Περίληψη
Η εργασία έχει ως αντικείμενο τους βιολογικούς ταλαντωτές και το φαινόμενο του συγχρονισμού, όπως εμφανίζεται στα έμβια όντα. Γίνεται μία σύντομη αναφορά στους ποικίλους βιορυθμούς, όπου επιχειρείται και μία, περιορισμένης έκτασης, μαθηματική τους ανάλυση, η οποία υπόκειται στην προσωπική αντίληψη των διαφόρων μοντέλων. Ένα σημαντικό τμήμα της εργασίας αναφέρεται στην εξαιρετικού ενδιαφέροντος εφαρμογή του συγχρονισμού στον τρόπο που οι πυγολαμπίδες φωτοβολούν τη νύχτα. Με τη βοήθεια ενός ιδιαίτερα εύχρηστου υπολογιστικού εργαλείου μελετάται ο ρυθμιστικός ρόλος ποικίλων παραμέτρων στη συμπεριφορά αυτών των εντόμων κατά τη διάρκεια της παραγωγής φωτός, εξετάζεται η συσχέτιση του αριθμού μιας ομάδας πυγολαμπίδων, της διάρκειας του εκπεμπόμενου φωτός ή ακόμη της διάρκειας του φυσικού κύκλου τους πάνω στην (ενδεχόμενη) συγχρονισμένη φωτοβολία Μέσα από μια σειρά πειραμάτων εξάγουμε το συμπέρασμα ότι πιθανόν οι πυγολαμπίδες «προτιμούν» να συναθροίζονται κατά χιλιάδες πάνω στα δέντρα τις νύχτες. Βέβαια ο βιοφωτισμός εμφανίζεται και σε άλλες ταξινομικές ομάδες. Ωστόσο στις πυγολαμπίδες , συμβαίνει βάσει ενός μαθηματικού προτύπου, δηλαδή μας δίνεται η δυνατότητα πρόβλεψης των αποτελεσμάτων του και γι’ αυτό το λόγο αποκτά η ενασχόληση με αυτό το βιολογικό φαινόμενο πρόσθετη αξία .Στο τέλος της εργασίας παρουσιάζονται συνοπτικά και άλλα παραδείγματα συγχρονισμού στη φύση. Εκθέτονται πολύ συνοπτικά οι περιπτώσεις των κοινωνικών εντόμων, των μεταναστευτικών πουλιών κ.ά.. Παρά την πλούσια βιβλιογραφία πάνω στη λεγόμενη «θεωρεία του σμήνους» επιλέχτηκε απλά μία σύντομη αναφορά και σε αυτά τα θέματα, καθώς αποτελούν αντικείμενο μελέτης άλλων εργασιών συμφοιτητών μου. Ο συγχρονισμός σε συσχέτιση πάντα με κάποιο είδος ρυθμού είναι αυτό που κυρίως ερευνάται, και αυτό το συναντούμε από τα νευρικά δίκτυα μέχρι τους κιρκαδικούς ρυθμούς. Εν κατακλείδι διαμορφώνουμε την άποψη ότι ο συγχρονισμός και η ρυθμικότητα εμφανίζονται σε πολλές εκφάνσεις της ζωής και του έμβιου κόσμου.
Εισαγωγή
O χρόνος διαδραματίζει ένα βασικό ρόλο για όλα τα ζωντανά όντα. Η δραστηριότητα τους εξουσιάζεται από κύκλους διαφορετικής διάρκειας που καθορίζουν τη μεμονωμένη και κοινωνική συμπεριφορά τους. Μερικοί από αυτούς τους κύκλους είναι κρίσιμοι για την επιβίωσή τους. Υπάρχουν βιολογικές διαδικασίες και συγκεκριμένες ενέργειες που απαιτούν έναν ακριβή συγχρονισμό. Μερικές από αυτές τις ενέργειες απαιτούν ένα επίπεδο πείρας που μπορεί να μόνο να αποκτηθεί μετά από μια μεγάλη περίοδο κατάρτισης, ενώ άλλες πραγματοποιούνται αυθόρμητα. Πώς αυτές οι ενέργειες εμφανίζονται; Ενδεχομένως μέσω του συγχρονισμού των μεμονωμένων ενεργειών σε έναν πληθυσμό. Μερικά παραδείγματα ακολουθούν.

Υποθέτουμε ότι παραβρισκόμαστε σε μια συναυλία. Κάθε μέλος  της ορχήστρας παίζει μια ακολουθία σημειώσεων που συνδυάζονται ιδανικά σύμφωνα με μια μουσική σύνθεση και μας προκαλούν μια επίδραση στις αισθήσεις μας. Το αποτέλεσμα μπορεί να είναι εκπληκτικό ή να είναι ένα φιάσκο (πέραν των λοιπών τεχνικών λεπτομερειών) απλά εξαρτώμενο από την ακριβή στιγμή, όταν εκπέμφθηκε ο ήχος. Στο μεταξύ, η καρδιά μας κτυπά ρυθμικά, επειδή χιλιάδες κύτταρα συγχρονίζουν τη δραστηριότητά τους. Ο συναισθηματικός  χαρακτήρας της μουσικής μπορεί να επιταχύνει ή να επιβραδύνει τον κτύπο της καρδιάς μας. Δε γνωρίζουμε την ακριβή διαδικασία, αλλά τα κύτταρα τα ίδια κατορθώνουν να αλλάζουν με συνοχή, σχεδόν από κοινού. Βλέπουμε το διευθυντή ορχήστρας να κινεί αρμονικά τα χέρια του. Οι μουσικοί γνωρίζουν τέλεια πώς να ερμηνεύουν αυτές τις κινήσεις και να αποκρίνονται με την κατάλληλη δράση. Χιλιάδες νευρώνες στον οπτικό φλοιό, ευαίσθητοι σε συγκεκριμένους χωρικούς προσανατολισμούς, συγχρονίζουν τη δραστηριότητά τους σχεδόν αμέσως, όταν διαγράφει η ράβδος του μαέστρου μια τροχιά στο χώρο. Αυτές οι πληροφορίες διαβιβάζονται και υποβάλλονται σε επεξεργασία μέσω μερικών εξαιρετικά γρήγορων μηχανισμών. Μερικά δευτερόλεπτα ύστερα από το τελευταίο μέτρο, τα πλήθη που γεμίζουν εντελώς την  αίθουσα αρχίζουν να επιδοκιμάζουν. Στην αρχή μπορεί να υπάρχει έλλειψη κάποιου ρυθμού, αλλά σύντομα η ασυνάρτητη επιδοκιμασία μετασχηματίζεται σε τέλεια συγχρονισμένη, παρά τη διαφορετική δύναμη στο κτύπημα των χεριών ή τη διαφορετική θέση των ατόμων μέσα στην αίθουσα συναυλιών. Αυτά τα παραδείγματα αναφέρονται πάνω στο φαινόμενο του συγχρονισμού, ένα από τα πιο γοητευτικά φαινόμενα συνεργασίας στη φύση. 
Ο συγχρονισμός είναι η διαδικασία, όπου δύο ή περισσότερα συστήματα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και καταλήγουν να κινούνται μαζί. Η βιολογία βρίθει από παραδείγματα συγχρονισμού, όπως έχει ειπωθεί και προηγουμένως : κύτταρα πάλλονται στην καρδιά ταυτόχρονα, το κοινό στο θέατρο συχνά επιδοκιμάζει χτυπώντας τις παλάμες συγχρονισμένα, οι πυγολαμπίδες στη νοτιοανατολική Ασία φωτοβολούν από κοινού κ.α. 
Η πιο πρώιμη γνωστή επιστημονική συζήτηση για το συγχρονισμό χρονολογείται αρκετά χρόνια πριν, το έτος 1657, όταν ο Christian Huygens κατασκεύασε το πρώτο λειτουργικό εκκρεμές ρολόι. Ο  Huygens μελέτησε συστήματα από δύο εκκρεμή ρολόγια τοποθετημένα σε μια κοινή βάση. Παρατήρησε ότι τα ρολόγια αιωρούνταν στην ίδια συχνότητα και 180ο εκτός φάσης. Αυτή η κίνηση ήταν εύρωστη, ύστερα από μία διαταραχή η συγχρονισμένη κίνηση επέστρεφε σε περίπου μισή ώρα. Ο Huygens αφιέρωσε κάποιο χρόνο εξερευνώντας αυτά τα περίεργα για εκείνη την εποχή φαινόμενα. Σήμερα ο συγχρονισμός είναι ένα θεμελιώδες θέμα στα μη γραμμικά φαινόμενα και ήδη ένα δημοφιλές αντικείμενο έρευνας. 
Ο συγχρονισμός είναι άμεσα συνδεδεμένος με ένα σπουδαίο κεφάλαιο της φυσικής, που είναι οι ταλαντώσεις. Οι λεγόμενοι βιολογικοί ταλαντωτές (biological oscillators) εμπλέκονται σε πλήθος περιπτώσεων συγχρονισμού στο βιολογικό κόσμο. Η μελέτη της δράσης τους εισάγει την έννοια του ρυθμού και της ρυθμικότητας στις βιολογικές διεργασίες. Ακολουθεί ένα απλό και σχετικά οικείο παράδειγμα ομαλής κυκλικής κίνησης και περιοδικότητας που διευκολύνει τη γνωριμία με αυτούς.
Ένα σημείο σε έναν κύκλο καλείται συχνά γωνία ή φάση. Τότε ο απλούστερος ταλαντωτής όλων είναι εκείνος στον οποίο η φάση θ μεταβάλλεται ομοιόμορφα: θ = ω, όπου το ω είναι σταθερά. Η λύση είναι θ(t) = ωt + θο , που αντιστοιχεί στην ομαλή κυκλική κίνηση σε έναν κύκλο με γωνιακή συχνότητα ω. Υπενθυμίζεται βεβαίως ότι ομαλή κυκλική κίνηση είναι η κυκλική κίνηση στην οποία η ταχύτητα του κινητού διατηρεί σταθερό μέτρο. Η παραπάνω λύση είναι περιοδική που σημαίνει  ότι το θ(t) μεταβάλλεται κατά 2π και επομένως επιστρέφει στο ίδιο σημείο πάνω στον κύκλο, μετά από πάροδο χρόνου Τ=2π/ω. Το χρόνο Τα τον ονομάζουμε περίοδο της ταλάντωσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν έχουμε πει τίποτα για το πλάτος της ταλάντωσης. Δεν υπάρχει στην πραγματικότητα μεταβλητό πλάτος στο σύστημά μας. Εάν είχαμε ένα πλάτος καθώς και μια μεταβλητή φάση, θα βρισκόμασταν σε μία δισδιάστατη κίνηση. 

Παράδειγμα

Έστω ότι δύο δρομείς ο Α και Β τρέχουν με σταθερό ρυθμό σε κυκλική τροχιά. Ο Α χρειάζεται χρόνο Τ1  δευτερόλεπτα για να ολοκληρώσει μία φορά τη διαδρομή, και ο Β χρειάζεται
[image: image1.wmf]Τ2
[image: image2.wmf]> Τ1 δευτερόλεπτα. Φυσικά, ο Α περιοδικά θα προσπερνάει τον Β. Πόσος χρόνος απαιτείται, ώστε ο Α να φτάσει (και να ξεπεράσει) τον Β μία φορά, θεωρώντας ότι αυτοί ξεκινούν ταυτόχρονα;
Λύση

Ας είναι θ1(t) η θέση του Α πάνω στο δρόμο. Τότε θ1 = ω1 όταν ω1 = 2π/Τ1  . Αυτή η σχέση λέει ότι ο Α τρέχει με σταθερό ρυθμό και ολοκληρώνει ένα γύρο κάθε Τ1 δευτερόλεπτα. Ομοίως, θεωρούμε ότι ισχύει θ2 = ω2 = 2π/Τ2 για τον Β.  Όταν ο Α «ρίχνει γύρο» στον Β, η γωνία μεταξύ τους έχει αυξηθεί κατά 2π. Έτσι, αν καθορίσουμε τη διαφορά φάσης φ ίση με θ1-θ2, θέλουμε να βρούμε πόσο χρειάζεται, ώστε το φ να αυξηθεί κατά 2π (βλ. σχήμα 1)και αφαιρώντας βρίσκουμε το ζητούμενο. Επομένως το φ αυξάνεται κατά 2π ύστερα από χρόνο: 
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     Σχήμα 1.

Το παράδειγμα επεξηγεί το «φαινόμενο παλμού» (beat phenomenon). Δύο ταλαντωτές με διαφορετικές συχνότητες περιοδικά εναλλάσσονται στη φάση, δηλαδή οι ταλαντώσεις περιοδικά θα συμπίπτουν. Είναι γνωστό το αποτέλεσμα αυτό σε ένα κυριακάτικο πρωινό. Ορισμένες φορές οι καμπάνες δύο διαφορετικών εκκλησιών θα χτυπούν ταυτόχρονα, ύστερα αργά ο ήχος της καθεμιάς ξεχωρίζει και έπειτα τελικά χτυπούν μαζί ξανά. Εάν οι ταλαντωτές αλληλεπιδρούν (π.χ., εάν οι δύο δρομείς προσπαθούν να πορεύονται μαζί ή  εκείνοι που χτυπούν τις καμπάνες στις δύο εκκλησίες μπορούν να ακούν ο ένας τον άλλο), τότε μπορούμε να λάβουμε περισσότερο ενδιαφέροντα αποτελέσματα, όπως θα δούμε αργότερα στο ρυθμό που οι πυγολαμπίδες λάμπουν .
Η σχέση θ = ω – αsinθ (1) εμφανίζεται σε πολλούς διαφορετικούς κλάδους της επιστήμης και της εφαρμοσμένης μηχανικής, όπως στην ηλεκτρονική, τη φυσική και βεβαίως στη βιολογία με τους ταλαντούμενους νευρώνες, το ρυθμό αναλαμπής των πυγολαμπίδων ή ακόμη τον ανθρώπινο κύκλο «ύπνου – ξύπνιου» (βιορυθμό).
Για να αναλύσουμε τη σχέση (1) , υποθέτουμε ότι ω>0 και  α0  για μεγαλύτερη ευκολία. Το αποτέλεσμα με αρνητικά τα ω και α είναι ίδιο. Ένα τυπικό γράφημα της f(θ) = ω – αsinθ φαίνεται στο σχήμα 2 . Σημειώνουμε ότι το ω είναι ο μέσος όρος και το α το εύρος.
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                                                               Σχήμα 2.

Βιορυθμοί
Βιορυθμός είναι κάθε περιοδικό φαινόμενο του φυτικού και του ζωικού κόσμου. Η μελέτη των ρυθμών της ζωής έγινε για πρώτη φορά στα φυτά. Ο Λινναίος περιέγραψε ένα ανθικό ρολόι, από τη στιγμή του ανοίγματος μέχρι και το κλείσιμο των ανθέων. Ο Μπούνινγκ (Bunning) και ο Πίτεντραϊτ (Pittendright) έδειξαν στα φυτά ότι τα βιοπεριοδικά φαινόμενα δεν αποτελούν επίκτητα χαρακτηριστικά, αλλά μεταβιβάζονται γενετικά. Ο Άσχοφ (Aschoff) ανέπτυξε και ανέλυσε την ποσοτική μελέτη των βιολογικών ρυθμών. Οι Ράινμπεργκ (Reinberg) και Χάλμπεργκ (Halberg) μελέτησαν τους βιορυθμούς στην ανθρώπινη παθολογία και τις θεραπευτικές τους συνέπειες (χρονοτοξικολογία, χρονοφαρμακολογία).
 
