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Πεπίλητη 

Ζ ξαγδαία εμέιημε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ρξήζε ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ,  ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπλεξγαζία κεηαμχ Ηαηξηθήο θαη Πιεξνθνξηθήο, έρεη νδεγήζεη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζε έλα φιν θαη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα ζην 

ηνκέα ηεο Βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο. Σν ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ  

κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο ζε ππνινγηζηηθά πεξηβάιινληα ζηνλ 

Ζ/Τ απμάλεηαη δηαξθψο, αθνχ ε ππνινγηζηηθή ηζρχ ησλ ελ ιφγσ ζπζηεκάησλ κεγαιψλεη 

αδηαιείπησο, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ αθξηβέζηεξε απεηθφληζε δνκψλ ζην αλζξψπηλν 

ζψκα. 

 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη κία απφ ηηο πνιχπινθεο δνκέο 

ζην αλζξψπηλν ζψκα, απηή ηνπ κέζνπ σηφο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ ηαηξηθφ 

ππφβαζξν γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ σηφο αιιά θαη γηα ηνλ κεραληθφ ξφιν πνπ 

δηαδξακαηίδεη ζηε δηαδηθαζία ηεο αθνήο. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη κία εθηελήο αλαθνξά ζηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ελψ παξαηίζνληαη επίζεο γξακκηθά θαη κε γξακκηθά 

κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ κέζνπ σηφο. 

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην δηθφ καο 

κνληέιν ην νπνίν παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. Σέινο, 

κειεηήζεθαλ νη παζνινγίεο ηεο σηνζθιήξπλζεο θαη ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο, θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ζπγθξίζεθαλ κε θιηληθά δεδνκέλα γηα λα εμαθξηβσζεί ε 

αμηνπηζηία ηνπο. 
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Abstract 

Σhe rapid increase of technological appliances in all aspects of  everyday life and in Medicine 

in particular over the past few years has lead to a strong worldwide interest in research 

programs in the field of Biomedical Engineering. Computational modeling of human body’s 

structure has been increasingly used within the Biomedical Scientific Community and has 

achieved a more realistic presentation and a better understanding of its functions. 

 

The main objective of this thesis is to examine the middle ear, one of the most complex 

structures of the human body, and some certain conditions which can be developed in the 

specific area.  

 

Firstly, some basic medical background is presented with special references to middle ear’s 

mechanical role in the hearing process. Additionally, an introduction to the Finite element 

method is presented, and there are also special references about linear and non linear models 

that have been   developed in order to describe the middle ear mechanics. 

 

The Finite element method is this one that has been used in the model of this thesis, which is 

analytically described in the next chapters. In the final section, the pathologies of 

oteosclerosis and tympanosclerosis are examined. The more significant results that have been 

arisen are presented and compared to relevant clinical data records. 

 

 

 

 

 

Key-words 
 

Middle ear, Simulation software, Finite element method, 

Otosclerosis, Tympanosclerosis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8                                                        Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ 
 

 

Δςσαπιζηίερ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ ηνκέα πζηεκάησλ Μεηάδνζεο 

Πιεξνθνξίαο θαη Σερλνινγίαο Τιηθψλ ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Γεκήηξην Κνπηζνχξε πνπ κνπ έδσζε 

ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Θα ήζεια επηπιένλ λα 

επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή ηεο Ηαηξηθήο ζρνιήο θ. Αζαλάζην Μπίκπα γηα ηελ ζπλερή θαη 

πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. 

 

Θα ήζεια αθφκε, λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Παλαγηψηε Καηξαθάδα, 

επηβιέπσλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα φιε ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ 

παξείρε. 

 

Σέινο, δε ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ζπλερή ηνπο 

ζηήξημε θαη βνήζεηα θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ. 
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Ανηικείμενο και ζκοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε κειέηε νξηζκέλσλ 

παζνινγηψλ ηνπ αλζξσπίλνπ κέζνπ σηφο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  Σν κνληέιν ηνπ κέζνπ σηφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο 

εξγαζίαο, ζρεδηάζηεθε ζηα πιαίζηα ελφο επξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο απφ ην Παλεπηζηήκην 

Ησαλλίλσλ ζε ζπλεξγαζία κε ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Γηα ηελ επθνιφηεξε 

αλάγλσζε θαη θαηαλφεζε ηεο δηπισκαηηθήο έρεη επηιεγεί ε παξαθάησ δνκή θαηά ηελ 

ζπγγξαθή : 

 

ην θεθάιαην 1 «Δηζαγσγή ζην ζχζηεκα ηεο Αθνήο» παξαηίζεληαη φιεο εθείλεο νη 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ην ηαηξηθφ ππφβαζξν ηεο δηπισκαηηθήο. Δμεγείηαη , ζπλνπηηθά ην 

αλζξψπηλν απηί φπσο επίζεο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αληηιακβαλφκαζηε ηελ αθνή ζήκεξα. 

ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ εμεγείηαη ε κεραληθή ηνπ κέζνπ σηφο θαη πην αλαιπηηθά 

ν ξφινο πνπ απηφ δηαδξακαηίδεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο αθνήο. 

