ 
ǘǒǐǎǊǋή ǆǏέǌǊǏǈ ǕǈǓ ǌǐǏǝǕǈǕǂǓ ǋǂǊ ǕǈǓ 
ǋǞǒǕǚǔǈǓ ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ BPFstdev, ǄǊǂ ǕǊǓ 
20 ǋǂǕǂǅǞǔǆǊǓ Ǒǐǖ έǄǊǎǂǎ. Η ǌǐǏǝǕǈǕǂ 
ǘǂǒǂǋǕǈǒǀǇǆǊ Ǖǐ ǃǂǉǍǝ ǂǔǖǍǍǆǕǒǀǂǓ ǍǊǂǓ 
ǋǂǕǂǎǐǍήǓ ǄǞǒǚ ǂǑǝ Ǖǈ Ǎέǔǈ ǕǊǍή, ǆǎǟ ǈ 
ǋǞǒǕǚǔǈ ǘǂǒǂǋǕǈǒǀǇǆǊ Ǖǈ ǔǘǆǕǊǋή ǐǏǞǕǈǕǂ ή 
ǐǍǂǌǝǕǈǕǂ ǍǊǂǓ ǋǂǕǂǎǐǍήǓ, ǔǆ ǔǞǄǋǒǊǔǈ Ǎǆ 
Ǖǈǎ ǋǂǎǐǎǊǋή ǋǂǕǂǎǐǍή. ΠǂǒǂǕǈǒǆǀǕǂǊ ǑǚǓ 
ǑǒǊǎ Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ ǈ ǋǂǕǂǎǐǍή Ǖǚǎ ǕǊǍǟǎ 
ǕǈǓ ǑǂǒǂǍέǕǒǐǖ BPFstdev ǆǀǎǂǊ ǂǔǞǍǍǆǕǒǈ 
Ǎǆ ǐǖǒά Ǒǐǖ ǆǋǕǆǀǎǆǕǂǊ ǑǒǐǓ ǑǆǒǊǔǔǝǕǆǒǐ 
ǉǆǕǊǋέǓ ǕǊǍέǓ (ǉǆǕǊǋή ǌǐǏǝǕǈǕǂ, ΣǘήǍǂ 7ǂ) ǋǂǊ 
ǑǂǒǐǖǔǊάǇǆǊ ǔǈǍǂǎǕǊǋή ǝǏǖǎǔǈ (ǉǆǕǊǋή 
ǋǞǒǕǚǔǈ, ΣǘήǍǂ 7ǃ). ΜǆǕά Ǖǈǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ, ǈ 
ǋǂǕǂǎǐǍή ǘάǎǆǊ ǑǒǝǔǋǂǊǒǂ Ǖǈǎ ǂǔǖǍǍǆǕǒǀǂ 
ǋǂǊ Ǖǈǎ ǝǏǖǎǔǈ ǕǈǓ, ǝǍǚǓ ǍǆǕά Ǖǈ Ǎǀǂ ǟǒǂ 
ǑǆǒǀǑǐǖ ǐǊ ǉǆǕǊǋέǓ ǕǊǍέǓ ǌǐǏǝǕǈǕǂǓ ǋǂǊ 
ǋǞǒǕǚǔǈǓ ǆǑǂǎέǒǘǐǎǕǂǊ. 

 