Η επιστήμη που έχει ως αντικείμενο την ποσοτική μελέτη των μεταβολών των βιολογικών φαινομένων στον χρόνο καλείται χρονοβιολογία. Τα πεδίο μελέτης της καλύπτει τόσο τον ζωικό όσο και τον φυτικό κόσμο.

Οι οργανισμοί υφίστανται την επίδραση φυσικών παραγόντων (θερμοκρασία, φως, υπεριώδης ακτινοβολία, ακτινοβολία γάμμα κ.λ.π.), οι οποίοι παρουσιάζουν ρυθμικές μεταβολές. Οι μεταβολές αυτές σχετίζονται με διάφορα κοσμικά φαινόμενα, όπως είναι η περιστροφή της Γης  γύρω από τον εαυτό της και τον Ήλιο, οι κινήσεις διαφόρων άστρων, η περιστροφή της Σελήνης γύρω  από τη Γη. Η σπουδαιότητα των μεταβολών αυτών εξαρτάται από τη θέση του υποκειμένου σε σχέση με το γεωγραφικό πλάτος, το υψόμετρο, καθώς και τη χρονική στιγμή της παρατήρησης (ώρα, έτος, ημέρα…).
Για την περιγραφή, ανάλυση και την ερμηνεία των βιολογικών, περιοδικών (βιοπεριοδικών) φαινομένων, υπάρχουν και χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικές παράμετροι. Οι σημαντικότερες παράμετροι για τη χρονοβιολογία είναι η περίοδος του φαινομένου (Τ), η αρχική φάση φ (η  πρόσκαιρη θέση της μέγιστης τιμής), το εύρος C (η διαφορά μεταξύ  των μέγιστων και των ελάχιστων τιμών του φαινομένου), το μέσο επίπεδο (Μ) ή προσαρμοστικό επίπεδο του ρυθμού. 
Με βάση την περιοδικότητα του, το υπό μελέτη βιοπεριοδικό φαινόμενο κατατάσσεται σε μία από τις ακόλουθες κατηγορίες: ρυθμοί με περιοδικότητα 24 ωρών περίπου (κιρκαδικοί ρυθμοί), ρυθμοί με περιοδικότητα μικρότερη των 12 ωρών (ινφραδικοί ρυθμοί), ρυθμοί με περιοδικότητα μεγαλύτερη των 2,5 ημερών (ουλτραδικοί ρυθμοί).Μια άλλη γνωστή διάκριση των βιολογικών ρυθμών είναι αυτή σε εξωγενείς και ενδογενείς. Οι εξωγενείς βιορυθμοί, οφείλονται στην επίδραση του περιβάλλοντος, ενώ οι ενδογενείς βιορυθμοί έχουν προέλευση καθαρά γενετική. Οι πιο σημαντικοί εξωγενείς ρυθμοί περιλαμβάνουν: τον νυχθήμερο ή κιρκαδιανό ρυθμό των 24 περίπου ωρών, τον ρυθμό της παλίρροιας, τον εποχικό ρυθμό (σε διάστημα ενός έτους) και, σε σπάνιες περιπτώσεις, τον σεληνιακό ρυθμό. Διακρίνεται επίσης ο μηνιαίος ρυθμός με διάρκεια περίπου 29,5 ημερών. Μεταξύ των πολυάριθμων ενδογενών ρυθμών διακρίνονται: ο καρδιακός ο αναπνευστικός, ο τροφικός, ο εγκεφαλικός (αγρύπνια, νύστα ‘αργή’ και ‘παράδοξη’), ο γεννητικός (κύκλος περιόδου ή οίστρος, στα θηλυκά ζωικά άτομα), ο ρυθμός άνθησης στις ισημερινές περιοχές, ο ρυθμός έκδυσης στα Αρθρόποδα κ.α.
Ο εσωτερικός μηχανισμός με τον οποίο τα ρυθμικά φαινόμενα διατηρούνται χωρίς την παρουσία εμφανούς περιβαλλοντικού ερεθίσματος, καλείται βιολογικό ρολόι. Συγχρονιστής είναι ο όρος της ηθολογίας που αναφέρεται στον παράγοντα του εξωτερικού περιβάλλοντος, η περιοδικότητα του οποίου συνιστά για ένα δεδομένο ζωικό είδος σήμα προσαρμογής του ρυθμού δραστηριότητας. Η ενδογενής συνιστώσα του ρυθμού δραστηριότητας κάθε ζωικού είδους, διατηρεί, χάρη σε διαφορετικούς συγχρονιστές, μια καθορισμένη περίοδο. Έτσι, για παράδειγμα, η εναλλαγή ημέρας και νύχτας παρέχει, για τα περισσότερα χερσόβια είδη, τα σήματα προσαρμογής, που επιτρέπουν το πέρασμα από έναν κιρκαδικό ρυθμό σε έναν ρυθμό γνήσια νυχθημερινό. Η διαδοχική επίδραση αυτών των σημάτων επιτρέπει να διατηρηθεί η περίοδος του ρυθμού ίση με 24 ώρες για ολόκληρη την διάρκεια του έτους, ενώ η αντίστοιχη διάρκεια των φάσεων δραστηριότητας και ανάπαυσης εξελίσσεται βάσει των εποχικών παραλλαγών, της ανατολής και δύσης του Ηλίου, λαμβανομένου υπ’ όψιν του γεωγραφικού πλάτους.

Για τα παράκτια είδη, οι κύριοι συγχρονιστές είναι οι παλίρροιες, που χαρακτηρίζονται από τις περιόδους εναλλαγής (παλιρροϊκός) και από των κύκλο των φάσεων της σελήνης (ημι-σεληνιακός ρυθμός). Για τα σπηλαιόβια είδη παράγοντας συγχρονισμού είναι συχνά η υγροπερίοδος.  
 Όταν ένα ζώο που λειτουργεί σύμφωνα μ’ ένα  τέτοιο ρολόι μεταφερθεί γρήγορα σε ένα άλλο γεωγραφικό σημείο, όπου ο περιβαλλοντικός ρυθμός δε συγχρονίζεται πλέον με τον κύκλο του ζώου, το ρολόι συνεχίζει για λίγο να λειτουργεί συγχρονικά με τον αρχικό περιβαλλοντικό ρυθμό. Το καβούρι του γένους Uca, όταν μεταφερθεί αεροπορικώς από την ατλαντική ακτή της Βόρειας Αμερικής στην ακτή του Ειρηνικού, συνεχίζει για λίγες μέρες να αποκρίνεται στις αλλαγές μέρας – νύχτας που επικρατούν στην ατλαντική ακτή, όπου ο ήλιος ανατέλλει και δύει με διαφορά περίπου 3 ωρών. Η χρονοβιολογία συνέβαλε στην ερμηνεία των διαταραχών των φυσιολογικών ρυθμών και των ρυθμών της συμπεριφοράς που προκαλούνται στους επιβάτες και στα πληρώματα των γρήγορων αεροπλάνων κατά τις υπερατλαντικές ή άλλες ανάλογες πτήσεις. Το χρονικό διάστημα που είναι απαραίτητο στο άτομο για να συνηθίσει στους νέους συγχρονιστές ποικίλλει ανάλογα με τις εξεταζόμενες φυσιολογικές λειτουργίες, ανάλογα με τα άτομα και ανάλογα με την διάρκεια και την κατεύθυνση της πτήσης (οι διαταραχές είναι σημαντικότερες για τις πτήσεις προς τα δυτικά απ’ ό,τι προς τα ανατολικά). 
Οι άνθρωποι, όταν μετακινούνται σε μεγάλες αποστάσεις, συχνά, νιώθουν κούραση και εμφανίζουν μειωμένη δραστηριότητα για λίγες ημέρες, φαινόμενο γνωστό ως σύνδρομο του αεροπλάνου.  
Επιπλέον η χρονοβιολογία επέτρεψε την ανάπτυξη διάφορων εφαρμογών, όπως είναι η χρονοφαρμακολογία και η χρονοτοξολογία. Και οι δύο στηρίζονται στο γεγονός ότι μια δεδομένη ουσία (φάρμακο, δρόγη) έχει μια επίδραση στον οργανισμό, η οποία ποικίλλει ανάλογα με την στιγμή χορήγησής της. Η χορήγηση κατά την πιο ευνοϊκή στιγμή επιτρέπει την μείωση της ποσότητας της λαμβανόμενης ουσίας και την ελαχιστοποίηση με τον τρόπο αυτό των πιθανών βλαβερών περενεργειών. Συχνά τα βιολογικά ρολόγια ελέγχονται από αυξητικές ουσίες. Παραδείγματα βιολογικού ρολογιού αποτελούν η αρχή της άνθησης, όταν η διάρκεια της ημέρας παραμένει σταθερή και η διακοπή της χειμέριας νάρκης, όταν οι συνθήκες επιτρέπουν την ανάπτυξη των νεαρών φυτών. 
Αν και η ύπαρξη των βιολογικών ρυθμών ήταν αρκετά γνωστή  από την αρχαιότητα, η ύπαρξη των βιολογικών ταλαντωτών έγινε αποδεκτή μόλις πρόσφατα. Μία δεσπόζουσα άποψη ( η οποία διατηρείται ακόμη από έναν αριθμό ερευνητών ) ήταν ότι οι ρυθμοί οφείλονταν σε εξωτερικές περιοδικές επιδράσεις, όπως οι ημερήσιες εναλλαγές του φωτός και του σκότους ή παρόμοιες μεταβολές στη θερμοκρασία κ.τ.λ.. Αυτή η θεώρηση των πραγμάτων εκφραζόταν ακόμη πιο συχνά για τις ταλαντώσεις με μεγάλη περίοδο καθώς ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας, όπως αυτές που εμπλέκονται στον καρδιακό παλμό ήταν μιας περισσότερο προφανούς ενδογενούς φύσης. Δε θα δοθεί λεπτομερή ιστορική αναφορά για τις υποθέσεις που αναπτύχθηκαν για την ύπαρξη των ενδογενών βιολογικών ταλαντωτών. Σήμερα βεβαίως οι ενδείξεις υπέρ των «βιολογικών ρολογιών»  είναι συντριπτικές. Δίνεται έμφαση στις ταλαντώσεις με μεγάλες περιόδους, συνήθως της τάξης των 24 ωρών, οι οποίες έχουν λάβει μεγάλη σημασία, ειδικά τα τελευταία πενήντα χρόνια. Είναι προφανές ότι είναι μείζονος σπουδαιότητας  σε πλήθος βιολογικών λειτουργιών. Για παράδειγμα, η ευαισθησία στα φάρμακα παρουσιάζει ένα ημερήσιο κύκλο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Ακόμα τα αεροπορικά ταξίδια που χαρακτηρίζονται από διάσχιση των χρονικών ζωνών (όπως επίσης και τα διαστημικά ταξίδια) έχουν φέρει στην επιφάνεια το ζήτημα της προσαρμογής των ρυθμών ενός υποκειμένου στους κύκλους μιας διαφορετικής φάσης. Ένας δεύτερος λόγος είναι η παγκοσμιότητά τους. Με εξαίρεση τα βακτήρια και τους απλούστερους οργανισμούς, όλοι οι άλλοι ζωντανοί οργανισμοί που έχουν μελετηθεί εμφανίζουν τέτοιους ρυθμούς. Τρίτον, ο βιολογικός μηχανισμός που είναι υπεύθυνος για τους ρυθμούς παραμένει στην ουσία ένα μυστήριο. Ενώ δείχνει επίσης έλλειψη ευαισθησίας στους περισσότερους χημικούς παράγοντες. Τέλος η εμπλεκόμενη μακρόχρονη κλίμακα επιτρέπει την εκτέλεση πειραμάτων, τα οποία εξετάζουν με λεπτομέρεια ποικίλες δυναμικές ιδιότητες των ρυθμών. Υψίσυχνες  ταλαντώσεις (π.χ. της ηλεκτρικής δραστηριότητας στον καρδιακό μυϊκό ιστό ) δεν είναι θέματα που μπορούν εύκολα να χειριστούν λεπτομερώς.     
ΚΙΡΚΑΔΙΟΙ ΡΥΘΜΟΙ
Η εργασία πολλών ερευνητών, ειδικά κατά τη διάρκεια του προηγούμενου αιώνα,  είχε ως αποτέλεσμα μία εντυπωσιακή συσσώρευση πειραματικών στοιχείων, τα οποία προτείνουν έντονα την ύπαρξη των ενδογενών ταλαντωτών στα ζωντανά συστήματα. Συγκεκριμένα φαίνεται ότι  οι ημερήσιοι ρυθμοί των βιολογικών φαινομένων ελέγχονται από τέτοιους ταλαντωτές παρά από την εναλλαγή φωτός και σκότους στο περιβάλλον τους. 

Ένα επιχείρημα υπέρ αυτής της θεωρίας είναι ότι οι οργανισμοί που κρατιούνται σε προσεκτικά ελεγχόμενα περιβάλλοντα, όπου η θερμοκρασία και η ένταση του φωτός διατηρούνται σταθερά, εμφανίζουν περιοδικότητα στη συμπεριφορά τους. Η περίοδος τέτοιων ρυθμών είναι σχεδόν πάντα διαφορετική από 24 ώρες, γενικά ποικίλει από 22 έως 26 ώρες. Συνήθως, αλλά όχι πάντοτε, για ένα δεδομένο οργανισμό ως άτομο η τιμή της περιόδου παραμένει αμετάβλητη με το πέρας του χρόνου.

Το σχήμα 3 δείχνει ένα τυπικό τρόπο απεικόνισης πειραματικών δεδομένων αυτού του τύπου. Κάθε γραμμή αναπαριστά 24 ώρες με τα στοιχεία για την κάθε μέρα σχεδιασμένα διαδοχικά. Οι παχιές γραμμές αναπαριστούν διαστήματα «ενεργούς» συμπεριφοράς και οι λεπτές γραμμές διαστήματα «μη ενεργούς» συμπεριφοράς. Μπορεί να φανεί ότι «η ενεργός» φάση αρχίζει (και τελειώνει) κάθε 26 ώρες. (Σημειώνεται ότι τα σημεία Α και Α΄  στην πραγματικότητα αντιπροσωπεύουν την ίδια χρονική στιγμή, το ίδιο ισχύει και για τα σημεία Β κα Β΄, C και C΄ κ.ο.θ.). Επειδή η περίοδος των ρυθμών είναι σπάνια, ακριβώς ίση με 24 ώρες ο Χάλμπεργκ (Halberg) πρότεινε τον όρο circadian  (από το λατινικό «circa diem», που σημαίνει για μια μέρα) για τέτοια φαινόμενα.
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                                                               Σχήμα 3.
Παράσυρση από τη θερμοκρασία και τους κύκλους φωτός

Η συμπεριφορά του οργανισμού μπορεί να ακολουθεί τις περιοδικές αλλαγές της έντασης του φωτός και/ή της θερμοκρασίας του περιβάλλοντός του. Αυτό το φαινόμενο συχνά αναφέρεται ως «παράσυρση» (entrainment)  ή συγχρονισμός. Είναι πιθανό μόνο εάν η περίοδος του εξωτερικού κύκλου πλησιάζει στην ενδογενή περίοδο ή σε ακέραια πολλαπλάσια ή υποπολλαπλάσια αυτής. 