ην θεθάιαην 2 «Μνληεινπνίεζε ηνπ κέζνπ σηφο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ» γίλεηαη αξρηθά κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πνπ αθνξνχζαλ ηα κνληέια ηνπ κέζνπ σηφο θαη κία αλάιπζε φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπλνδεχνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κία 

εθηελήο αλαθνξά ζηα γξακκηθά θαη κε γξακκηθά κνληέια ηνπ κέζνπ σηφο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα. 

ην θεθάιαην 3 « Μνληεινπνίεζε ηεο Σπκπαληθήο κεκβξάλεο θαη κειέηε ησλ παζνινγηψλ» 

γίλεηαη αξρηθά κία παξνπζίαζε ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο ζηνλ άλζξσπν, θαη ζε άιια 

ζειαζηηθά, ηνλίδεηαη ε ζεκαζία ηεο ζηε δηαδηθαζία ηεο αθνήο θαη αλαθέξνληαη αλαιπηηθά 

φιεο νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα νξηζζνχλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, 

γίλεηαη κία κειέηε ησλ παζνινγηψλ πνπ ζα εμεηαζζνχλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

θπξίσο απφ ηαηξηθήο ζθνπηάο. 

ην θεθάιαην 4 « Σν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κέζνπ σηφο» αλαιχεηαη αξρηθά 

ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε απηή ηε δηπισκαηηθή. Παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε 

γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ, νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, θαζνξίδνληαη κε αθξίβεηα νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη ζην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ θεθαιαίνπ εμεγνχληαη ιεπηνκεξψο ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ ζηε πξνζνκνίσζε ησλ παζνινγηψλ ηεο σηνζθιήξπλζεο θαη ηεο 

ηπκπαλνζθιήξπλζεο. 

ην θεθάιαην 5 « Απνηειέζκαηα » θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεζαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα πιάηνπο-

ζπρλφηεηαο θαη θάζεο-ζπρλφηεηαο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ παζνινγηψλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

ην θεθάιαην 6 « πκπεξάζκαηα» παξαηίζνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ 

κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηφζν γηα ηελ παζνινγία ηεο σηνζθιήξπλζεο φζν θαη γηα απηή 

ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο. Γίλεηαη κία ζπλνιηθή απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

αλαθέξνληαη νη κειινληηθέο πξννπηηθέο πνπ γελλνχληαη ζαλ απφξξνηα ηεο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΩΓΗ ΣΟ ΤΣΗΜΑ ΣΗ ΑΚΟΗ 

 

1.1 Αναηομία ηος αςηιού 

Σν απηί αλαηνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά δηαηξείηαη ζε 3 ηκήκαηα :  ην έξυ, ην μέζο θαη ην έζυ 

αςηί . 

Πην αλαιπηηθά έρνπκε ηα εμήο γηα ηα παξαπάλσ ηκήκαηα : 

 

 

Δικόνα 1 : Σν απηί [1] 
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1.1.1 Έξυ αςηί  

ην ηκήκα ηνπ εμσηεξηθνχ απηηνχ δηαθξίλνπκε ηα εμήο:  

 ην πηεξχγην 

 ηνλ έμσ αθνπζηηθφ πφξν 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

Δικόνα 2 :Σν εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ απηηνχ[1] 

Σν πηεπύγιο (pinna) είλαη έλα πέηαιν ειαζηηθνχ ρφλδξνπ, πνπ εκθαλίδεη πηπρέο θαιχπηεηαη 

απφ δέξκα θαη είλαη θαζεισκέλν ζηε ζέζε ηνπ κε κπο θαη ζπλδέζκνπο. Οη κεγαιχηεξεο 

πηπρέο ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ε έιηθα (helix) θαη ε αλζέιηθα (Anti helix), ν ηξάγνο (tragus), ν 

αληίηξαγνο (Anti tragus) θαη ε θφγρε (concha), ε νπνία είλαη έλα ρσλνεηδέο θνίισκα πνπ 

νδεγεί ζηνλ έμσ αθνπζηηθφ πφξν. ην θάησ άθξν ηνπ ππάξρεη ζπζζσξεπκέλν ιίπνο πνπ 

νλνκάδεηαη ινβίν ηνπ απηηνχ. Σν ινβίν, ζπλεπψο, είλαη ην κνλαδηθφ ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ 

πνπ δελ πεξηέρεη ρφλδξν. Ο ρφλδξνο ηνπ πηεξπγίνπ απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ ρφλδξνπ ηνπ έμσ 

αθνπζηηθνχ πφξνπ. 

Ο έξυ ακοςζηικόρ πόπορ (auditory canal) ζρεκαηίδεηαη ζην εμσηεξηθφ ηξηηεκφξην ηνπ απφ 

κία επέθηαζε ηνπ ρφλδξνπ ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζηα δχν θεληξηθφηεξα ηξηηεκφξηα ηνπ απφ ην 

ηπκπαληθφ θαη ην ιεπηδνεηδέο ηκήκα ηνπ θξνηαθηθνχ νζηνχ. Ξεθηλάεη απφ ην πηεξχγην ηνπ 

απηηνχ θαη κε κία ειαθξψο ηνμνεηδή πνξεία θαηαιήγεη ζηνλ ηπκπαληθφ πκέλα. Σν ρφλδξηλν 

ηκήκα ηνπ πφξνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηε δνκή απφ ην νζηέηλν ηκήκα. Ο ρφλδξνο 