ƴƶƨƩƵƩƴƩ 

Τǐ ǆǎǅǐǉήǌǊǐ ǅǆǎ ǆǀǎǂǊ ǂǑǌǟǓ έǎǂǓ 
ǑǂǉǈǕǊǋǝǓ ǗǒǂǄǍǝǓ ǍǆǕǂǏǞ Ǖǐǖ ǂǀǍǂǕǐǓ ǋǂǊ 
Ǖǐǖ ǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǕǐǊǘǟǍǂǕǐǓ, ǂǌǌά έǎǂ 
ǔǈǍǂǎǕǊǋǝ ǆǎǅǐǋǒǊǎέǓ ǝǒǄǂǎǐ Ǒǐǖ ǑǂǀǇǆǊ 
ǋǂǉǐǒǊǔǕǊǋǝ ǒǝǌǐ ǔǕǈǎ ǐǍǐǊǝǔǕǂǔǈ Ǖǐǖ 
ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǔǖǔǕήǍǂǕǐǓ. Η ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǑǂǀǇǆǊ ǐǖǔǊǟǅǈ ǒǝǌǐ ǔǆ ǝǌǆǓ 
ǕǊǓ ǗάǔǆǊǓ ǕǈǓ ǂǉǈǒǐǄέǎǆǔǈǓ ǂǑǝ Ǖǈǎ έǎǂǒǏǈ 
ǕǈǓ ǂǉǈǒǚǍǂǕǊǋήǓ ǅǊǆǒǄǂǔǀǂǓ ǍέǘǒǊ ǋǂǊ Ǖǈ 
ǒήǏǈ ǕǈǓ ǂǉǈǒǚǍǂǕǊǋήǓ ǑǌάǋǂǓ, Ǒǐǖ ǔǕǈǎ 
ǑǆǒǀǑǕǚǔǈ Ǖǐǖ ǔǕǆǗǂǎǊǂǀǐǖ ǅǊǋǕǞǐǖ 
ǍǆǕǂǗǒάǇǆǕǂǊ ǔǆ ǐǏǞ έǍǗǒǂǄǍǂ Ǖǐǖ 
Ǎǖǐǋǂǒǅǀǐǖ. 

ΜέǘǒǊ Ǖǟǒǂ, ǈ ǆǋǕǀǍǈǔǈ ǕǈǓ 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋήǓ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂǓ 
ǆǑǊǕǖǄǘάǎǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǐǎ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋǝ 
έǌǆǄǘǐ ǕǈǓ ǆǎǅǐǉǈǌǊǐǆǏǂǒǕǟǍǆǎǈǓ 

ǂǄǄǆǊǐǅǊǂǔǕǐǌήǓ ǔǕǈǎ ǃǒǂǘǊǝǎǊǐ ǂǒǕǈǒǀǂ 
ǍǆǕά Ǖǈǎ ǆǌǆǄǘǝǍǆǎǈ ǀǔǘǂǊǍǐ Ǒǆǒǀǅǆǔǈ Ǖǐǖ 
ǂǎǕǊǃǒǂǘǀǐǖ, ǔǞǍǗǚǎǂ Ǎǆ Ǖǈǎ ǊǂǕǒǊǋή 
Ǎέǉǐǅǐ FMD (Flow-Mediated Dilation). Η 
ǍέǉǐǅǐǓ FMD, ǚǔǕǝǔǐ, έǘǆǊ ǕǒǚǕά ǔǈǍǆǀǂ 
ǝǑǚǓ: ǑǆǒǊǐǒǊǔǍέǎǈ ǆǑǂǎǂǌǈǙǊǍǝǕǈǕǂ, 
ǘǂǍǈǌή ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ ǋǂǊ ǂǑǂǀǕǈǔǈ 
ǂǋǒǊǃǐǞ ǆǏǐǑǌǊǔǍǐǞ ǋǂǊ ǆǏǆǊǅǊǋǆǖǍέǎǐǖ 
ǑǒǐǔǚǑǊǋǐǞ. 