Το σχήμα 4 παρουσιάζει αυτό το φαινόμενο για την κίνηση μιας κατσαρίδας. Το ζώο αρχικά τρέχει ελεύθερα σε συνεχές σκοτάδι και τη δωδέκατη μέρα ισχύει ένα φωτοπεριοδικό καθεστώς. 
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                            Σχήμα 4
Φασικές αλλαγές προκαλούμενες από μη επαναληπτικό ερέθισμα

Το σχήμα 5 δείχνει μία αλλαγή στη φάση του ρυθμού μετακίνησης ενός ιπτάμενου σκίουρου σε μία σύντομη αύξηση της φωτεινής έντασης. Η τιμή της αλλαγής φάσης εξαρτάται  τόσο από τα χαρακτηριστικά του ίδιου του ερεθίσματος όσο και από τη ρύθμιση και την εναρμόνισή του σύμφωνα με τον ενδογενή ρυθμό. Πρέπει να τονιστεί πως τέτοιες διαταραχές μπορεί να προκληθούν τόσο από τις φωτεινές και θερμοκρασιακές μεταβολές όσο και από χημικούς παράγοντες.
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                           Σχήμα 5

Ανασκοπώντας τα περασμένα, καμία από αυτές τις ιδιότητες δεν «ξαφνιάζει ένα ρολόι» του οποίου η λειτουργία είναι ο έλεγχος της συμπεριφοράς του οργανισμού, εκτιμώντας ταυτόχρονα και το περιβάλλον του. Υποδεικνύουν ακόμη το μεγίστης σημασίας πλεονέκτημα της έμφυτης κατοχής ενός τέτοιου ρυθμιστή από ένα ζωντανό σύστημα. Εάν η συμπεριφορά ενός οργανισμού ήταν άμεσα ελεγχόμενη από το περιβάλλον του, θα εμπλέκονταν οπωσδήποτε χρονικές υστερήσεις ανάμεσα στα γεγονότα, ας πούμε, της εναλλαγής φωτός και σκότους και της αλλαγής στη συμπεριφορά. Επιπλέον, θα ήταν σχετικά ευαίσθητος σε διαταραχές μίας περισσότερο ή λιγότερο τυχαίας φύσης. Πράγματι ας σκεφτούμε το παράδειγμα ενός ατόμου που κοιμάται σε ένα δωμάτιο χωρίς κουρτίνες και περιμένει να ξυπνήσει από το φως της ημέρας. Όχι μόνο θα πρέπει να χάσει ένα αριθμό ωρών έπειτα από την ανατολή του ηλίου αλλά επίσης μπορεί να αποκοιμηθεί κατά τη διάρκεια μιας συννεφιασμένης μέρας.

Από την άλλη η ύπαρξη ενός εσωτερικού ρολογιού συγχρονισμένο με το εξωτερικό περιβάλλον επιτρέπει σε ένα οργανισμό να αποκρίνεται γρηγορότερα και μ’ ένα περισσότερο αξιόπιστο τρόπο στις καθημερινές μεταβολές των συνθηκών του περιβάλλοντος. Για παράδειγμα οι περισσότεροι άνθρωποι θέτουν την ώρα του ξυπνήματός τους είτε από συνήθεια (π.χ. ένα εσωτερικό ρολόι) είτε με ένα ξυπνητήρι παρά ξυπνούν υπό την επίδραση του ηλιακού φωτός. Με άλλα λόγια, ένα εσωτερικό ρολόι επιτρέπει την καθιέρωση προβλεπόμενου ελέγχου του οποίου τα πλεονεκτήματα είναι γνωστά στους μηχανικούς ελέγχους.

Η δυνατότητα να προβλέπουμε τη γένεση βέβαιων γεγονότων προσφέρει ένα προφανές πλεονέκτημα στην επιβίωση και δεν προκαλεί έκπληξη πως ένα τέτοιο «ρολόι» φαίνεται να υπάρχει σε σχεδόν κάθε οργανισμό που έχει μελετηθεί, από τους ανθρώπους και άλλα θηλαστικά μέχρι τα έντομα, φυτά και ακόμη μονοκύτταρους οργανισμούς. Χρησιμοποιούμε τον όρο κιρκάδιο (ή κιρκαδικό) ρολόι  για να περιγράψουμε αυτόν τον ελεγκτή. Ο ενικός τύπος που χρησιμοποιείται για τη λέξη «ρολόι» δεν υποθέτει κάποιο περιορισμό στη δομή του συστήματος. Υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι ο ελεγκτής αυτός αποτελείται από μία ομάδα ζευγαριών ταλαντωτών που κάτω από κανονικές συνθήκες αυτές οι μονάδες είναι συγχρονισμένες και λειτουργούν ως ένας μοναδικός ταλαντωτής. Από την άλλη υπάρχουν ενδείξεις πως ένα δεδομένος οργανισμός μπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα, ανεξάρτητα ρολόγια, που το καθένα ελέγχει μία διαφορετική λειτουργία. Αυτό δείχνει να είναι ιδιαίτερα αληθές στους ανθρώπους και στ’ ανώτερα ζώα, ενώ το αντίθετο ισχύει για τους μονοκύτταρους οργανισμούς. Υπάρχει ένα μοναδικό σύστημα που ελέγχει έναν αριθμό από διαφορετικές λειτουργίες. Ο όρος circadian clock θα αναφέρεται από δω και πέρα με την έννοια του ανεξάρτητου ελεγκτή (που υπόκειται, φυσικά, σε περιβαλλοντικές επιρροές) ενός συγκεκριμένου τύπου φανερής συμπεριφοράς. Ακόμη γνωρίζουμε ότι ο κιρκαδικός ρυθμός είναι γενετικά καθορισμένος.

Κιρκάδιοι ρυθμοί σε ένα πληθυσμό εντόμων

Ένας ρυθμός που έχει μελετηθεί ευρέως είναι η ανάπτυξη της φρουτόμυγας  Drosophila pseudoobscura. Κάτω από φυσιολογικές συνθήκες τα έντομα βγαίνουν από την πούπα ακριβώς πριν το ξημέρωμα, όταν η υγρασία του περιβάλλοντος είναι συνήθως η ανώτατη. Η σημασία του «ρολογιού» για ένα τέτοιο οργανισμό δε χρειάζεται να υπερτονιστεί. Από τη στιγμή που η μετάβαση είναι ένα φαινόμενο «της στιγμής», ο ρυθμός μπορεί να παρατηρηθεί μόνο σε πληθυσμούς από πούπες διαφορετικών ηλικιών. Είναι πιθανό να καταγραφεί ο αριθμός των μυγών που βγαίνουν από την πούπα κάθε ώρα και επομένως να κατασκευάσουμε ένα ιστόγραμμα αυτού του αριθμού.

Το σχήμα 6.α δείχνει ένα τέτοιο διάγραμμα που δημιουργήθηκε από έναν πληθυσμό εκτεθειμένο σε κύκλους εναλλαγής φωτός και σκότους των 12 ωρών, ο καθένας.

Το σχήμα 6.β δείχνει ένα παρόμοιο διάγραμμα που δημιουργήθηκε κάτω από συνεχές σκοτάδι μετά από μία μοναδική έκθεση στο φως. Τα χρονικά ενδιάμεσα των κορυφών ιστογραμμάτων χρησιμοποιούνται για να δοκιμάσουμε το ρυθμό.

Όταν ο οργανισμός εκτίθεται σε ακόμη πιο αμυδρό συνεχές φως, παρατηρείται μία «στρέβλωση» του ρυθμού. Η ανάπτυξη συνεχίζεται, αλλά είναι αναρυθμική (βλ. σχήμα 6.γ). Η προφανής εξήγηση για αυτό είναι ότι η μεταμόρφωση προκαλείται από μία διαδικασία ωρίμανσης, καθώς «το ρολόι» ανοίγει μία «πύλη» σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές της μέρας, το οποίο διευκολύνει αυτήν τη διαδικασία. Εάν η «πύλη» παραμείνει κλειστή (ή συνεχώς ανοιχτή), τότε αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα αρρυθμική ανάπτυξη. Φωτεινοί παλμοί πολύ μικρής διάρκειας (λίγων λεπτών) μπορεί να προκαλέσουν αξιόλογες μεταβολές φάσης του ρυθμού και αυτό το καθιστά ένα επιθυμητό αντικείμενο προς μελέτη της δυναμικής των βιολογικών ταλαντωτών.
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                                                             Σχήμα 6.
Εξαιτίας του πλούτου στων συστηματικών πειραματικών δεδομένων πάνω σε αυτόν το ρυθμό, έχει γίνει το κέντρο της ανάπτυξης ποικίλων μοντέλων και συχνά θα χρησιμοποιείται σαν ένα παράδειγμα στη συνέχεια. Εντούτοις, υπάρχουν ορισμένα μειονεκτήματα σχετικά με τη χρήση ενός τέτοιου ρυθμού ως ένα κύριο θέμα για μελέτη της δυναμικής των κιρκαδικών ταλαντωτών. Η φύση της μιας στιγμής (“one shot “ nature) των παρατηρούμενων φαινομένων περιορίζει τον αριθμό των κύκλων που μπορούν να παρατηρηθούν και μελετηθούν σε μία δεδομένη καλλιέργεια. Ο χρόνος που απαιτείται για την ανάπτυξη της πούπας είναι 9 μέρες και εάν ακόμη κάποιος ξεκινά με την ευρύτερη ηλικιακή κατανομή, δεν είναι δυνατό να ελεγχθεί πειραματικά αυτή για παραπάνω από 8 ή 9 κύκλους. Επομένως μόνο «μικρής διάρκειας» πειράματα μπορούν να επιχειρηθούν. Ένα ακόμα μειονέκτημα (τουλάχιστον σε ορισμένες μελέτες) είναι η έλλειψη μίας κλιμακούμενης αντίδρασης στην ένταση του φωτός.

Κιρκάδιοι ρυθμοί σε πληθυσμούς κυττάρων

Μονοατομικοί οργανισμοί και συγκεκριμένα διάφορα άλγη παρουσιάζουν πολλούς ρυθμούς που είναι σχετικά εύκολο να παρατηρηθούν.

(1) Αναπτυξιακοί ρυθμοί και ρυθμοί κυτταροδιαίρεσης.

Σε γενικές γραμμές ένας πληθυσμός από κύτταρα που αναπτύσσεται με διαίρεση μπορεί να θεωρηθεί ότι ικανοποιεί μία εξίσωση  του ακόλουθου τύπου:  dN = R(t)N(t) dt, όπου dN παριστάνει την αλλαγή στον αριθμό των κυττάρων μεταξύ των χρονικών στιγμών t και t + dt και το R(t) παριστά το ρυθμό της κυτταροδιαίρεσης. Εάν είναι σταθερός, εάν το χαρακτηρίσουμε R0, τότε μία απλή ολοκλήρωση αυτής της σχέσης δείχνει ότι ο πληθυσμός θα επιδεικνύουν μία εκθετική αύξηση: N(t) = N(0)exp[R0t] .
 Ο χρόνος παραγωγής Tg    κατά τη διάρκεια του οποίου ο πληθυσμός διπλασιάζει το μέγεθός του θα δίνεται από τη σχέση : Tg = (1/R0)ln2. Τέτοιες κυτταροκαλλιέργειες καλούνται συχνά λογαριθμικές. Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες είναι πιθανό να αποκτήσουμε συγχρονισμένες καλλιέργειες που χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι το R(t)=0 για τον περισσότερο χρόνο, ,όπως φαίνεται στο σχήμα 7. Τότε, μεταξύ των στιγμών t1 και t2, N(1) παραμένει σταθερό, ενώ μεταξύ των t2 και t3 υφίσταται μία απότομη αλλαγή. Εάν το χρονικό διάστημα t3 – t1 είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το χρόνο Tg, τότε N(t3)/N(t1)=2.

Eάν  οι κορυφές στο R(t) είναι ισοδύναμα χωρισμένες κατά διαστήματα αλλά λιγότερο από το Tg, τότε μεταγενέστερα βήματα μεγέθους  θα συσχετίζονται αρνητικά. Αυτό έχει παρατηρηθεί σε καλλιέργειες της Euglena gracilis. Η ρυθμικότητα μπορεί να προκληθεί είτε από θερμοκρασιακούς κύκλους είτε από κύκλους φωτός είτε από μοναδικούς παλμούς. Ο ρυθμός εξακολουθεί να επιμένει κάτω από το συνεχές φως και θερμοκρασιακές συνθήκες και μπορεί να παρασυρθεί μέσα σε ευρεία όρια ποικίλων φωτοπεριοδικών καθεστώτων. Γενικά το σύστημα συμπεριφέρεται σαν αυτοσυντηρούμενος γραμμικός ταλαντωτής.
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                                   Σχήμα 7.

(2)Φωτοτακτικοί ρυθμοί
Πολλά άλγη αποκρίνονται στο φως κολυμπώντας προς την πηγή του. Αυτό προσφέρει ένα βολικό τρόπο πειραματικών μετρήσεων: μία δέσμη φωτός στρέφεται προς μία καλλιέργεια και ο βαθμός που αυτό καλύπτεται είναι ένα μέτρο της φωτοτακτικής απόκρισης.

(3)Βιοχημικοί ρυθμοί
Μπορούμε να υπολογίσουμε το ρυθμό κατά τον οποίο ποικίλες αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα σε διάφορες στιγμές της ημέρας. Σε έναν αριθμό περιπτώσεων τέτοιοι ρυθμοί παριστάνουν μία κιρκαδική πέριοδικότητα. Ο Feldman τοαναφέρει αυτό για το ρυθμό της ενσωμάτωσης των αμινοξέων στη Euglena gracilis και οι Fogel, , Hastings περιγράφουν το ίδιο φαινόμενο για τη φωτοσυνθετική ικανότητα του Gonyaulax polyedra.

(4)Ρυθμοί σχετιζόμενοι με τη φωταύγεια
Πολλά είδη άλγεων παρουσιάζουν κιρκαδικούς ρυθμούς  συνδεόμενους με ποικίλες όψεις της φωτοβολίας τους. Έχει δειχθεί πρόσφατα ότι τουλάχιστον σε ένα είδος, οι ρυθμοί του συμπεριφέρονται όπως ακριβώς ένα μοναδικό κύριο ρολόι ελέγχει έναν αριθμό αυτών και συγκεκριμένα την κυτταροδιαίρεση, τη φωτοσυνθετική ικανότητα, τη λάμψη και την ικανότητα παραγωγής φωτός. Αυτό δεν είναι αληθές για άλλους κιρκαδικούς ρυθμούς. Για παράδειγμα, οι άνθρωποι μπορούν να επιδεικνύουν «ημερήσιους» κύκλους ανάπαυσης και δραστηριοποίησης με διαφορετική περίοδο από το θερμοκρασιακό τους κύκλο.

Η μελέτη των κιρκαδικών (ή άλλων) ρυθμών στους μικροοργανισμούς είναι περισσότερο πιθανό να μας βοηθήσει να κατανοήσουμε τη φύση του ρολογιού περισσότερο Από τις μελέτες σε ανώτερους οργανισμούς. Πράγματι όσο πιο απλός είναι ο οργανισμός τόσο λιγότερη είναι η πιθανότητα ότι  η απόδοση του δε θα καλυφθεί από ενδιάμεσα συστήματα, όπως θα μπορούσε να συμβεί στην περίπτωση ενός ανώτερου οργανισμού. Επίσης είναι ευκολότερο να μελετήσουμε την επίδραση χημικών παραγόντων στο ρολόι. Σε έναν ανώτερο οργανισμό τέτοιοι παράγοντες μπορεί να μην επηρεάσουν ποτέ το βασικό ρυθμιστή εξαιτίας των πολύπλοκων μεταβολικών συστημάτων που εμπλέκονται.