πξνζθχεηαη ζην θξνηαθηθφ νζηφ, αιιά δηαηεξεί θάπνηα θηλεηηθφηεηα, ιφγσ ηεο χπαξμεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ηλσδψλ πφξσλ (ζρηζκέο ηνπ Santorini), νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα 

κεηαδψζνπλ κία θιεγκνλή ή έλα φγθν απφ ηνλ πφξν ζηελ παξσηίδα θαη αληίζεηα. Ο νζηέηλνο 

έμσ αθνπζηηθφο πφξνο είλαη θπξηφο πξνο ηα εκπξφο θαη πξνο ηα θάησ ζηελεχεη ζην κεζαίν 

ηκήκα ηνπ θαη ζρεκαηίδεη έλα ηζζκφ. Σν ηχκπαλν θαη ην δέξκα ηνπ νζηέηλνπ αθνπζηηθνχ 

πφξνπ δηαζέηνπλ κία ηθαλφηεηα απηνθαζαξηζκνχ, ιφγσ ηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ θεξάηηλνπ 

ζηξψκαηνο ηεο επηδεξκίδαο απφ ην ηχκπαλν πξνο ηελ έμσ πιεπξά ηνπ ρφλδξηλνπ ηκήκαηνο. 

Ζ δηάκεηξνο ηνπ πφξνπ πνηθίιιεη θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 7 θαη 9 mm, κε κεγαιχηεξε ηελ 

θάζεηε δηάκεηξν. 
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1.1.2 Μέζo αςηί  

ην ηκήκα ηνπ κέζσ σηφο δηαθξίλνπκε ηα εμήο :  

 ηνλ ηπκπαληθφ πκέλα 

 ην θνίιν ηνπ ηπκπάλνπ 

 ηα αθνπζηηθά νζηάξηα  

 ηνπο κπο θαη ηνπο ζπλδέζκνπο ησλ νζηαξίσλ 

 ηελ είζνδν ηεο επζηαρηαλήο ζάιπηγγα 
 

 

Δικόνα 3: Σν κέζν απηί [1] 

Ο ηςμπανικόρ ςμέναρ (eardrum) απνηειείηαη απφ ηξία ζηξψκαηα, πνπ θαηά ζεηξά απφ έμσ 

πξνο ηα έζσ είλαη ην επηζειηαθφ ζηξψκα ησλ πιαθσδψλ θπηηάξσλ, ην ηλψδεο ζηξψκα θαη ην 

βιελλνγνληθφ ζηξψκα. Σν ηλψδεο ζηξψκα απνηειείηαη απφ θπθινηεξείο θαη αθηηλνεηδείο ίλεο 

θαη δίλεη ζηνλ ηπκπαληθφ πκέλα ην ζρήκα θαη ηε ζχζηαζε ηνπ. Οη αθηηλνεηδείο ίλεο  

δηεηζδχνπλ ζην πεξηφζηεν ηεο  ιαβήο ηεο ζθχξαο θαη ζηνλ ηλψδε δαθηχιην, δεκηνπξγψληαο 

ην ιεηηνπξγηθά ζεκαληηθφ θσληθφ ζρήκα. Οη θπθινηεξείο ίλεο δίλνπλ αληνρή, ρσξίο λα 

παξεκπνδίδνπλ ηελ ειεχζεξε δφλεζε, ελψ κεξηθέο εθαπηφκελεο ίλεο εληζρχνπλ ηελ 

αξρηηεθηνληθή. Σα αξρηηεθηνληθά απηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα ηνπ 

επηηξέπνπλ λα πξνζεγγίδεη ηη ηδεψδεο ζηε κεηάδνζε ηεο δνλεηηθήο ελέξγεηαο. 

 Σν πιένλ πξνέρνλ ηκήκα ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα είλαη ην ζθπξηαίν έπαξκα. Σν ελ ιφγσ 

έπαξκα είλαη επίπεδν θαη ζηξνγγπιεκέλν πξνο ηα θάησ, ηειεηψλνληαο ζηελ θνξπθή ή 

νκθαιφ ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα. Λφγσ ηνπ θσληθνχ ζρήκαηνο ηνπ πκέλα, πξνο ηα εκπξφο θαη 

θάησ απφ ηνλ νκθαιφ ζρεκαηίδεηαη κηα κηθξή θσηεηλή πεξηνρή. ηελ πεξηθέξεηα ηνπ, ην 

ηλψδεο ζηξψκα παρχλεηαη θαη ζρεκαηίδεη ηνλ ηπκπαληθφ δαθηχιην,πνπ πξνζθχεηαη ζηελ 

αχιαθα ηνπ ηπκπαληθνχ νζηνχ. Πξνο ηα πάλσ ν ηπκπαληθφο δαθηχιηνο είλαη αηειήο έηζη 

ψζηε ην ηλψδεο ηκήκα νξίδεηαη απφ ηελ πξφζζηα θαη νπίζζηα πηπρή ηεο ζθχξαο. Σν πάλσ 

ηφμν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα, πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ην ιεπηδνεηδέο ηκήκα ηνπ 
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θξνηαθηθνχ νζηνχ, νλνκάδεηαη ηπκπαληθή εληνκή ή εληνκή ηνπ Rivinus. Σέινο, ην ηκήκα 

ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηηο ζθπξνηπκπαληθέο πηπρέο θαη αληηζηνηρεί 

ζηελ ηπκπαληθή εληνκή, δελ έρεη θαζφινπ ηλψδεο ζηξψκα θαη γηα ην ιφγν απηφ νλνκάδεηαη 

ραιαξή κνίξα (πκέλαο ηνπ Shrapnell). Σν κεγαιχηεξν θαηψηεξν ηκήκα νλνκάδεηαη ηεηακέλε 

κνίξα ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα. 