ΣǕǈ ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǈ ǆǒǄǂǔǀǂ, ǄǀǎǆǕǂǊ 
ǑǒǐǔǑάǉǆǊǂ ǎǂ ǆǋǕǊǍǈǉǆǀ ǈ ǌǆǊǕǐǖǒǄǊǋǝǕǈǕǂ 
Ǖǐǖ ǂǄǄǆǊǂǋǐǞ ǆǎǅǐǉǈǌǀǐǖ Ǎǆ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ Ǒǐǖ ǆǋǕǆǌǐǞǎǕǂǊ Ǎǆ 
ǍǊǂ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ Ǎέǉǐǅǐ Ǒǐǖ ǂǎǂǑǕǞǘǉǈǋǆ ǄǊǂ 
Ǖǈ ǅǊάǄǎǚǔǈ ǕǈǓ Νǝǔǐǖ ΑǑǐǔǖǍǑǀǆǔǈǓ ǔǕǐǖǓ 
ǂǔǕǒǐǎǂǞǕǆǓ. ΑǑǝ ǍǆǕǒήǔǆǊǓ Ǒǐǖ έǄǊǎǂǎ ǔǆ 
ǅǞǕǆǓ Ǒǐǖ ǆǋǕέǌǆǔǂǎ ǋǂǕάǅǖǔǈ ǔǕǈǎ ǑǊǔǀǎǂ 
NEMO 33 (ΒǒǖǏέǌǌǆǓ, ΒέǌǄǊǐ), ǔǖǍǑǆǒǂǀǎǆǕǂǊ 
ǑǚǓ ǈ ǍǆǕǂ-ǋǂǕǂǅǖǕǊǋή ǑǂǒǐǅǊǋή 
ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǔǖǔǘǆǕǀǇǆǕǂǊ Ǎǆ 
Ǖǈ Ǎǆǀǚǔǈ ǕǈǓ ǅǊǂǋǞǍǂǎǔǈǓ ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǈǓ 
ǗǂǔǍǂǕǊǋήǓ ǔǖǎǊǔǕǟǔǂǓ Ǖǐǖ ǈǌǆǋǕǒǊǋǐǞ 
ǔήǍǂǕǐǓ Ǒǐǖ ǋǂǕǂǄǒάǗǆǕǂǊ.  

ΔǆǅǐǍέǎǐǖ ǝǕǊ ǈ ǆǎǅǐǉǈǌǊǂǋή 
ǅǖǔǌǆǊǕǐǖǒǄǀǂ ǔǖǎǅέǆǕǂǊ Ǎǆ ǝǌǂ Ǖǂ ǔǕάǅǊǂ 
ǕǈǓ ǂǉǈǒǐǄέǎǆǔǈǓ, ǉǂ ǆǀǘǆ ǆǎǅǊǂǗέǒǐǎ ǎǂ 
Ǆǀǎǐǖǎ ǋǌǊǎǊǋέǓ ǍǆǌέǕǆǓ ǄǊǂ ǎǂ ǅǊǂǑǊǔǕǚǉǆǀ 
ǆάǎ ǈ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ ǗǂǔǍǂǕǐǔǋǐǑǊǋή ǕǆǘǎǊǋήǓ 
ǈǌǆǋǕǒǊǋήǓ ǆǍǑέǅǈǔǈǓ ǍǑǐǒǆǀ ǎǂ ǆǗǂǒǍǐǔǉǆǀ 
ǚǓ έǎǂ Ǎǈ-ǆǑǆǍǃǂǕǊǋǝ ǅǊǂǄǎǚǔǕǊǋǝ ǆǒǄǂǌǆǀǐ 
ǄǊǂ Ǖǈǎ ǆǋǕǀǍǈǔǈ Ǖǐǖ ǋǊǎǅǞǎǐǖ ǆǍǗάǎǊǔǈǓ 
ǋǂǒǅǊǂǄǄǆǊǂǋǟǎ Ǒǂǉήǔǆǚǎ. Σǆ ǔǞǄǋǒǊǔǈ Ǎǆ 
Ǖǈǎ ǖǑǆǒǈǘǐǄǒǂǗǊǋή Ǎέǉǐǅǐ ǆǋǕǀǍǈǔǈǓ Ǖǐǖ 
ǅǆǀǋǕǈ FMD, ǈ ǑǒǚǕǝǕǖǑǈ ǈǌǆǋǕǒǊǋή ǍέǉǐǅǐǓ 
ǑǌǆǐǎǆǋǕǆǀ ǂǊǔǉǈǕά. ΔǊǂǋǒǀǎǆǕǂǊ ǂǑǝ 
ǖǙǈǌǝǕǆǒǈ ǅǊǂǋǒǊǕǊǋή ǊǋǂǎǝǕǈǕǂ ǋǂǊ 
ǋǂǌǞǕǆǒǈ ǆǑǂǎǂǌǈǙǊǍǝǕǈǕǂ. Δǆǎ 
ǂǑǂǊǕǐǞǎǕǂǊ ǆǊǅǊǋέǓ ǄǎǟǔǆǊǓ ǄǊǂ Ǖǈǎ 
ǆǗǂǒǍǐǄή ǕǈǓ, ǆǎǟ ǐ ǆǏǐǑǌǊǔǍǝǓ ǆǀǎǂǊ 
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ǗǐǒǈǕǝǓ ǋǂǊ ǐǊǋǐǎǐǍǊǋǝǓ. ΕǑǊǑǌέǐǎ, ǈ 
ǔǖǄǋǆǋǒǊǍέǎǈ ǍέǉǐǅǐǓ ǍǑǐǒǆǀ ǎǂ ǔǖǎǅǖǂǔǉǆǀ 
Ǎǆ ǆǗǂǒǍǐǄέǓ Ǖǈǌǆ-ǊǂǕǒǊǋήǓ ǄǊǂ Ǖǈǎ ǆǋǕέǌǆǔǈ 
ǍǆǕǒήǔǆǚǎ ǔǆ ǂǑǐǍǂǋǒǖǔǍέǎǆǓ ǑǆǒǊǐǘέǓ, 
ǝǑǚǓ ǍǊǋǒά ǎǈǔǊά ǋǂǊ ǐǒǆǊǎά ǘǚǒǊά. 
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ORIGINAL ARTICLE 