 ΒΙΟΧΗΜΙΚΟΙ ΤΑΛΑΝΤΩΤΕΣ
Η μελέτη της χημικής κινητικής αποκαλύπτει ότι είναι πράγματι πιθανόν να γίνουν αποδεκτές ταλαντώσεις της συγκέντρωσης μίας χημικής ουσίας. Ένας τέτοιος ταλαντωτής θα μπορούσε να λειτουργεί σαν ένα ρολόι που περιγράφτηκε προηγουμένως. Ο Prigogine και οι συνεργάτες του μελέτησαν το ζήτημα ευρέως μέσα στο πλαίσιο της θερμοδυναμικής και έχουν περιγράψει συστήματα τα οποία παρουσιάζουν ταλαντώσεις, όχι μόνο σε χρόνο αλλά και χώρο. Άλλοι ερευνητές, όπως ο Chance, o Pye  και οι άλλοι προσφέρουν πειραματικά δεδομένα τέτοιων ταλαντωτών σε κυτταρικό επίπεδο και ο Zhabotinsky και οι άλλοι έχουν μελετήσει ταλαντώσεις σε ανόργανα μέσα. Τέλος και  δε θα επεκταθώ περισσότερο, άλλοι ερευνητές περιέγραψαν ποικίλους τύπους βιοκαταλυσσόμενων (ενζυμικών) αντιδράσεων που εμφανίζουν επίσης ταλαντώσεις και συγκεκριμένα μελετήθηκαν ταλαντώσεις του DPNH σε κύτταρα ζύμης (όπως του ζυμομύκητα Saccharomyces carlsbergensis).

ΝΕΥΡΙΚΟΙ ΤΑΛΑΝΤΩΤΕΣ
Υπάρχουν αναρίθμητα παραδείγματα περιοδικής πυροδότησης νευρώνων στο νευρικό σύστημα διαφόρων ζώων. Μία μελέτη μοντέλων νευρικών μεμβρανικών δυναμικών καθώς άμεσες παρατηρήσεις δείχνουν ότι ένας νευρώνας μπορεί να διατηρεί την πυροδότηση δυναμικών ενέργειας σε ένα σταθερό ρυθμό για μακρές χρονικές περιόδους.  Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως το απλούστερο δυνατό παράδειγμα ενός νευρικού ταλαντωτή. Εντούτοις,  μία πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση παρουσιάζεται από μονάδες οι οποίες πυροδοτούν εκρήξεις παλμών, όπως φαίνεται στο σχήμα 8.α.
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                                                               Σχήμα 8.                          

 Έλεγχος του Συστήματος πτήσης των ακρίδων
Έχει δειχτεί ότι το πρότυπο πυροδότησης στους νευρώνες που ελέγχουν την κίνηση των πτερύγων αυτού του εντόμου δεν εξαρτώνται από την ανταπόκριση ενός ιδιοδόχου νευρικού υποδοχέα ούτε υπάρχει μία αντιστοιχία μεταξύ των παλμών του και εκείνων που παράγονται από το ΚΝΣ. Το τελευταίο φαίνεται να ελέγχει μόνο τη συνολική συχνότητα και επίπεδο των ταλαντώσεων και είναι υπεύθυνο για τη μετάβαση από το πρότυπο που φαίνεται στο σχήμα 8.b σε αυτό του σχήματος 8.c και αντίστροφα. Ο Wilson συμπέρανε ότι υπήρχαν ισχυρές ενδείξεις υπέρ μίας ομάδας νευρικών ταλαντωτών, οι οποίοι γεννούν τα ταλαντωτικά πρότυπα. Η συχνότητα των ταλαντώσεων είναι τότε ελεγχόμενη από εξωτερικές εισόδους σε αυτήν την ομάδα είτε από άλλα του κεντρικού νευρικού συστήματος είτε από ποικίλους αισθητήρες.    

 ΠΑΡΑΣΥΡΣΗ ΤΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΤΩΝ ΑΠΟ ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΕΙΣΟΔΟΥΣ
Όταν ένα γραμμικό ταλαντωτικό σύστημα καθοδηγείται από ένα εξωτερικό περιοδικό παράγοντα, η απάντησή του περιέχει και τα δύο συστατικά της συχνότητας. Αυτό είναι επίσης, γενικά αληθές με τους μη γραμμικούς ταλαντωτές. Εντούτοις, σ’ αυτή την περίπτωση που η εξωτερική συχνότητα πλησιάζει στη χαρακτηριστική συχνότητα του ίδιου ταλαντωτή, τότε είναι πιθανόν να έχουμε μία ανταπόκριση στην εξωτερική συχνότητα μόνο.

Αυτό το φαινόμενο είναι γνωστό ως παράσυρση (entrainment) ή συγχρονισμός. Είναι υψίστης σημασίας στους βιολογικούς ταλαντωτές, επειδή τους επιτρέπει να «καταλαβαίνουν» το περιβάλλον. Έτσι, ο ρυθμός με μία ελαστική περίοδο των 24,7 ωρών μπορεί να συγχρονιστεί στις 24 ώρες, όταν εκτεθεί στη φυσική διαδοχή της ημέρας και της νύχτας.

Αυτό το φαινόμενο είναι επίσης σημαντικό στις τεχνολογικές εφαρμογές.

Τα ακόλουθα είναι μία σύντομη περίληψη του ζητήματος, θεωρώντας ότι αντιμετωπίζουμε έναν ταλαντωτή με ένα βαθμό ελευθερίας που περιγράφεται από την εξίσωση:

D2x/dt2 + f(x, dx / dt) + w02x = Ecosw1t, όπου τα Α και Β είναι σταθερές εξαρτώμενες από τις αρχικές συνθήκες.

Η μελέτη των βιολογικών ταλαντωτών μας έχει αποκαλύψει πως όχι μόνο μπορούν να παρασυρθούν από περιοδικές αλλαγές στο περιβάλλον τους (το οποίο δεν προκαλεί καμία έκπληξη ) αλλά επίσης εμφανίζουν εξάρτηση των ορίων της παράσυρσης από το εύρος της εισόδου. Έτσι, κάποιος έχει μία πολύ όμορφη αντιστοιχία μεταξύ των ιδιοτήτων των ταλαντωτών που παράγεται από την αφηρημένη μαθηματική ανάλυση και πειραματικές παρατηρήσεις.

ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ ΣΤΙΣ ΠΥΓΟΛΑΜΠΙΔΕΣ
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Σχήμα 9. Αρσενική και θηλυκή πυγολαμπίδα σε ερωτοτροπία.
Οι πυγολαμπίδες προσφέρουν ένα από τα πιο εντυπωσιακά παραδείγματα συγχρονισμού στη φύση. Σε ορισμένα μέρη της νοτιοανατολικής Ασίας, χιλιάδες αρσενικές πυγολαμπίδες συγκεντρώνονται στα δέντρα τη νύχτα και «αναβοσβήνουν» από κοινού. Εν τω μεταξύ οι θηλυκές περιπολούν στον αέρα, αναζητώντας τα αρσενικά με την πιο γοητευτική λάμψη. 
 
Το φαινόμενο αυτό καλείται βιοφωτισμός ή βιοφωταύγεια (bioluminescence). Πρόκειται για την εκπομπή φωτός χωρίς θερμότητα από τους ζωντανούς οργανισμούς. Συμβαίνει επίσης σε ορισμένους σκώληκες, σε βακτήρια και μύκητες και σε πολλούς ιχθύες των βαθιών νερών. Ο βιοφωτισμός μπορεί να είναι συνεχής (όπως π.χ. στα βακτήρια) ή διακοπτόμενος (π.χ. στις πυγολαμπίδες, όπως σημειώνεται παρακάτω). Οι πυγολαμπίδες ανήκουν στην τάξη Coleoptera των εντόμων. Τα φωτογόνα αυτά ζώα είναι φυσικά νυχτόβια, αριθμούν περίπου 1900 είδη, που απαντούν στις τροπικές και εύκρατες περιοχές. Το κοινό είδος είναι το Lampyris noctiluca. 
Πρόσφατα ανακαλύφθηκε πως ρυθμίζεται η παραγωγή του φωτός στις πυγολαμπίδες. Τα κύρια και απαραίτητα συστατικά είναι ένα οργανικό μόριο-μόριο (λουσιφερίνη), που οξειδώνεται, και ένα ένζυμο που καταλύει την αντίδραση (λουσιφεράση). Η φωτεινή εκπομπή  συνεχίζεται μέχρι να οξειδωθεί όλη η λουσιφερίνη. Στην πυγολαμπίδα η ένωση υψηλής  ενέργειας ΑΤΡ αντιδρά αρχικά με τη λουσιφεράση, με ιόντα μαγνησίου και με λουσιφερίνη, σχηματίζοντας ένα σύμπλοκο (λουσιφερυλ-αδενυλική λουσιφεράση) και πυροφωσφορικό άλας. Στη συνέχεια το σύμπλοκο αντιδρά με μοριακό οξυγόνο και εκπέμπεται φως. Κατά το τελευταίο στάδιο απελευθερώνεται αρκετή ενέργεια, ώστε η διάταξη των ηλεκτρονίων στο σύμπλοκο να μεταπηδήσει από το κατώτερο ενεργειακό επίπεδο σε κατάσταση διέγερσης υψηλής ενέργειας. Κατόπιν, το σύμπλοκο χάνει ενέργεια, εκπέμποντας ένα φωτόνιο ορατού φωτός και επιστρέφει στο κατώτερο ενεργειακό επίπεδο.

Τα διάφορα είδη πυγολαμπίδας εκπέμπουν φως διαφορετικού χρώματος, από βαθυπράσινο μέχρι ζωηρό κίτρινο, ανάλογα με την επίδραση του ενζύμου. Ο έλεγχος των λάμψεων γίνεται από το νευρικό σύστημα. Ένα περιφερειακό νεύρο καταλήγει  στα ακραία τραχειακά κύτταρα και στο όργανο φωτεινής εκπομπής ή φωτοκύτταρο. Κατά τη μετάδοση της διέγερσης από το περιφερειακό νεύρο προς το φωτοκύτταρο, η νευρική απόληξη εκκρίνει έναν νευροδιαβιβαστή, που επιδρά στο φωτοκύτταρο.
Πώς συμβαίνει όμως η προαναφερθείσα συγχρονικότητα; Οπωσδήποτε οι πυγολαμπίδες δε ξεκινούν συγχρονισμένα. Φτάνουν στα δέντρα το σούρουπο και ο συγχρονισμός τους δημιουργείται σταδιακά, καθώς πέφτει το σκοτάδι. Το κλειδί στην κατανόηση του φαινομένου είναι  ότι πυγολαμπίδες επηρεάζουν η μία την άλλη. Όταν μία πυγολαμπίδα βλέπει τη λάμψη κάποιας άλλης πυγολαμπίδας, επιβραδύνει ή επιταχύνει, δηλαδή αυξάνει ή μειώνει το ρυθμό με τον οποίο φωτοβολεί, έτσι ώστε να πλησιάζει τη φάση του επόμενου κύκλου.
Ο Hanson μελέτησε αυτό το φαινόμενο πειραματικά, ανάβοντας περιοδικά ένα φως σε μία πυγολαμπίδα και την παρατηρούσε, καθώς προσπαθούσε να συγχρονιστεί. Για ένα εύρος περιόδων πλησίες στη φυσική περίοδο της πυγολαμπίδας (περίοδο 0,9 sec), η πυγολαμπίδα ήταν ικανή να ταιριάξει τη συχνότητά της στο περιοδικό ερέθισμα. Σε αυτή την περίπτωση, λέμε ότι λέμε ότι η πυγολαμπίδα έχει παρασυρθεί από το ερέθισμα. Ωστόσο, εάν το ερέθισμα ήταν πολύ γρήγορο ή πολύ αργό, η πυγολαμπίδα δε θα μπορούσε να συνεχίσει και η παράσυρση θα εξαφανιζόταν, ενώ έπειτα ένα είδος φαινομένου παλμού (beat phenomenon) θα έκανε την εμφάνισή του. Αλλά σε αντίθεση με το απλό φαινόμενο παλμού που αναφέρθηκε στην περίπτωση των δρομέων, η διαφορά φάσης μεταξύ του ερεθίσματος και της πυγολαμπίδας δεν αυξήθηκε ομοιόμορφα. Η διαφορά φάσης αυξήθηκε αργά κατά τη διάρκεια μέρους του κύκλου παλμού, καθώς η πυγολαμπίδα αγωνιζόταν μάταια να συγχρονιστεί, και έπειτα αυξήθηκε ταχέως κατά 2π, μετά από την οποία η πυγολαμπίδα προσπάθησε πάλι στον επόμενο κύκλο. Αυτή η διαδικασία καλείται πέρασμα φάσης ή κλίση (μεταβολή) φάσης (phase walkthrough, phase drift).
ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
Οι Εrmentrout και ο Rinzel πρότειναν ένα απλό μοντέλο για το ρυθμό φωτοβολίας των πυγολαμπίδων και την απόκρισή τους στο ερέθισμα. Υποθέτουμε ότι θ(t) είναι η φάση του κύκλου της πυγολαμπίδας, όπου θ=0 αντιστοιχεί στη στιγμή που μία  λάμψη παράγεται. Θεωρούμε  ακόμη στην απουσία ερεθίσματος, μία πυγολαμπίδα εκτελεί τον κύκλο της σε μία συχνότητα ω  κατά το γνωστό θ=ω.
Τώρα υποθέτουμε ότι υπάρχει ένα περιοδικό ερέθισμα, του οποίου η φάση Θ ικανοποιεί τη σχέση Θ=Ω (2), όπου  όταν Θ=0 αντιστοιχεί στη λάμψη του ερεθίσματος. Η απόκριση της πυγολαμπίδας στο ερέθισμα μοντελοποιείται ως εξής: Εάν το ερέθισμα προηγείται στον κύκλο, τότε θεωρούμε ότι η πυγολαμπίδα αυξάνει το ρυθμό της σε μια προσπάθεια για να συγχρονιστεί. Αντιστρόφως, η πυγολαμπίδα επιβραδύνει, εάν αυτή φωτοβολεί πολύ νωρίς. Ένα απλό μοντέλο που ενσωματώνει αυτές τις υποθέσεις είναι: θ=ω + Αsin (Θ-θ) (3), όπου Α  >0. Για παράδειγμα, εάν η Θ προηγείται της θ (π.χ.,εάν  0 < Θ-θ < π) η πυγολαμπίδα επιταχύνει (θ > ω). Η δύναμη επαναρύθμισης  Α μετρά τη δυνατότητα της πυγολαμπίδας να διαμορφώνει (τροποποιεί) τη στιγμιαία του  συχνότητα. 