Σα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα δηαηξνχλ ηελ ηπκπαληθή θνηιφηεηα 

ζηνλ επηηπκπάλην ρψξν ή αηηηθφ ζφιν, ην κεζνηπκπάλην θαη ην ππνηπκπάλην. 

Σν ςποηςμπάνιο είλαη έλαο αβαζήο ρψξνο, πνπ βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ ηνλ ηπκπαληθφ 

πκέλα. Ζ νζηέηλε επηθάλεηά ηνπ εκθαλίδεη κία θιηκαθνεηδή φςε, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

θππεινεηδψλ αεξνθπςειψλ. Σν ηνίρσκα απηφ θαιχπηεη ηνλ βνιβφ ηεο ζθξαγίηηδαο. Μεξηθέο 

θνξέο κία ζρηζκή επηηξέπεη ζηνλ βνιβφ ηεο ζθξαγίηηδαο λα βξίζθεηαη ζην θαηψηεξν ηκήκα 

ηεο ηπκπαληθήο θνηιφηεηαο. 

Σν μεζοηςμπάνιο νξίδεηαη πξνο ηα έζσ απφ ηνλ θνριία θαη ηε δεχηεξε κνίξα ηνπ 

πξνζσπηθνχ λεχξνπ. Ζ θπξηή πξνβνιή, πνπ θαιχπηεη ηε βαζηθή έιηθα ηνπ θνριία, βξίζθεηαη 

ακέζσο κέζα απφ ηελ αλψηεξε κνίξα ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα θαη νλνκάδεηαη  αθξσηήξην. 

Αξθεηέο αβαζείο αχιαθεο ζην αθξσηήξην πεξηέρνπλ ηα λεχξα πνπ ζπγθξνηνχλ ην ηπκπαληθφ 

πιέγκα. Πίζσ απφ ην αθξσηήξην, πξνο ηα πάλσ θαη θάησ αληίζηνηρα, βξίζθεηαη ε σνεηδήο 

(αηζνπζηαία) θαη ε ζηξνγγχιε (θνριηαθή) ζπξίδα, θαη νη 2 ζην βάζνο ελφο θνηιψκαηνο. Σα 

δχν απηά θνηιψκαηα επηθνηλσλνχλ ζην φξην ηνπ κεζνηπκπάληνπ κε  έλα βαζχ θπξηφ βφζξν, 

πνπ νλνκάδεηαη ηπκπαληθφο θφιπνο. Ζ σνεηδήο ζπξίδα πεξηέρεη ηελ βάζε ηνπ αλαβνιέα ελψ 

ε ζηξνγγπιή ζπξίδα – πνπ δελ θαίλεηαη επεηδή βξίζθεηαη ζε έλα ζρεδφλ εγθάξζην επίπεδν- 

απνθξάζζεηαη απφ έλα ιεπηφ πκέλα, ηνλ δεπηεξεχνληα ηπκπαληθφ πκέλα. To πξφζζην 

ηνίρσκα ηνπ κεζνηπκπάληνπ εκθαλίδεη πξνο ηα πάλσ ην ηπκπαληθφ ζηφκην ηεο επζηαρηαλήο 

ζάιπηγγαο θαη πξνο ηα θάησ ζρεκαηίδεη ην νζηέηλν επηθάιπκκα ηνπ αληφληνο θαξσηηδηθνχ 

πφξνπ. Σν ηνίρσκα απηφ θέξεη ζπλήζσο θπςέιεο θαη είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίδεη νπηηθέο 

ζρηζκέο. 

Ο επιηςμπάνιορ σώπορ πεξηέρεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ άθκνλα θαη ηεο ζθχξαο. Πξνο ηα 

άλσ, αθνξίδεηαη απφ κία ιεπηή πξνζεθβνιή ηνπ ιηζνεηδνχο νζηνχ, ηελ νξνθή ηνπ ηπκπάλνπ, 

πνπ απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ νπίζζηνπ ηκήκαηνο ηνπ άλσ ηνηρψκαηνο ηεο νξνθήο ηνπ 

καζηνεηδνχο. Ζ αθνπζηηθή θάςα ζρεκαηίδεη ην έζσ ηνίρσκα ηνπ επηηπκπάληνπ ρψξνπ, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηνπ έμσ εκηθχθιηνπ ζσιήλα. Πξνο ηα εκπξφο, είλαη 

δπλαηφλ λα πξνζπειαζζεί ην ιεθπζαίν ζθέινο ηνπ άλσ εκηθχθιηνπ ζσιήλα θαη πξνο ηα 

εκπξφο επίζεο βξίζθεηαη ε πεξηνρή ηνπ γνλαηηαίνπ γαγιίνπ, πνπ νξίδεη ην πξφζζην άθξν ηνπ 

επηηπκπάληνπ ρψξνπ. Σν πξφζζην ηνίρσκα ρσξίδεηαη απφ ηελ θεθαιή ηεο ζθχξαο κε έλα 

ζηελφ δηάζηεκα θαη είλαη δπλαηφλ λα πεξηέρεη ηελ είζνδν κεξηθψλ απφ ηηο αεξνθπςέιεο ηεο 

ξίδαο ηεο δπγσκαηηθήο απφθπζεο. Πξνο ηα πίζσ, ν επηηπκπάληνο ρψξνο ζηελεχεη θαη 

ζρεκαηίδεη ηελ είζνδν ηνπ καζηνεηδνχο άληξνπ. 