Assessment of endothelial functionality by means of electrical 
impedance measurements 
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Hill and North Carolina State University, Raleigh, North Carolina, USA, and 4 Environmental & 
Occupational Physiology Lab, Haute Ecole Paul Henri Spaak, Brussels, Belgium 

ABSTRACT  

Aim-Background: This work aims to assess endothelial functionality employing electrical 
impedance measurements. Until now, endothelial functionality is investigated through ultrasound 
assessment of FMD (Flow-Mediated Dilation). This method, however, has several disadvantages 
such as: poor repeatability, low spatial resolution, necessity of expensive equipment and well-
trained personnel.  

Material-Method: We execute experiments with volunteer divers that perform well-controlled 
dives, in an effort to correlate temporary, post-dive endothelial dysfunction with specific features 
of electrical signals obtained with a novel, EU patented, electrical impedance spectroscopy 
technique. Electrical measurements are validated against ultrasound ones for FMD estimation. 
The aforementioned electrical technique has been developed in the framework of a European 
Space Agency’ Research Project, for the detection of bubbles in the body of astronauts during 
Decompression Sickness. It employs innovative hardware and software (using advanced signal 
processing algorithms) that improve the spatial resolution about two orders of magnitude 
comparing to conventional electrical methods. Furthermore, the technique is simple to apply and 
the equipment is portable and cost-effective. 

Results: FMD decreases post-dive for 60±20 min, as expected due to the temporary endothelial 
dysfunction, and then increases progressively to reach the pre-dive value. In agreement with the 
ultrasound measurements, BPFstdev estimated parameter of electrical signals, indicating signal 
fluctuations for the frequency component 0.5-10 Hz, diminishes for 60±20 min and then is 
augmented to reach the initial value. 
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Conclusions: Endothelial functionality is correlated with the fluctuations of acquired electrical 
signals for a given frequency component. Since endothelial dysfunction is associated with 
atherogenesis, it would be interesting to perform clinical trials to investigate whether the novel 
electrical technique can be effectively employed as a non-invasive diagnostic tool for the 
assessment of cardiovascular diseases’ risk. 
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