Ανάλυση
Για να δούμε αν συμβαίνει παράσυρση, παρατηρούμε τη δυναμική της διαφοράς φάσης φ = Θ-θ. Αφαιρώντας τη (3) από τη (2) λαμβάνουμε φ = Θ-θ = Ω-ω-Αsinφ (4), η οποία είναι εξίσωση ενός μη ομοιόμορφου ταλαντωτή για φ(t). Η σχέση (4) μπορεί να τροποποιηθεί εισάγοντας τους όρους τ =Αt, [image: image13.wmf]m
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Τότε έχουμε φ΄ = μ – sinφ (6), όπου φ΄ = dφ/dτ.  Η αδιάστατη ομάδα μ είναι ένα μέτρο της διαφοράς συχνότητας, σχετικής της δύναμης επαναρύθμισης. Όταν το μ είναι μικρό, οι συχνότητες είναι σχετικά κοντά και αναμένουμε ότι η παράσυρση πρέπει να είναι πιθανή. Αυτό επιβεβαιώνεται από το σχήμα 10, όπου σχεδιάζουμε τα διανυσματικά πεδία για τη σχέση (4), για διαφορετικές τιμές του μ 
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. (Η περίπτωση μ <0 είναι παρόμοια).
Όταν το μ=0, όλες οι τροχιές κυλούν προς ένα σταθερό σημείο στο φ = 0 (βλ. σχήμα10.a). Επομένως η πυγολαμπίδα τελικά προσαρμόζεται με μηδενική διαφορά φάσης στην περίπτωση που Ω = ω. Με άλλα λόγια, η πυγολαμπίδα και το ερέθισμα λάμπουν ταυτόχρονα, εάν η πυγολαμπίδα οδηγείται στη φυσική συχνότητά του. Το σχήμα 10.b δείχνει ότι για 0 < μ < 1, η καμπύλη στο σχήμα είναι αύξουσα και τα ευσταθή και μη ευσταθή σταθερά σημεία κινούνται πιο κοντά το ένα στο άλλο. Όλες οι τροχιές προσελκύονται ακόμα σε ένα ευσταθές σταθερό σημείο, αλλά τώρα φ =0. Δεδομένου ότι η διαφορά φάσης πλησιάζει μια σταθερά , λέμε ότι ο ρυθμός της πυγολαμπίδας «κλειδώνει στη φάση» του ερεθίσματος.

 
Το «κλείδωμα φάσης» σημαίνει ότι η πυγολαμπίδα και το ερέθισμα συμπεριφέρονται με την ίδια στιγμιαία συχνότητα, αν και δε λάμπουν πλέον από κοινού. Το αποτέλεσμα είναι φ > 0 υπονοεί ότι οι το φωτεινό ερέθισμα προηγείται της πυγολαμπίδας σε κάθε κύκλο. Αυτό έχει νόημα, καθώς θεωρήσαμε ότι μ > 0 που σημαίνει ότι Ω > ω  και το ερέθισμα είναι εκ φύσεως ταχύτερο από την πυγολαμπίδα και την οδηγεί ταχύτερα από όσο αυτή μπορεί να κινηθεί στον κύκλο της.  Κατά συνέπεια η πυγολαμπίδα μένει πίσω. Αλλά ποτέ δεν επικαλύπτεται («τρώει γύρο», όπως θα λέγαμε στην περίπτωση των δρομέων), πάντα καθυστερεί στη φάση κατά ένα σταθερό ποσό φ.
Εάν συνεχίζουμε να αυξάνουμε το μ, τα ευσταθή και μη ευσταθή ορισμένα σημεία τελικά συγχωνεύονται σε μια διακλάδωση σημείου ελάχιστης διαταραχής στο μ = 1. Για μ > 1 και τα δύο σταθερά σημεία έχουν εξαφανιστεί και τώρα το «κλείδωμα φάσης» εξαφανίζεται. Η διαφορά φάσης αυξάνεται κατά τρόπο αόριστο, ανταποκρινόμενη στην κλίση φάσης. (σχήμα10.c) (φυσικά, όταν το φ φθάνει για πρώτη φορά την τιμή 2π οι ταλαντωτές βρίσκονται σε φάση ξανά.) παρατηρούμε ότι οι φάσεις δε διαχωρίζουν σε ένα ομοιόμορφο ποσοστό, σε ποιοτική συμφωνία με τα πειράματα του Hanson (1978):το φ αυξάνεται πιο αργά, όταν περνά κάτω από το ελάχιστο ημιτονοειδούς κύματος στο σχήμα 10.c  και πιο ταχέως, όταν περνά κάτω από το μέγιστο στο φ = - π/2. 

[image: image15.png]



                                                      Σχήμα 10.

 
Το πρότυπο πραγματοποιεί έναν αριθμό συγκεκριμένων και ελέγξιμων προβλέψεων. Η παράσυρση προβλέπεται να είναι δυνατή μόνο σε ένα συμμετρικό διάστημα συχνοτήτων, συγκεκριμένα για ω – α Ω ω + Α. Αυτό το διάστημα καλείται εύρος της παράσυρσης. ( βλ. σχήμα 11). Υπολογίζοντας το εύρος της παράσυρσης πειραματικά, μπορούμε να «καρφώσουμε» την τιμή της παραμέτρου Α. 
[image: image16.png]o+A




                                                                 Σχήμα 11.

Κατόπιν το μοντέλο κάνει πρόβλεψη για τη διαφορά φάσης κατά τη διάρκεια της παράσυρσης, δηλαδή:  
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όπου –π/2 φ  π/2 αντιστοιχεί στο ευσταθές σταθερό σημείο της (4).

Επιπλέον, για μ > 1, η περίοδος της κλίσης φάσης μπορεί να προβλεφτεί ως εξής. Ο χρόνος  που απαιτείται  για μεταβληθεί το  κατά 2π δίνεται από:
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Και τελικά έχουμε: [image: image19.wmf]T
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 (8).
Καθώς το Α και το ω είναι πιθανώς σταθερές ιδιότητες της πυγολαμπίδας, οι προβλέψεις (7) και (8) θα μπορούσαν να εξεταστούν, απλά μεταβάλλοντας τη συχνότητα Ω. 
Κανονικά η βιολογική πραγματικότητα για τις συγχρονισμένες πυγολαμπίδες είναι περισσότερο περίπλοκη. Το μοντέλο που παρουσιάστηκε είναι λογικό για συγκεκριμένα είδη, όπως το Pteroptyx cribellata, το οποίο συμπεριφέρεται με τα Α και ω ορισμένα. Εντούτοις, το είδος που είναι καλύτερο στο συγχρονισμό το  Pteroptyx malaccae, είναι στην πραγματικότητα ικανό να μεταβάλλει τη συχνότητά του ω προς τη συχνότητα εξαναγκασμού Ω (Hanson 1978). Σε αυτή την περίπτωση είναι ικανό να επιτύχει σχεδόν μηδενική διαφορά φάσης, ακόμη και όταν καθοδηγείται από περιόδους που διαφέρουν από τη φυσική του περίοδο κατά ± 15 %! Ένα μοντέλο αυτού του αξιοσημείωτου φαινομένου έχει παρουσιαστεί από τον Ermentrout (1991).
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΝΕΤLOGO
Το πρόγραμμα ΝΕΤLOGO περιέχει  ένα πλήθος εφαρμογών – μοντέλων για ένα ευρύ φάσμα της επιστήμης. Εγώ ασχολήθηκα με το μοντέλο που μελετά τη συγχρονισμένη φωτοβολία των πυγολαμπίδων. Για να εργαστούμε πάνω σε αυτό, ακολουθούμε την εξής διαδρομή: File 
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Fireflies .
Το μοντέλο αυτό επιδεικνύει έναν πληθυσμό πυγολαμπίδων που συγχρονίζουν τη λάμψη τους χρησιμοποιώντας μόνο τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεμονωμένων πυγολαμπίδων. Είναι ένα καλό παράδειγμα για το πώς ένα διανεμημένο σύστημα (δηλαδή ένα σύστημα με πολλά αλληλεπιδρώντα στοιχεία, αλλά κανένα «ηγέτη») μπορείνα συντονίσει τον εαυτό του χωρίς κάποιον κεντρικό συντονιστή.
Κάθε πυγολαμπίδα εκτελεί συνεχώς κύκλους μέσω του ρολογιού του, λάμποντας στην αρχή κάθε κύκλου και έπειτα επαναρυθμίζει  το ρολόι στο μηδέν, μόλις φθάσει στο μέγιστο. Στην έναρξη κάθε προσομοίωσης όλες οι πυγολαμπίδες ξεκινούν τον κύκλο τους σε ένα τυχαίο σημείο (αν και όλες έχουν την ίδια διάρκεια ρολογιού) και έτσι η φωτοβόληση θα εμφανιστεί άτακτα μέσα στον πληθυσμό. Καθώς οι πυγολαμπίδες  αντιλαμβάνονται άλλες λάμψεις γύρω τους, είναι σε θέση να χρησιμοποιήσουν αυτές τις πληροφορίες για να επαναρυθμίσουν τα ρολόγια τους προσπαθώντας να συγχρονιστούν με τα άλλες πυγολαμπίδες στην επικράτειά τους. Κάθε πυγολαμπίδα χρησιμοποιεί το ίδιο σύνολο κανόνων για να ελέγχει το δικό του ρολόι, και ανάλογα με τις παραμέτρους της προσομοίωσης, ο πληθυσμός μπορεί να συγχρονιστεί περισσότερο ή λιγότερο αποτελεσματικά.

Το μοντέλο γενικεύει δύο κύριες στρατηγικές που χρησιμοποιούνται από τέτοια έντομα για να συγχρονίζονται το ένα με το άλλο: η καθυστέρηση φάσης και η συγχρονισμός προόδου φάσης (delay phase, phase advance synchronization).
Στην οθόνη του υπολογιστή βλέπουμε διάφορα πλήκτρα βασικών λειτουργιών και παραμέτρων. Αυτά είναι:
GO: ξεκινά και σταματά την προσομοίωση

SETUP: επαναρυθμίζει την προσομοίωση σύμφωνα με τις παραμέτρους που επιλέγονται κάθε φορά

 NUMBER: ορίζει τον αριθμό των πυγολαμπίδων που παίρνουν μέρος στο πείραμα
CYCLE LENGTH: ορίζει τη διάρκεια του ρολογιού κάθε πυγολαμπίδας, πριν επιστρέψει στο 0.

NUMBER-FLASHES: ορίζει τον αριθμό των αναλαμπών που κάθε πυγολαμπίδα πρέπει να δει σε ένα μονό τικ, πριν το ρολόι του επαναορίζεται.
FLASH-LENGTH: Ορίζει τη διάρκεια, σε τικ, κάθε φωτεινού παλμού.

STRATEGY: Ορίζει τη στρατηγική συγχρονισμού που θα χρησιμοποιηθεί. 

SHOW-DARK-FIREFLIES: Εάν είναι επιλεγμένο το on, οι μη φωτοβολούμενες πυγολαμπίδες παρουσιάζονται γκρίζες. Στην επιλογή off χρωματίζονται μαύρες και επομένως είναι αόρατες την ώρα της προσομοίωσης.
Στα πειράματα που πραγματοποίησα, μετέβαλλα κάθε φορά την τιμή μίας μόνο παραμέτρου διατηρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Ο ίδιος τύπος πειραμάτων εκτελέστηκε και για τις δύο στρατηγικές συγχρονισμού. Προηγουμένως όμως χρησιμοποιούμε τις προκαθορισμένες τιμές (δηλαδή NUMBER: 1500,  CYCLE LENGTH: 10, FLASH-LENGTH: 1, NUMBER-FLASHES: 1, STRATEGY: delay) και παρατηρούμε τη συμπεριφορά των εντόμων. Προσέχουμε πως τοπικές ομάδες συγχρονισμού αρχίζουν να σχηματίζονται και τελικά μία τοπική ομάδα είναι αυτή που θα «καταλάβει» τον πληθυσμό. Είναι φυσικά εκείνη η ομάδα πυγολαμπίδων που ξεκίνησε το φαινόμενο και βεβαίως παρουσιάζει αρχικά την υψηλότερη κορυφή στο γράφημα. Αυτό είναι λογικό, δηλαδή σε έναν οποιοδήποτε πληθυσμό πυγολαμπίδων  που προοδευτικά συγχρονίζονται, στην αρχή του φαινομένου υπάρχει ένας ορισμένος αριθμός συγχρονισμένων εντόμων.

1.Στρατηγική καθυστέρησης φάσης

Πείραμα 1. Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των ατόμων.
Γενικά παρατηρούμε  με σταθερές όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους και μεταβαλλόμενο μέγεθος τον αριθμό τω πυγολαμπίδων (NUMBER) που συμμετέχουν στο φαινόμενο, ένα πρότυπο εξάρτησης του χρόνου που απαιτείται για την επίτευξη συγχρονισμού από το σύνολο του πληθυσμού και του παραπάνω αριθμού. Έτσι διέκρινα ότι όσο ο αριθμός των εντόμων αυξάνει, ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται γρηγορότερα. Στο σχήμα 12 φαίνεται αυτή η συσχέτιση. Χρησιμοποιώντας ένα εύρος τιμών 100 -2000 βλέπουμε ότι τα μεγέθη του χρόνου και του αριθμού συμμεταβάλλονται και δη αρνητικά. Εδώ, θα πρέπει να τονιστεί ότι το πρόγραμμα στηρίζεται στην τυχαιότητα και έτσι μας δίνει ποικίλες τιμές χρόνου για κάθε αριθμό. Αυτές όμως πλην ορισμένων ακραίων (αλλά εντέλει φυσιολογικών τιμών) δε διαφέρουν σημαντικά. Για αρτιότερα αποτελέσματα χρησιμοποίησα σαν τελικές τιμές στους πίνακες και τα ανάλογα διαγράμματα το μέσο όρο των διαφόρων τιμών που έλαβα, δηλαδή επανέλαβα το κάθε πείραμα αρκετές φορές, ενώ επιπλέον οι τελικές τιμές τονίζεται ότι είναι ομαλοποιημένες. 
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            Σχήμα 12.
Πείραμα 2.Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της.

Αυτή τη φορά διατήρησα σταθερό τον αριθμό των πυγολαμπίδων και μετέβαλλα τον παράγοντα NUMBER-FLASHES (ή FLASHES TO RESET) από την τιμή 1 έως 3. Πραγματοποίησα το πείραμα αυτό για τέσσερις συγκεκριμένους αριθμούς: 500, 1000, 1500, 2000. Σε αντίθεση με προηγουμένως, η σχέση μεταξύ των δύο μεγεθών είναι θετική, δηλαδή  με αύξηση του αριθμού των λάμψεων συμβαίνει αύξηση και του χρόνου συγχρονισμού. Αυτό ισχύει και για τις τέσσερις τιμές NUMBER. Όσο μικρός ή μεγάλος και αν είναι ο αριθμός των πυγολαμπίδων που φωτοβολούν, φαίνεται ότι «καθυστερούν» περισσότερο, όταν η τιμή του παράγοντα NUMBER-FLASHES είναι 2. Ωστόσο δε συνέβη το ίδιο και για τιμή 3. Σε αυτή την τιμή το αξιοσημείωτο είναι ότι ποτέ δεν επιτυγχάνεται συγχρονισμός σε κανέναν αριθμό πυγολαμπίδων, 500 ή ακόμη 2000. Μάλιστα το ίδιο παρατηρείται και σε άλλους αριθμούς, καθώς έλεγξα την πορεία του φαινομένου και για τυχαίους άλλους διαφορετικούς αριθμούς, π.χ 150 ή 600 κ.α. Σε γενικές γραμμές λοιπόν, οι πυγολαμπίδες δε συγχρονίζονται, τουλάχιστον επί το πλείστον τους. Παρακολουθούμε απλά μία ταλάντωση με σταθερό πλάτος, χωρίς εξάρσεις, μία σχετικά ομαλή καμπύλη. Το φαινόμενο ξεκινά με έναν ορισμένο αριθμό συγχρονισμένων πυγολαμπίδων, ο οποίος στη συνέχεια δε μεταβάλλεται. Στην ουσία έχουμε ταλάντωση γύρω από ένα σταθερό σημείο. Τα παραπάνω αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 13.
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                                                                  Σχήμα 13.