Σα ακοςζηικά οζηάπια (auditory ossicles), απνηεινχλ έλα ζχζηεκα νζηέηλσλ κνριψλ, πνπ 

κεηαδίδνπλ δνλεηηθή κεραληθή ελέξγεηα ζηελ έμσ ιέκθν. Σα ηξία νζηάξηα πνπ απνηεινχλ 

απηφ ην ζχζηεκα είλαη ε ζθύπα, ν άκμοναρ θαη ν αναβολέαρ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη ε ζθχξα θαη ν άθκνλαο ιεηηνπξγνχλ ζε κεγάιν βαζκφ σο εληαίν φξγαλν, πνπ 

πεξηζηξέθεηαη, ζε απάληεζε θηλήζεσλ ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα, γχξσ απφ έλα άμνλα, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κία γξακκή απφ ηνλ πξφζζην ζχλδεζκν ηεο ζθχξαο θαη ηνλ ζχλδεζκν ηνπ 
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άθκνλα. Οη θηλήζεηο απηέο απνηεινχλ ζπληνληζκέλε ιεηηνπξγία ηεο αθκνλν-αλαβνιηθήο 

άξζξσζεο. 

Ζ ζθύπα (malleus), ην κεγαιχηεξν απφ ηα 3 νζηάξηα, έρεη έλα κέζν κήθνο γχξσ ζηα 8 

ρηιηνζηά, ελψ ην φλνκα ηεο παξαπέκπεη ζην ζθπξί αθνχ απηφ είλαη θαη ην ηδηφκνξθν 

ραξαθηεξηζηηθφ ζην ζρήκα ηεο. Σα κέξε πνπ απνηεινχλ ηελ ζθύπα, είλαη ε ιαβή, ν απρέλαο, 

ε θεθαιή θαη νη δχν απνθχζεηο, ηελ έμσ(ή βξαρεία) θαη ηελ πξφζζηα. Ζ θεθαιή πεξηέρεηαη 

ζηνλ επηηπκπάλην ρψξν, ελψ ν απρέλαο βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ ραιαξή κνίξα ηνπ 

ηπκπαληθνχ πκέλα. Ζ ιαβή βξίζθεηαη κέζα ζηνλ ηπκπαληθφ πκέλα, έρνληαο ηνλ ξφιν ηεο 

πξφζθπζεο γηα ηηο ίλεο ηνπ ηλψδνπο πκέλα. Ο άμνλαο ηεο ζθχξαο είλαη επζχο αιιά ζην 

νβειηαίν επίπεδν, ε θεθαιή ζρεκαηίδεη γσλία 45 κνηξψλ κε ηελ ιαβή. Ζ αξζξηθή επηθάλεηα 

ηεο θεθαιήο εκθαλίδεη εληνκή κε ηελ νπνία αξζξψλεηαη ζηελά κε κία παξφκνηα επηθάλεηα 

ηνπ άθκνλα. Ζ ζθχξα θξέκεηαη απφ ηνλ πξφζζην ζθπξηαίν ζχλδεζκν, έλα πξφζζην ζχλδεζκν 

πνπ ζπκθχεηαη κε ηελ νξνθή θαη έλα πιάγην ζχλδεζκν κεηαμχ ηεο βάζεο ηεο βξαρείαο 

απφθπζεο θαη ηνπ ρείινπο ηεο εληνκήο ηνπ Rivinus. 

Ο άκμοναρ (incus), βξίζθεηαη ζην θέληξν ησλ 3 πξναλαθεξζέλησλ νζηαξίσλ, θαη ην ζρήκα 

ηνπ παξαπέκπεη ζην ζρήκα πνπ έρεη ην ακφλη. Έρεη έλα ζψκα ην νπνίν ζηελεχεη γηα λα 

ζρεκαηίζεη ην βξαρχ ζθέινο,  πνπ πξνζθχεηαη κε ηνλ νκψλπκν ζχλδεζκν ζηνλ νκψλπκν 

βφζξν, θαη έλα καθξφ ζθέινο πνπ θέξεηαη πξνο ηα θάησ. Σν καθξφ ζθέινο εθθχεηαη  θνληά 

ζηελ αξζξηθή επηθάλεηα, θαηέξρεηαη παξάιιεια πξνο ηε ιαβή ηεο ζθχξαο θαη θαηαιήγεη κε 

έλα κηθξφ επηθνπξηθφ ζθέινο, ηε θαθνεηδή απφθπζε, πνπ εθθχεηαη ππφ νξζή γσλία θαη 

αξζξψλεηαη κε ηνλ αλαβνιέα. Ζ άξζξσζε απηή είλαη ζθαηξνεηδήο δηάξζξσζε κε αξζξηθή 

ζρηζκή θαη αξζξηθφ ζχιαθν. 

Ο αναβολέαρ (stapes), ην κηθξφηεξν νζηφ ζε νιφθιεξν ην αλζξψπηλν ζψκα, έρεη ην ζρήκα 

αλαβνιέα ηππέα. Απνηειείηαη απφ ηελ θεθαιή, ηνλ απρέλα, ην πξφζζην θαη νπίζζην ζθέινο 

θαη ηε βάζε. Ζ θεθαιή εκθαλίδεη ηελ αβαζή θππειινεηδή αξζξηθή επηθάλεηα, θαη κεηά 

πεξηζθίγγεηαη ειαθξά ζρεκαηίδνληαο ηνλ βξαρχ απρέλα. Σα ζθέιε είλαη θακπχια, ην νπίζζην 

πεξηζζφηεξν απφ ην πξφζζην, θαη θαηαιήγνπλ ζπλελνχκελα κε ηελ επίπεδε λεθξνεηδή βάζε. 

Ζ επηθάλεηα ηνπ απρέλα θαη ηα ζθέιε είλαη ζε κεγάιν βαζκφ θνίια, αθήλνληαο έλα ξερφ 

θέιπθνο πεξηνζηηθνχ νζηνχ. Ο ηέλνληαο ηνπ κπφο ηνπ αλαβνιέα θαηαθχεηαη ζε κία κηθξή 

πξνβνιή ηεο νπίζζηαο επηθάλεηαο ηνπ απρέλα ηνπ αλαβνιέα.        

 

Δικόνα 4: Σα ηξία αθνπζηηθά νζηάξηα [1] 
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Μέζα ζην κέζν απηί, εθηφο ησλ άιισλ, ππάξρνπλ δχν κχεο: ν ηείνυν ηο ηύμπανο θαη ν μςρ 

ηος αναβολέα. 

Ο ηείνυν ηο ηύμπανο μςρ εθθχεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ νκψλπκνπ εκηζσιελίνπ. Ο πφξνο 

απηφο βξίζθεηαη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ νζηέηλε αθνπζηηθή ζάιπηγγα θαη είλαη αλνηθηφο πξνο 

ηελ πιεπξά ηεο, πξάγκα απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη ν φξνο 'εκηζσιήλην'. Οη κπΐθέο ίλεο 

ζπγθεληξψλνληαη θαη γίλνληαη ηελνληψδεηο ζην ηπκπαληθφ άθξν ηνπ εκηζσιελίνπ, πνπ 

νξηνζεηείηαη απφ ηελ θνριηαξηνεηδή απφθπζε. Ζ απφθπζε απηή ρξεζηκεχεη γηα λα ζηξέθεη 

ηνλ ηέλνληα πξνο ηα έμσ ζην κέζν απηί. Ο ηέλνληαο θαηαθχεηαη ζην αλψηεξν ηκήκα ηεο 

ιαβήο ηεο ζθχξαο. Ο ηείλσλ ην ηχκπαλν λεπξψλεηαη απφ θιάδν ηεο 5εο εγθεθαιηθήο 

ζπδπγίαο. Ζ ελέξγεηά ηνπ πξνθαιεί έιμε ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα πξνο ηα έζσ, γεγνλφο πνπ 

ηνλ δηαηείλεη, απμάλνληαο έηζη ηελ ζπρλφηεηα αληήρεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο ηνπ ήρνπ 

θαη εληζρχνληαο ηελ έληαζε ησλ ρακειήο ζπρλφηεηαο ήρσλ. 

Ο μςρ ηος αναβολέα εθθχεηαη κέζα ζηνλ πφξν ηνπ ζηελ ππξακνεηδή εμνρή θαη νη ίλεο ηνπ 

πξνζθχνληαη ζην πεξηφζηεν ηνπ πφξνπ απηνχ. Οη ίλεο ζπγθεληξψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ηνλ 

ηέλνληα ηνπ κπφο ηνπ αλαβνιέα, πνπ θαηαθχεηαη ζηελ νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ απρέλα ηνπ 

αλαβνιέα. Ο κπο λεπξψλεηαη απφ θιάδν ηεο 7εο εγθεθαιηθήο ζπδπγίαο πνπ εθθχεηαη θαηά ηε 

δηαδξνκή ηνπ λεχξνπ ζην δεχηεξν γφλπ ηνπ. Ζ ελέξγεηα ηνπ κπφο απηνχ σζεί ηνλ αλαβνιέα 

πξνο ηα πίζσ, γχξσ απφ έλα άμνλα ζην νπίζζην ρείινο ηεο βάζεο ηνπ αλαβνιέα. Απηφ 

ζηαζεξνπνηεί ηνλ αλαβνιέα, κεηψλνληαο ηελ κεηάδνζε ηνπ ήρνπ θαη απμάλνληαο ηε 

ζπρλφηεηα δφλεζεο ηεο αιπζίδαο ησλ νζηαξίσλ. 