Πείραμα 3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

Στο πείραμα αυτό δεν κατάφερα να εξάγω ασφαλή συμπεράσματα, δηλαδή για την επίδραση που έχει  η μεταβολή του παράγοντα FLASH-LENGTH στο χρόνο συγχρονισμού, τουλάχιστον για τις μικρότερες τιμές του. Εντούτοις στις μεγαλύτερες τιμές παρατήρησα περίεργα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, διέκρινα ότι για το μικρότερο νούμερο πληθυσμού, 500, καταγεγραμένο συγχρονισμό λαμβάνω μόνο για τις πρώτες δύο τιμές διάρκειας λάμψης. Στην επόμενη τιμή, 1000, συγχρονισμό έχω και στην τιμή 3. Συνοπτικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες, και φυσικά αναφέρομαι πάντα στο σύνολο του αριθμού των πυγολαμπίδων που συμμετέχουν, παρατηρώ σε πληθυσμό 500 στις τιμές 
FLASH-LENGTH 1-2, για πληθυσμό 1000 στις  τιμές 1-3, για πληθυσμό 1500 στις τιμές 1-4 και για πληθυσμό 2000 και στην τιμή 5. Υποθέτω ότι για ενδιάμεσους πληθυσμούς, αναμένω και το ανάλογο αποτέλεσμα. Όπου δε συμβαίνει συγχρονισμός, παρατηρείται απλά στην αρχή σταθεροποίηση και ανά διαστήματα ταλάντωση με κάποιο μέγιστο πλάτος που όμως σε καμία περίπτωση δε φτάνει στο πλάτος που σημαίνει συγχρονισμό όλων. Όσον αφορά την εικόνα της καταγραφής, όπου συμβαίνει τελικός συγχρονισμός, από την τιμή 3 και σε ανώτερες τιμές, παρατηρείται μία σχετικά ομαλή πορεία προς αυτόν. Δηλαδή διακρίνουμε σχεδόν διαρκώς αυξανόμενο πλάτος (και φτάνουμε στο μέγιστο, ήτοι το συγχρονισμό). Αυτό φαίνεται καθαρότερα στους μεγάλους αριθμούς (2000). Στην τιμή 2 της παραμέτρου παρατηρείται κάτι ανάλογο αλλά μόνο για τις μεγάλες τιμές NUMBER, 1500 και 2000 και εν μέρει στον αριθμό των 1000 ατόμων. Συνοψίζοντας, θα μπορούσαμε να πούμε ότι βλέπουμε στην οθόνη μία αύξουσα ταλάντωση.
     
 Επιπλέον, βλέπουμε και κάτι άλλο αρκετά ενδιαφέρον. Άσχετα με το αν συμβαίνει συγχρονισμός όλων, με την αύξηση της διάρκειας της φωτοβολίας, κάθε φορά παρατηρούμε ότι ο αριθμός των αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων αυξάνεται. Για παράδειγμα, για αριθμό 500 πυγολαμπίδων και τιμή διάρκειας φωτοβολίας 1, ο αριθμός των εντόμων τη στιγμή 0 φωτοβολεί είναι 54, ενώ για τιμή διάρκειας 5 ο αντίστοιχος αριθμός είναι 220. Μάλιστα στην τιμή 10 της παραμέτρου είναι 500(!), που σημαίνει ότι η προσομοίωση ξεκινά με όλες τις πυγολαμπίδες συγχρονισμένες. Το ίδιο ισχύει και για τους άλλους πληθυσμούς. Με άλλα λόγια η καμπύλη «ανεβαίνει». Βέβαια τονίζεται ότι ούτως ή άλλως σε μία φυσιολογική καταγραφή πάντοτε στην αρχή υπάρχει ένας ορισμένος αριθμός συγχρονισμένων πυγολαμπίδων, όπως ειπώθηκε και παραπάνω.
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                                                                 Σχήμα 14.
Πείραμα 4. Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας του κύκλου φωτοβολίας 

Εδώ παρατηρούμε ότι με την αύξηση της διάρκειας του κύκλου, αυξάνει και ο χρόνος συγχρονισμού. Η προκαθορισμένη τιμή της παραμέτρου CYCLE LENGTH είναι 10. Εγώ μετέβαλλα τη διάρκεια του κύκλου για ένα εύρος τιμών 5-25. Ωστόσο είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουμε και άλλες τιμές, συγκεκριμένα μέχρι την τιμή 100. Επειδή η εκτέλεση της προσομοίωσης για τιμές άνω του 25-30, τουλάχιστον στους μεγάλους πληθυσμούς, ήταν πολύ εξωφρενικά αργή, δεν επέμεινα μόνο σε αυτές τις τιμές, θεωρώντας ότι θα ελάμβανα το ίδιο αποτέλεσμα. Έτσι, όπως είδαμε και στο πείραμα 3, η αύξηση της διάρκειας του κύκλου είχε ως συνέπεια την αύξηση του χρόνου συγχρονισμού του συνόλου των ατόμων του πληθυσμού. Ακόμη, διέρκρινα ότι σε αυτή την περίπτωση η καμπύλη «πέφτει», δηλαδή ο αριθμός των αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων σε κάθε διαφορετική τιμή του CYCLE LENGTH μειώνεται. Ενδεικτικά στον πληθυσμό των 1500 ατόμων, για διάρκεια κύκλου 5 είναι 250, ενώ ο αντίστοιχος αριθμός για τιμή 100 είναι μόλις 18.
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                                                                  Σχήμα 15.

Είδαμε προηγουμένως πως μεταβάλλεται ο χρόνος συγχρονισμού σε σχέση με το μέγεθος του πληθυσμού. Πρέπει να σημειωθεί ότι το προαναφερθέν πρότυπο παρατηρείται στις μεγάλες τιμές. Τι συμβαίνει όμως στους μικρούς ή πολύ μικρούς πληθυσμούς; Η απάντηση είναι ότι δε συμβαίνει κάτι ανάλογο. Οι καταγραφές δεν ακολουθούν κάποιο συγκεκριμένο πρότυπο, δηλαδή οι καταγραφές μάλλον συνάγουν με την τυχαιότητα παρά μπορούνε να εξάγουμε ένα βέβαιο συμπέρασμα (βλ. πίν.2). Έτσι, αν κοιτάξουμε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, αυτό που παρατηρούμε είναι αυξομειώσεις στο χρόνο συγχρονισμού.


[image: image28.emf]Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των 

πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

5152535455565758595

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)


                                                            Σχήμα 16
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Σχήμα 17.

2.Στρατηγική συγχρονισμού προόδου φάσης
Πείραμα 1.Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των ατόμων

Για CYCLE LENGTH 10, FLASH-LENGTH 1, FLASHES TO RESET 1, στη δεύτερη στρατηγική συγχρονισμού, συγχρονισμού προόδου φάσης ή phase advance synchronization, για οποιοδήποτε αριθμό πυγολαμπίδων δεν παρατηρώ συγχρονισμό επί του συνόλου των ατόμων. Όπως και προηγουμένως τη χρονική στιγμή t0 , υπάρχει ένας συγχρονισμένος αριθμός ατόμων των εντόμων. Παρατηρούμε ταλάντωση με μικρά «σκαμπανεβάσματα», κατά μέσο όρο έχουμε σταθερό πλάτος. Στις πολύ μικρές

τιμές  NUMBER παρατηρούμε ορισμένες εξάρσεις του πλάτους, έτσι ώστε ανά διαστήματα να φτάνουμε σε κάποιο μέγιστο των συγχρονισμένων πυγολαμπίδων (50-60% του συνόλου). Από εκεί και έπειτα η καμπύλη «παίζει» σημαντικά, όσο οι αριθμοί αυξάνουν σημαντικά, το «παίξιμο» σταδιακά ελαττώνεται, η καμπύλη ομαλοποιείται, το πλάτος δηλαδή αυξομειώνεται λιγότερο. Στις μεγάλες τιμές έχουμε σχετική σταθεροποίηση, ο τελικός μέγιστος αριθμός  που είναι σταθερός ποικίλει ελάχιστα από τον αριθμό εκκίνησης. Στις μικρές τιμές συμβαίνει στην αρχή σταδιακή άνοδος (με σκαμπανεβάσματα, αλλά σε γενικές γραμμές η ταλάντωση είναι αύξουσα).Ακόμη στις πολύ μικρές τιμές τα όποια μέγιστα φτάνουν πιο κοντά στο απόλυτο 100% (ακόμη και περίπου 80%). Στην τιμή 2 το μέγιστο πλάτος είναι 1, δηλαδή ουσιαστικά δε συγχρονίζονται ποτέ. Στο 3 η αντίστοιχη τιμή είναι 2 κ.ο.θ. Με λίγα λόγια δε φτάνει στο απόλυτο ή μπορεί να υπάρχουν ανά διαστήματα εξάρσεις (μεγαλύτερο πλάτος  από το τελικό σταθεροποιήσης) και τελικά η ταλάντωση « σταθεροποιείται». Πάντως και για τη σταθεροποίηση απαιτείται ένα μεγάλο χρονικό διάστημα. Γενικά όπου συμβαίνει σταθεροποίηση μετά από «άνοδο», αυτό γίνεται πολύ αργά…
Πείραμα 2.Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της.

Παρατηρούμε σταδιακή άνοδο (όχι από το μηδέν, ‘όπως πάντα) και μετά σταθεροποίηση ( γύρω στο 50% του συνόλου, αν και αυτό το ποσοστό μεγαλώνει στους μεγάλους πληθυσμούς, π.χ. 2000). Δε συμβαίνει και πάλι απόλυτος συγχρονισμός.  Αυτά ισχύουν για τιμή 2 της παραμέτρου FLASHES TO RESET. Για την τιμή 3, η καταγραφή ξεκινάει με έναν ορισμένο αριθμό συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και έτσι παραμένει ουσιαστικά, καθώς οι διακυμάνσεις στο πλάτος είναι απειροελάχιστες.
Πείραμα 3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

 Με αύξηση της τιμής της παραμέτρου FLASH-LENGTH για έναν σταθερό πληθυσμό, απλά η καμπύλη «ανεβαίνει», όπως είδαμε και στην πρώτη στρατηγική. Όσο αυξάνει το FLASH-LENGTH μειώνονται οι διακυμάνσεις του πλάτους, γενικά και πάλι η καμπύλη εμφανίζει τάση σταθεροποίησης (δεν έχει «ανοδική» πορεία). Στις πολύ μεγάλες τιμές, μάλιστα, δεν εμφανίζονται καθόλου διακυμάνσεις στο πλάτος, όπως «ξεκινάει η καμπύλη, έτσι τελειώνει» περίπου. Αναφορικά με την αύξηση του εκάστοτε αρχικού αριθμού συγχρονισμένων ατόμων, ισχύει και πάλι ότι στην τιμή 10 FLASH-LENGTH, η καταγραφή ξεκινάει και τελειώνει με συγχρονισμό.
Πείραμα 4. Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας του κύκλου φωτοβολίας 

Στο τελευταίο πείραμα όλων παρατηρούμε ότι γενικά συγχρονισμός επί του  δε συμβαίνει ποτέ. Η εικόνα της καταγραφής δείχνει στο ξεκίνημα έναν ορισμένο αριθμό συγχρονισμένων ατόμων και πρακτικά συνεχίζει επ’ αόριστον με αυτόν περίπου. Παρατηρούμε μία σταθεροποίηση, με μικρές διακυμάνσεις, δεν υπάρχουν εξάρσεις.
Από όλα τα προηγούμενα προκύπτει ένα γενικό συμπέρασμα. Γίνεται κατανοητό ότι οι πυγολαμπίδες εν κάθονται πάνω στα δέντρα κατά ολιγάριθμες ομάδες, αλλά συγκεντρώνονται κατά εκατοντάδες ή ακόμη και χιλιάδες. Αυτό συμβαίνει, καθώς μόνο έτσι, κατά την άποψή που σχημάτισα, είναι δυνατός ο συγχρονισμός όλων. Σε πολύ μικρούς πληθυσμούς, των 10, 20, 50 ατόμων, συγχρονισμός επί του συνόλου του ατόμου θα ήταν εφικτός μεν, με πολύ μεγάλη καθυστέρηση δε. Και εφόσον οι πυγολαμπίδες προφανώς φωτοβολούν τη νύχτα, καταλαβαίνουμε το νόημα των πολύ μεγάλων αριθμών. Τέλος ένα ακόμη συμπέρασμα από τα παραπάνω είναι ότι η πρώτη στρατηγική είναι προτιμότερη, καθώς σε αυτή μόνο παρατήρησα απόλυτο συγχρονισμό. 

ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ ΤΟΥ ΣΜΗΝΟΥΣ
ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΥΤΟΟΡΓΑΝΩΣΗΣ
Το σμήνος (αγγλ. Flock, school, γαλλ.essaim, troupeau) (Ζωολ.) είναι: 1) κοινωνική ομάδα ψαριών ή υδρόβιων Θηλαστικών του ίδιου είδους, η οποία διατηρεί τη συνοχή της χάρη στη συγχρονισμένη κολύμβηση (δηλαδή χάρη στην κολύμβηση όλων των μελών της ομάδας κατά οργανωμένο τρόπο), καθώς και χάρη σ’ άλλα πρότυπα  συμπεριφοράς ειδικά για κάθε είδος, 2) πολυπληθής ομάδα εντόμων του ίδιου είδους. Στην περίπτωση των κοινωνικών Εντόμων, σμήνος ονομάζεται μία ομάδα, η οποία για οποιονδήποτε λόγο, αποχωρίζεται από την αρχική αποικία για να ιδρύσει μια νέα κοινωνία, 3) κατ’ επέκταση ο όρος έχει χρησιμοποιηθεί για ομάδες ατόμων από άλλα είδη ζώων, κατοικίδιων (π.χ. αλόγων, προβάτων, βοδιών και αγελάδων κ.λ.π.) ή άγριων (π.χ. ελαφιών κλπ.) που ζουν και βόσκουν μαζί, έτσι π.χ. ο όρος σμήνος μπορεί να αναφερθεί για να δηλώσει το σύνολο των κατοικίδιων ζώων του ίδιου είδους ή ειδών άγριων Μηρυκαστικών που συμβιώνουν.  Πρέπει να σημειωθεί, ωστόσο, ότι ο καταλληλότερος όρος για τέτοιου είδους ομαδοποιήσεις είναι ο όρος αγέλη.

Σμήνη με την ευρύτερη έννοια των κοινωνικών ομαδοποιήσεων παρατηρούνται στα ανώτερα ζώα, Θηλαστικά, Πτηνά, αμφίβια, ψάρια, Έντομα, αλλά και σε άλλα. Μερικά σχηματίζονται για το ζευγάρωμα ή την μετανάστευση για προστασία κ.λ.π. Τα περισσότερα όμως φαίνεται να απεικονίζουν στοιχειώδη μόνο κοινωνικότητα. Στη μεγάλη τους πλειονότητα εμφανίζουν μικρή εσωτερική δομή, δηλαδή περιορισμένα πρότυπα σχέσεων μεταξύ των μελών τους. Οι μεταναστευτικές ορδές των μυρμηγκιών, που κατέστρεφαν τις σοδειές καλαμποκιού στις Η.Π.Α. πριν από την εποχή των συνθετικών εντομοκτόνων, τα θρυλικά σμήνη των μεταναστευτικών ακρίδων, πολύ πιο μεγάλα και εντυπωσιακά από τα προηγούμενα, τα αναπαραγωγικά σμήνη αρσενικών και θηλυκών Πολυχαίτων  Palolo στον Ειρηνικό Ωκεανό, τα σμήνη καρχαριών και τα πυκνά σμήνη ρέγγας, αποτελούν παραδείγματα σμηνών με μικρή εσωτερική δομή. Ο Αυστριακός ηθολόγος Κόνρατ Λόρεντς καλεί tα σμήνη αυτά «ανώνυμα», διότι δεν ενδιαφέρει πολύ αν τα άτομα αλλάζουν θέση και οι δεσμοί σπάνια εξατομικεύονται.. Όταν ένα σμήνος ψαριών κάνει στροφή, μοιάζει με ομάδα στρατιωτών η οποία μεταβάλλοντας πλευρικά το μέτωπο καθιστά τους στρατιώτες που αποτελούσαν τις παρυφές της πλευράς οδηγούς, κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο, τα ψάρια, που πριν βρίσκονταν πλευρικά, τώρα ηγούνται του σμήνους.

 
Μεταξύ των πουλιών, τα περιστέρια, τα μαυροπούλια και τα ψαρόνια σχηματίζουν πυκνά σμήνη, τα οποία πετούν ή βαδίζουν στο έδαφος για αναζήτηση τροφής, κατά την πτήση, τα άτομα που βρίσκονται πιο πίσω έρχονται μπροστά, για να ηγηθούν για μικρό χρονικό διάστημα. 

Οι κοινωνικές ομαδοποιήσεις των Θηλαστικών έχουν πολυπλοκότερη δομή από τα σμήνη των προαναφερθέντων ζώων, γιατί συνήθως αποτελούνται από οικογένειες με την προσθήκη αρσενικών.

Η κοινωνική αλληλεπίδραση στον χρόνο και τον χώρο αποκαλύπτεται με πρότυπα ακολουθίας και κυριαρχίας παρ’ ότι αυτά δεν είναι κατ’ ανάγκη κοινωνικά. Ακολουθία είναι, όταν ένα σκυλί ανιχνεύει την πορεία ενός κουνελιού, κυριαρχία όταν το βατραχόψαρο ελκύει με το δόλωμά του ένα μικρότερο ψάρι. Στα Ευρασιατικά ελάφια (είδος Cervus elaphus) ένα γηραιό θηλυκό οδηγεί την αγέλη (ακολουθία).
Η ακολουθία δεν απαιτεί την παρουσία ενός αρχηγού. Ο οδηγός σε ένα μεταναστευτικό σμήνος αγριόχηνων ή πελεκάνων, το οποίο έχει σχήμα «V», δεν είναι συνεχώς το ίδιο πουλί, και το πρώτο ενός σμήνους ψαριών αλλάζει κάθε φορά που το σμήνος αλλάζει κατεύθυνση.

Η αρχηγία συνδέεται μερικές φορές, αλλά όχι πάντοτε, με ιεραρχία επικράτησης (π.χ. η «τάξη η δικαίωμα τσιμπήματος» στα κοινωνικά Έντομα, η «τάξη ή δικαίωμα του ραμφίσματος» στα πουλιά),  η οποία μπορεί να είναι ή να μην είναι ένδειξη κοινωνικής συμπεριφοράς. Η «τάξη του τσιμπήματος», που παρατηρήθηκε για πρώτη φορά σε αγριομέλισσες του γένους Βόμβος, σημαίνει ότι η Α τσιμπά την Β, η Β την Γ κ.λ.π., δεν σημαίνει όμως κατ΄ ανάγκη ότι η Α οδηγεί την Γ ή την Β ή ότι οι τρεις τους αλληλοδρούν εποικοδομητικά.

Η κοινωνική συμπεριφορά περιλαμβάνει κατά κανόνα επικοινωνία, η οποία μπορεί να οριστεί ως η αποστολή ενός μηνύματος μέσω ενός αγωγού σε κάποιον δέκτη, ούτως ώστε να αλλάξει η κατάσταση και ίσως η συμπεριφορά του δέκτη. Γενικά, η επικοινωνία χρησιμοποιείται από τα ζώα για την προσέλκυση ή την απώθηση ατόμων άλλων ομάδων και για την καθιέρωση κι διατήρηση μορφών κοινωνικής οργάνωσης, από τον απλό δεσμό του ζευγαριού και της οικογένειας ως τις ιεραρχικά δομημένες ομάδες μερικών πιθήκων και τις πολύπλοκες αποικίες των κοινωνικών Εντόμων.

Από τους τρόπους με τους οποίους χρησιμοποιούνται οι επιδείξεις και από τις συνθήκες κάτω από τις οποίες χρησιμοποιούνται, καθώς επίσης και από τις προφανείς εκδηλώσεις των δεκτών, είναι δυνατόν να απαριθμηθούν οι βασικές λειτουργίες της ζωικής επικοινωνίας. Πρώτον, οι επιδείξεις οδηγούν σε συνάντηση τα ζώα και τους επιτρέπουν να κάνουν αισθητή την παρουσία τους και τις προθέσεις τους σε δυνητικούς αποδέκτες. Οι επιδείξεις επιτρέπουν στα μέλη μιας ομάδας να αποκριθούν επιλεκτικά σε συγκεκριμένα μέλη της ομάδας την κατάλληλη χρονική στιγμή.

Δεύτερον, η επικοινωνία επιτρέπει την αμοιβαία αναγνώριση. Τα άτομα μπορούν να επιλέξουν τις σημαντικές γι’ αυτά πληροφορίες. Επί πλέον, διευκολύνοντας την αναγνώριση, η επικοινωνία βοηθάει κατά την προ-συζευκτική φάση στην αναπαραγωγική  απομόνωση των ειδών.

Τρίτον, η επικοινωνία μειώνει τις περιπτώσεις σύγκρουσης και φυγής μεταξύ των ζώων, οι οποίες, όταν συμβαίνουν σε υπερβολικό βαθμό, διακόπτουν κάθε κοινωνική επαφή. Σε επιθετικές συναντήσεις για την κατοχή του πεδίου ή την επικυριαρχία, η μείωση επιτυγχάνεται με απειλητικές μόνον εκδηλώσεις που συχνά οδηγούν σε κάποια συνθηκολόγηση του αντιπάλου, πριν ακόμη αρχίσει η μάχη.

Τέταρτον, η επικοινωνία βοηθάει στον συγχρονισμό της συμπεριφοράς των ατόμων, ώστε να φθάσουν σε λειτουργική κατάσταση κατάλληλη για αναπαραγωγή. Αυτό είναι αναγκαίο μεταξύ των ζευγαριών και, σε ορισμένα είδη, μεταξύ ολόκληρων αποικιών από ζευγάρια.

Πέμπτον, οι επιδείξεις επιτρέπουν στα άτομα να ελέγχουν αμοιβαία το περιβάλλον τόσο έμμεσα όσο και άμεσα. Έτσι, σε είδη που διαθέτουν τον περισσότερο από τον χρόνο της ζωής τους σε συμπαγείς κοινωνικές ομάδες (σμήνη ή κοπάδια), το φαινόμενο ενός ατόμου που δείχνει να τρέπεται εσπευσμένα σε φυγή συσχετίζεται με την παρουσία ενός επικίνδυνου αρπακτικού και οδηγεί σε κρύψιμο, φυγή, ή αμυντική ετοιμότητα όλων των άλλων μελών της ομάδας.

Τέλος η διατήρηση των σχέσεων σε συνεκτικές ομάδες προωθείται από την επικοινωνία, η οποία ενημερώνει τα μέλη για την συμπεριφορά των συντρόφων τους, π.χ. οι φωνητικές εκδηλώσεις ενός μέλους μιας οικογένειας χηνών συνήθως προηγούνται της πτήσης και τότε η οικογένεια πετάει σαν μονάδα.

Η εξέλιξη της συμπεριφοράς των ζώων και των μορφολογικών και ανατομικών τους χαρακτηριστικών προς μια επικοινωνιακή λειτουργία οδήγησε σε τρόπους επικοινωνίας προσαρμοσμένους για κάθε σύστημα αισθητήριων εξωδεκτών – π.χ. όρασης, ακοής, γεύσης, αφής, Κάθε τρόπος, παρ’ ότι εξειδικευμένος, έχει περιορισμούς σε ό,τι αφορά ιδιότητες όπως είναι η χρήση της διαθέσιμης ενέργειας, η ικανότητα υπερκέρασης των περιβαλλοντικών εμποδίων, η ευκολία με την οποία μπορεί να εντοπιστεί η πηγή της πληροφορίας, η διάρκεια ή η παροδικότητα του σήματος. Τις διαφορές αυτές τις έχει εκμεταλλευθεί η εξέλιξη.

· ΄Ηχος. Επειδή ο ήχος διαχέεται και εξασθενίζει γρήγορα, κάθε πληροφοριακή μονάδα πρέπει να μην συγχέεται ή να μην προκαλεί παράσιτα στις επόμενες. Ο ήχος μπορεί να ποικίλλει σε τόνο, καθαρότητα, οξύτητα, διάρκεια, ένταση και ρυθμό επανάληψης. Κάθε μεταβλητή παρέχει μεγαλύτερη δυνατότητα κωδικοποίησης. Ένα πλεονέκτημα του ήχου ως μέσου επικοινωνίας είναι ότι οι φωνητικές εκδηλώσεις μπορούν να πραγματοποιούνται, ενώ τα ζώα διατηρούν ελεύθερα τα μέλη τους για άλλες δραστηριότητες και μπορούν να ληφθούν από άτομα που δεν είναι ανάγκη να βλέπουν το ένα το άλλο για να λάβουν τα σήματα.

Όλα τα  ζώα, για τα οποία ο ήχος είναι σημαντικός, είναι αμφιπλευροσυμμετρικά και διαθέτουν δύο αφτιά. Μερικά χρησιμοποιούν ηχητικές συχνότητες ιδιαίτερα κατάλληλες στο να διαπερνούν εμπόδια (δέντρα, βλάστηση), αυτό συμβαίνει στα δασικά πουλιά.

Προφανή παραδείγματα χρήσης του ήχου σε επιδείξεις είναι οι φωνήσεις των Σπονδυλόζωων που αναπνέουν αέρα (Ερπετά, Πτηνά, Θηλαστικά). Τα ζώα αυτά παράγουν επίσης και άλλους ακουστούς ήχους όχι όμως πλέον με το στόμα αλλά με άλλα μέρη του σώματος, αν και κανένας δεν μπορεί να συγκριθεί με την πολυπλοκότητα των φωνήσεων. Η τεχνική αυτή παραγωγής ήχων χρησιμοποιείται επίσης από τα ψάρια και, από ορισμένες απόψεις, μπορεί να συγκριθεί με το γρονθοκόπημα του στήθους από τον αρσενικό γορίλα. Ο γορίλας επίσης χτυπάει το έδαφος και άλλα αντικείμενα. Οι κάστορες σε συναγερμό χτυπούν την επιφάνεια του νερού με την πλατιά ουρά τους. Πολλοί δρυοκολάπτες ψάχνουν για ξερά κλαδιά ή μεταλλικές στέγες για να παράγουν τυμπανικό ήχο. Άλλα πουλιά χρησιμοποιούν εξειδικευμένα φτερά της ουράς ή των φτερούγων, για να παράγουν ήχους κατά τις επιδείξεις τους (μπεκάτσα). 

· Όραση. Οι πληροφορίες που κωδικοποιούνται οπτικά επιτρέπουν τον ευκολότερο εντοπισμό της πηγής τους από ό,τι οι ήχοι ή οι χημικές ουσίες. Η ευκολία εντοπισμού της πηγής ενός σήματος είναι σε ορισμένες περιπτώσεις εξαιρετικά σημαντική, όπως, για παράδειγμα, σε μια αποικία γλάρων, στην οποία ένας μεγάλος αριθμός ατόμων ζει σε μικρό χώρο και είναι σημαντικό για τον αποδέκτη να αναγνωρίσει το άτομο, το οποίο πραγματοποιεί την επίδειξη. Για να αποφύγει τα οπτικά εμπόδια του περιβάλλοντος, το επικοινωνούν άτομο συχνά επιλέγει μια θέση απ’ όπου είναι ορατό στους περισσότερους αποδέκτες. Όταν αυτοί βρίσκονται σε απόσταση θα διαλέξει μια υψηλότερη θέση ή στην περίπτωση πουλιών των πεδιάδων, όπου δεν υπάρχουν υψηλά σημεία θα πετάξει πάνω από την βλάστηση. Οι ορατές επιδείξεις σε πολλά κοινωνικά πουλιά καθώς και σε μερικούς πιθήκους (όπως οι μπαμπουίνοι) συχνά συνδυάζονται σε σύνολα περίπλοκα διαταγμένων μεμονωμένων οπτικών επιδείξεων, τα οποία μεταβιβάζουν ακριβέστατες πληροφορίες. 

Αντίθετα από τους ήχους, οι οποίοι είναι συνήθως παροδικοί, τα οπτικά σήματα (π.χ. συγκεκριμένες στάσεις του ζώου) μπορούν να διατηρηθούν για πολλή ώρα, παρ’ ότι μ’ αυτόν  τον τρόπο συνήθως παρεμβάλλονται στην ικανότητα του μεταδότη (δηλαδή τον εμποδίζουν) να μετάσχει σ’ άλλες μορφές συμπεριφοράς. Πολλά ζώα επιλύουν το πρόβλημα με την ανάπτυξη μορφολογικών εξειδικευμένων σημάτων: ζωηρόχρωμες κηλίδες του δέρματος, της γούνας ή του φτερώματος, κέρατα, λειριά κ.ά. Τα σήματα αυτά πληροφορούν για την ταυτότητα (π.χ. είδος, ηλικία, φύλο) και την φυσιολογική του κατάσταση. Τα ζώα έχουν επίσης αναπτύξει μεθόδους χρησιμοποίησης και άλλων πηγών πληροφοριών που συμπληρώνουν τα ορατά σήματα και τις επιδείξεις. Έτσι μερικά είδη συμπληρώνουν τις επιδείξεις και τα σήματα με ιδιαίτερα ενδεικτικά δείγματα από το περιβάλλον. Η μέλισσα χρησιμοποιεί μια σταγόνα νέκταρ στον «χορό» της στην κυψέλη, για να υποδείξει την ποιότητα της τροφικής πηγής.

Οι οπτικοί τρόποι σήμανσης έχουν και μειονεκτήματα. Όπως προαναφέρθηκε ήδη, το ζώο που εκπέμπει το ορατό σήμα μπορεί να εντοπιστεί εύκολα, προσελκύοντας την προσοχή των αρπακτικών και άλλων ανεπιθύμητων δεκτών. Άλλο μειονέκτημα είναι ότι τα σήματα ισχύουν αν ο αποδέκτης κοιτάζει απευθείας την πηγή, τούτο τον εμποδίζει να κάνει άλλες πράξεις ταυτόχρονα.