Σέινο, ε εςζηασιανή ζάλπιγγα (Δustachian tube) εθηείλεηαη απφ ην πξφζζην άλσ ηνίρσκα 

ηνπ κεζνηπκπάλνπ κέρξη ην ξηλνθάξπγγα. Ζ αλαηνκία ηνπ ζσιήλα απηνχ πνηθίιιεη απφ 

άλζξσπν ζε άλζξσπν ζεκαληηθά, θπκαηλφκελε απφ ην θαξπγγηθφ ρφλδξηλν ηκήκα ηνπ κέρξη 

ην ηπκπαληθφ νζηέηλν ηκήκα. Σν θαξπγγηθφ ζηφκην πεξηβάιιεηαη απφ έλα αγθηζηξνεηδή  

ρφλδξν κέζα ζην ζαιπηγγηθφ φγθσκα. Όηαλ ζπζπάηαη ν ηείλσλ ηε καιαθή ππεξψα κπο, πνπ 

εθθχεηαη απφ ην πξφζζην ηνίρσκα ηεο ζάιπηγγαο, απηή παίξλεη έλα πεξηζζφηεξν θπιηλδξηθφ 

ζρήκα θαη δηαλνίγεηαη. Ο βιελλνγφλνο ηεο ζάιπηγγαο είλαη φκνηνο κε ην βιελλνγφλν ηνπ 

θάξπγγα, εκθαλίδνληαο πνιινχο βιελνεθθξηηηθνχο αδέλεο. Ο ππνβιελλνγφληνο ρηηψλαο 

πεξηέρεη πνιπάξηζκα ιεκθηθά αζξνίζκαηα, Σν ρφλδξηλν ηκήκα θέξεηαη πξνο ηα πίζσ θαη 

πάλσ θαηά ηα δχν ηξίηα ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηεο επζηαρηαλήο ζάιπηγγαο (4 εθαηνζηά) 

φπνπ ελψλεηαη κε ην νζηέηλν ηπκπαληθφ ηκήκα ηεο. Σν ζεκείν ζπλέλσζεο είλαη ην ζηελφηεξν 

ηκήκα ηεο ζάιπηγγαο, ν ηζζκφο, θαη πξννδεπηηθά δηεπξχλεηαη, θζάλνληαο ζηε κεγαιχηεξε 

δηάκεηξν ηνπ ζην ηπκπαληθφ ζηφκην. Καηά ην κήθνο ηεο παξαπάλσ δηαδξνκήο, ν 

βιελλνγφλνο ιεπηχλεηαη πξννδεπηηθά θαη γίλεηαη φκνηνο κε ην θπβνεηδέο θπιηλδξηθφ επηζήιην 

ηνπ βιελλνγφλνπ ηνπ ηπκπάλνπ. Σν θάησ ηνίρσκα ηεο νζηέηλεο επζηαρηαλήο ζάιπηγγαο 

επηθαιχπηεη ηνλ θαξσηηδηθφ ζσιήλα, ελψ ην πάλσ πεξηέρεη ην εκηζσιελίνπ ηνπ ηείλνληνο ην 

ηχκπαλν κπφο. 
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1.1.3 Έζυ αςηί 

ην ηκήκα ηνπ έζσ σηφο ηα βαζηθά κέξε πνπ αθνξνχλ ηα λεπξναηζζεηεξηαθά ζηνηρεία ηεο 

αθνήο είλαη ν θνριίαο (πνπ πεξηιακβάλεη ην φξγαλν ηνπ Corti) θαη ην θνριηαθφ λεχξν ελψ 

απηά πνπ αθνξνχλ ηα ζηνηρεία ηεο ηζνξξνπίαο είλαη ε αίζνπζα, νη εκηθχθιηνη ζσιήλεο θαη ην 

αηζνπζηαίν λεχξν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 5: Σν έζσ απηί [1] 

Μέζα ζηελ ιηζνεηδή κνίξα ηνπ θξνηαθηθνχ νζηνχ βξίζθεηαη ε σηηθή θάςα, πνπ πεξηέρεη ηνλ 

νζηέηλν ιαβχξηλζν, ν νπνίνο πεξηβάιιεη ην θχξην αλαηνκηθφ ζηνηρείν ηνπ έζσ σηφο, ηνλ 

ςμενώδη λαβύπινθο. Ο πκελψδεο ιαβχξηλζνο δηαηξείηαη ζε ηξία ζπλδεφκελα κεηαμχ ηνπο 

ηκήκαηα κε μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο: ηνλ αηζνπζηαίν ιαβχξηλζν, ηνλ θνριία θαη ηνλ 

ελδνιεκθηθφ πφξν. 

Ο αιθοςζιαίορ λαβύπινθορ απνηειείηαη απφ ην ζθαηξηθφ θπζηίδην, ην ειιεηπηηθφ θπζηίδην 

θαη ηνπο εκηθχθιηνπο ζσιήλεο. Οη εκηθχθιηνη ζσιήλεο μεθηλνχλ θαη θαηαιήγνπλ ζην 

ειιεηπηηθφ θπζηίδην θαη θάζε έλαο θέξεηαη ζε έλα επίπεδν θάζεην πξνο ην επίπεδν ηνπ άιινπ 

ζηνλ άμνλα ηνπ ιηζνεηδνχο. Οη ζσιήλεο απηνί είλαη ν πξφζζηνο, ν νπίζζηνο θαη ν νξηδφληηνο. 