· Χημικές ουσίες. Πολλά είδη ζώων έχουν αναπτύξει ειδικές χημικές ουσίες που απελευθερώνονται σε ειδικές περιπτώσεις: ορισμένες από αυτές χρησιμοποιούνται ως αμυντικοί μηχανισμοί εναντίον των αρπακτικών, πρόκειται για ουσίες συνήθως δύσγευστες ή τοξικές. Άλλες από τις ειδικές χημικές ουσίες είναι προειδοποιητικές, προειδοποιούν το αρπακτικό ότι η λεία στην οποία προσβλέπει μπορεί να το βλάψει. Μια άλλη κατηγορία των ουσιών αυτών, οι φερομόνες, χρησιμοποιούνται για την ενδοειδική επικοινωνία.

Σε μερικές περιπτώσεις το άτομο αφήνει διαθέσιμες πληροφορίες για αποδέκτες που δεν πρόκειται ποτέ να συναντήσει. Οι θηλυκές  σφήκες υποδεικνύουν στους απογόνους τους τη διεύθυνση εξόδου από τα κελιά στα οποία έχουν εναποτεθεί ως αβγά. Η πληροφορία αποθηκεύεται στο σχήμα και στην υφή των τοιχωμάτων, με τα οποία τα θηλυκά σφραγίζουν τα κελιά.

· Ηλεκτρικές εκκενώσεις. Μερικά ψάρια που ζουν σε θολά νερά (π.χ. Γυμνωτός, Ηλεκτροφόρος κ.λ.π.) παράγουν κανονικές ηλεκτρικές εκκενώσεις, για αισθητήριο σύστημα που λειτουργεί κατά τρόπο ανάλογο του ηχοεντοπισμού της νυχτερίδας). Σε μερικά είδη άτομα αποκρίνονται στις ηλεκτρικές εκπομπές ατόμων του ίδιου είδους. Ακόμη χαρακτηριστικά των εκπομπών όπως και οι παύσεις τους λειτουργούν ως επιδείξεις.

H συμπεριφορά των μυρμηγκιών έχει από μακρού ενθουσιάσει τους επιστήμονες. Αυτά τα έντομα έχουν τη δύναμη να μεταφέρουν τροφή, η οποία φτάνει στο επταπλάσιο του βάρους τους, και στήνουν πολύπλοκες αποικίες με κοινωνικές «κάστες» στις οποίες κάθε μέλος έχει ένα ρόλο.

Στην πραγματικότητα τα μυρμήγκια δεν είναι συναρπαστικά μόνο για τους εντομολόγους που μπορεί να τα παρατηρούν κάτω από ένα μικροσκόπιο. Στους πρόσφατους χρόνους, οι επιστήμονες που εργάζονται πάνω στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και τον προγραμματισμό εξακολουθούν να δείχνουν μεγάλη προσοχή στον τρόπο που μία αποικία μυρμηγκιών μπορεί να επιλύει πολύπλοκα προβλήματα, συγκεκριμένα πως βρίσκει την πιο σύντομη πορεία προς μια πηγή τροφής. Άλλες ενδιαφέροντες συλλογικές συμπεριφορές είναι το κτίσιμο και η διατήρηση των φωλιών, η συγκέντρωση και ταξινόμηση (π.χ. νεκροί οργανισμοί, αυγά) κ.α. Κάθε έντομο σε μια αποικία φαίνεται να έχει τη δική του ημερήσια διάταξη, και όμως η ομάδα ως σύνολο εμφανίζεται να έχει υψηλή οργάνωση. Αυτή η οργάνωση δεν επιτυγχάνεται κάτω από την εποπτεία κανενός, αλλά μέσω της αλληλεπίδρασης μεταξύ των ατόμων. Επικοινωνούν με την επαφή και την οσμή, καθώς συνεχώς αγγίζουν το ένα το άλλο, μεταδίδοντας την οσμή της φωλιάς τους. προηγουμένως είχαμε δει ότι οι πυγολαμπίδες αλληλεπιδρούσαν  με οπτικά σήματα, συγχρονίζονταν, καθώς έβλεπε η μία την άλλη.

Η λεγόμενη θεωρία σμήνους ή «νοημοσύνη σμήνους» εντοπίζεται όπως είπαμε και παραπάνω στη συμπεριφορά των κοινωνικών εντόμων (μυρμήγκια, τερμίτες, μέλισσες, ορισμένες σφήκες) και στα σπονδυλωτά στα σμήνη πουλιών, στη συμπεριφορά της αγέλης κ.α.. Οι αποικίες των κοινωνικών εντόμων είναι εκπληκτικά ικανές: καθώς παρουσιάζουν έναν περίπλοκο τρόπο ζωής, είναι ελαστικές και εύρωστες και οι ικανότητες της αποικίας υπερβαίνουν εκείνες των ατόμων, δηλαδή επιτυγχάνουν μία συλλογική απόδοση , η οποία κανονικά δε θα μπορούσε να επιτευχθεί από κανένα άτομο που δρα μόνο του. Είναι ελαστικά, αξιόπιστα, ευφυή συστήματα με χαμηλές υπολογιστικές απαιτήσεις. Το πρότυπο συμπεριφοράς των ατόμων είναι στερεότυπο, αναξιόπιστο, μη ευφυές, πολύ απλά μη προβλέψιμο. Συμπεραίνουμε ότι η συνολική δομή (π.χ. φωλιά) εξάγεται από τις αναξιόπιστες ενέργειες των πολλών. Εν κατακλείδι καταλήγουμε στην έννοια της αυτοοργάνωσης. Αυτή σημαίνει το σύνολο δυναμικών μηχανισμών με το οποίο η δομή εμφανίζεται σε μαζικό επίπεδο ως αποτέλεσμα αλληλεπιδράσεων μεταξύ  του χαμηλότερου επιπέδου συστατικών. Οι κανόνες που διευκρινίζουν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών μονάδων του συστήματος εκτελούνται βάσει καθαρά τοπικού χαρακτήρα πληροφορίες , χωρίς αναφορά στο σφαιρικό σχέδιο, το οποίο είναι προκύπτουσα ιδιοκτησία του συστήματος παρά μια ιδιοκτησία  που επιβάλλεται επάνω στο σύστημα από μια εξωτερική επιρροή (Bonabeau et Al, 1997).      
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Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2
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Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)

0

0
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Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)

0

0
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100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500

0
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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Γράφημα5
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Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας
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Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1
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t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18

																								500		1000		1500		2000

																						2		2913		771		427		253

																						3		*		1089		392		236

																						4		*		*		559		298

																						5		*		*		*		514

																						6		*		*		*		*

																						7		*		*		*		*

																						8		*		*		*		*

																						9		*		*		*		*

																						10		*		*		*		*





Φύλλο3
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Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας
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2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)

5840

8805

30600

24195

8280

14550

15990

12815

14420

8813.3333333333

18500

10360

12130

14340

15970

14830

8335
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Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)

28100

33300

29600

18800

20600
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100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500

420

250
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116
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36

36
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36

27

27

36

27

18
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

250

170

89

71

63

54

45

54

27

36



Αντώνιος & Ιωάννης Μανιάκας:
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Γράφημα8
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)

5840

8805

30600

24195

8280

14550

15990

12815

14420

8813.3333333333

18500

10360

12130

14340

15970

14830

8335

7960

10190

7980



Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1
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t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων
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Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18

																								500		1000		1500		2000

																						2		2913		771		427		253

																						3		*		1089		392		236

																						4		*		*		559		298

																						5		*		*		*		514

																						6		*		*		*		*

																						7		*		*		*		*

																						8		*		*		*		*

																						9		*		*		*		*

																						10		*		*		*		*





Φύλλο3
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500

1000

1500

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας
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0
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500

1000

1500

2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)
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Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)

0

0

0

0

0
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100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500

0
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

0
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0

0

0

0

0

0
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Αντώνιος & Ιωάννης Μανιάκας:


_1165199045.xls
Γράφημα9
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		10



Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)

28100

33300

29600

18800

20600



Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1
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t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18

																								500		1000		1500		2000

																						2		2913		771		427		253

																						3		*		1089		392		236

																						4		*		*		559		298

																						5		*		*		*		514

																						6		*		*		*		*

																						7		*		*		*		*

																						8		*		*		*		*

																						9		*		*		*		*

																						10		*		*		*		*





Φύλλο3
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1000

1500

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας
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500

1000

1500

2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)
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Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)
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100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500

0
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων
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Αντώνιος & Ιωάννης Μανιάκας:


_1165197954.xls
Γράφημα7
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500

1000

1500

2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας

1890

642

300

256

2260

1138

849

544

3650

2520

1323

666

6980

2770

1999.5

1168

12350

4955

2535

1313



Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18

																								500		1000		1500		2000

																						2		2913		771		427		253

																						3		*		1089		392		236

																						4		*		*		559		298

																						5		*		*		*		514

																						6		*		*		*		*

																						7		*		*		*		*

																						8		*		*		*		*

																						9		*		*		*		*

																						10		*		*		*		*





Φύλλο3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0
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		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



500

1000

1500

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0
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0

0

0
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0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



500

1000

1500

2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		5

		10

		15

		20

		25

		30

		35

		40

		45

		50

		55

		60

		65

		70

		75

		80

		85

		90

		95

		100



x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)

5840

8805

30600

24195

8280

14550

15990

12815

14420

8813.3333333333

18500

10360

12130

14340

15970

14830

8335

7960

10190

7980



		2

		4

		6

		8

		10



Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)

28100

33300

29600

18800

20600



		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες

8

318

20

640

35

830

48

1080

61

1270

55

1440

69

1500

81

1602

93

1800

100

2000



		5

		10

		15

		20

		25

		30

		35

		40

		45

		50

		55

		60

		65

		70

		75

		80

		85

		90

		95

		100



1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500

420

250

170

116

98

89

80

71

63

45

36

36

36

27

36

27

27

36

27

18



		5

		10

		15

		20

		25

		30

		35

		40

		45

		50



1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

250

170

89

71

63

54

45

54

27

36



Αντώνιος & Ιωάννης Μανιάκας:


_1165197274.xls
Γράφημα3

		500		500

		1000		1000

		1500		1500

		2000		2000



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

3280

3750

1079

3050

521

972

395

724



Φύλλο1

		

		x																						y

		100		10500		5260		7810		5540		11280		9420		8730								8363

		200		6440		8370		3430		2730		6250		6370		6350		6570		4430				5660

		300		6310		4220		5900		6610		4040		6620		4980		4420		5840				5438

		400		6830		3710		5630		3980		4610		4310		4590		4280		2990				4548

		500		3300		2320		2340		3480		3760		3280		5110		2000		3270		3440		3230

		600		1950		2300		1435		1600		2570		2790		3110		2250		2650		3320		2398

		700		3950		2040		3110		1710		1130		1860		1960		1750		2670		2580		2276

		800		1750		1860		2340		1910		1930		1480		2300								1939

		900		1336		1271		1450		1027		1426		1300		1092								1272

		1000		2660		1393		1495		1190		1264		1315		1107								1489

		1100		1810		1458		1397		1057		1096												1364

		1200		687		1073		1031		825		1008												925

		1300		634		619		990		619		760												724

		1400		793		675		643		727		596		774										701

		1500		671		840		746		686		697		652										715

		1600		769		619		622		735		506		547										633

		1700		524		454		525		506		577		550										523

		1800		426		414		497		434		518												458

		1900		454		506		447		455		425		630		476								485

		2000		578		423		485		395		476		485		443								469

				t (sec)

		100		8362.8571428571				100		200		300		400		500		600		700		800		900		1000		1100		1200		1300		1400		1500		1600		1700		1800		1900		2000

		200		5660		x		8362.8571428571		5660		5437.7777777778		4547.7777777778		3230		2397.5		2276		1938.5714285714		1271.7142857143		1600.4		1363.6		924.8		724.4		701.3333333333		715.3333333333		633		522.6666666667		457.8		484.7142857143		469.2857142857

		300		5437.7777777778

		400		4547.7777777778

		500		3230

		600		2397.5

		700		2276

		800		1938.5714285714

		900		1271.7142857143

		1000		1489

		1100		1363.6

		1200		924.8

		1300		724.4

		1400		701.3333333333

		1500		715.3333333333

		1600		633

		1700		522.6666666667

		1800		457.8

		1900		484.7142857143

		2000		469.2857142857





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t (sec)

Αριθμός Πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση χρόνου συχρονισμού και αριθμου πυγολαμπίδων

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		

				500		1000		1500		2000

		1 flash to reset		3280		1079		521		395

		2 flashes to reset		3750		3050		972		724

		3 flashes to reset		*		*		*		*





Φύλλο2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



1 flash to reset

2 flashes to reset

Αριθμός πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των λάμψεων που κάθε πυγολαμπίδα βλέπει, πριν επαναρυθμίσει το ρολόι της

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο3

		3.Σχέση συγχρονισμού και διάρκειας της λάμψης

				500		1000		1500		2000																												x						Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)																										100		2000														1500

		2		2913		771		427		253										500		1000		1500		2000										5		5840				2		28100																								1		8		318												5		420

		3		*		1089		392		236								5		1890		642		300		256										10		8805				4		33300																								2		20		640												10		250

		4		*		*		559		298								10		2260		1138		849		544										15		30600				6		29600																								3		35		830												15		170

		5		*		*		*		514								15		3650		2520		1323		666										20		24195				8		18800																								4		48		1080												20		116

		6		*		*		*		*								20		6980		2770		2000		1168										25		8280				10		20600																								5		61		1270												25		98

		7		*		*		*		*								25		12350		4955		2535		1313										30		14550																														6		55		1440												30		89

		8		*		*		*		*																										35		15990																														7		69		1500												35		80

		9		*		*		*		*																										40		12815																														8		81		1602												40		71

		10		*		*		*		*																										45		14420																														9		93		1800												45		63

																																				50		8813																														10		100		2000												50		45

																																				55		18500																																														55		36

				500		1000		1500		2000																										60		10360																																														60		36

		1		54		105		116		200																										65		12130																																														65		36

		2		109		190		277		358																										70		14340																																														70		27

		3		143		206		411		508																										75		15970																																														75		36

		4		199		307		580		778																										80		14830																																														80		27

		5		220		402		706		1010																										85		8335																																														85		27

		6		295		503		820		1200																										90		7960																																														90		36

		7		348		607		1010		1420																										95		10190																																														95		27

		8		411		774		1214		1568																										100		7980																																														100		18

		9		461		811		1366		1820

		10		500		1000		1500		2000

																																																																																						1500

																																																																																				5		250

																																																																																				10		170

																																																																																				15		89

																																																																																				20		71

																																																																																				25		63

																																																																																				30		54

																																																																																				35		45

																																																																																				40		54

																																																																																				45		27

																																																																																				50		36

																																																																																				…		…

																				http://www.mathtype.com/mathtype/market/msee.html																																																																…		…

																																																																																				100		18





Φύλλο3
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2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αρχικά συγχρονισμένες πυγολαμπίδες

Σχέση αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων και διάρκειας φωτοβολίας
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		0		0		0		0
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500

1000

1500

2000

Κύκλος φωτοβολίας

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και διάρκεια κύκλου φωτοβολίας
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x

Αριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-100)
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Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων (για τιμές από 0-10)

Aριθμός των πυγολαμπίδων

Χρόνος (sec)

Σχέση συγχρονισμού και αριθμού των πυγολαμπίδων
(για τιμές από 0-10)
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100

2000

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 100 και 2000 πυγολαμπίδες
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων

Σχέση διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων πυγολαμπίδων με "advance" στρατηγική για 1500
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1500

Διάρκεια φωτοβολίας

Αριθμός αρχικά συγχρονισμένων ατόμων

Σχέση  διάρκειας φωτοβολίας και αριθμού αρχικά συγχρονισμένων ατόμων
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