Κνληά ζηελ αξρή θάζε εκηθχθιηνπ ζσιήλα ππάξρεη κηα θπζηηθή δηεχξπλζε πνπ νλνκάδεηαη 

ιήθπζνο θαη πεξηέρεη ην ηειηθφ φξγαλν ηεο ηζνξξνπίαο, ηελ αθνπζηηθή αθξνινθία. 

Ζ ακοςζηική ακπολοθία ζρεκαηίδεη έλα ρείινο θαηά κήθνο ηεο ιεθχζνπ θάζεην πξνο ηε 

θνξά ηεο θίλεζεο ηνπ πγξνχ. Σν ρείινο απηφ θαιχπηεηαη απφ έλα ζηξψκα ηξηρσηψλ 

θπηηάξσλ πνπ ππνζηεξίδεηαη κεηαμχ θππειινεηδψλ θπηηάξσλ. Έλα εκηζειελνεηδέο θάιπκκα 

δειαηηλψδνπο πιηθνχ, ην ηειηθφ θππέιιην (cupula) εθηείλεηαη απφ ηα ηξηρσηά θχηηαξα κέρξη 

ην απέλαληη ηκήκα ηεο ιεθχζνπ, ζρεκαηίδνληαο κία βαιβίδα πνπ παξεθθιίλεη κε ηελ 

παξακηθξή θίλεζε ηνπ πγξνχ θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Σν ηειηθφ θππέιιην, έρεη κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή, κε ζσιελάξηα πνπ δηαηξέρνπλ κέζα ζε απηφ θαη πεξηέρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηνπ κήθνπο ησλ ηξηρψλ ησλ ηξηρσηψλ θπηηάξσλ. Μεηαμχ ησλ 

ηξηρσηψλ θπηηάξσλ θαη ηνπ ηειηθνχ θππειιίνπ ππάξρεη κία ιεπηή δηαπγήο δψλε. 
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Οη πκελψδεηο ημικύκλιοι ζυλήνερ εληνπίδνληαη έθθεληξα κέζα ζην πεξηβάιινλ πεξησηηθφ 

ρψξν θαη θαηά κήθνο ηεο κεγαιχηεξεο θπξηφηεηαο ηνπο ζπκθχνληαη κε ην ελδφζηεν ηεο 

ιαβπξηλζηθήο θάςαο. Σν ππφινηπν δηάζηεκα κέζα ζηνπο νζηέηλνπο εκηθχθιηνπο ζσιήλεο 

δηαζρίδεηαη απφ αξαηά θαηαλεκεκέλεο αξαρλνεηδείο δνθίδεο, αλάκεζα απφ ηηο νπνίεο 

θπθινθνξεί ην πεξησηηθφ πγξφ (έμσ ιέκθνο). Σα πεξησηηθά δηαζηήκαηα ελψλνληαη πξνο ηα 

εκπξφο ζε κία κεγάιε δεμακελή, ηελ αίζνπζα, πνπ πεξηέρεη ην ειιεηπηηθφ θαη ζθαηξηθφ 

θπζηίδην. Σν έμσ ηνίρσκα ηνπ ρψξνπ απηνχ εκθαλίδεη ηελ σνεηδή ζπξίδα, πνπ θξάδεηαη απφ 

ηε βάζε ηνπ αλαβνιέα. 

Ο κοσλίαρ(cochlea)  δηαδξακαηίδεη ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηελ δηαδηθαζία ηεο αθνήο ελψ 

παξάιιεια ην θαηψηεξν ηκήκα ηνπ δηακνξθψλεηαη ζε έιηθεο 2 1/2 έσο 2 3/4 ζηξνθψλ γχξσ 

απφ έλα νζηέηλν θψλν πνπ νλνκάδεηαη άηξαθηνο ηνπ θνριία κε κήθνο πνπ θηάλεη πεξίπνπ ηα 

35 εθαηνζηά. Ο θνριίαο ππνζηεξίδεηαη απφ ην ειηθνεηδέο πέηαιν ηεο αηξάθηνπ, έλα θεληξηθφ 

ζπεηξνεηδέο ιεπηφ νζηέηλν πέηαιν. 

Ο κοσλιακόρ πόπορ είλαη ηξηγσληθφο θαη εθηείλεηαη απφ κία ζηελή πξφζθπζε ζην νζηέηλν 

ειηθνεηδέο πέηαιν κέρξη κηα επξεία πξφζθπζε έμσ απφ ηε ιαβπξηλζηθή θάςα, πνπ 

νλνκάδεηαη ειηθνεηδήο ζχλδεζκνο. Όξην κεηαμχ θιίκαθαο ηεο αίζνπζαο θαη ηνπ θνριηαθνχ 

πφξνπ απνηειεί έλαο πκέλαο κε δχν ζηξψκαηα, ν πκέλαο ηνπ Reissner. Δμσηεξηθά, θαηά 

κήθνο ηεο ηνπ θνριηαθνχ πφξνπ ππάξρεη κία αγγεηαθή ηαηλία πνπ πεξηέρεη κία επηθάλεηα 

εθθξηηηθψλ θπηηάξσλ, ε αγγεησδήο ηαηλία. 

Σν όπγανο ηος Corti είλαη έλα ζχλζεην κφξθσκα πνπ νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ 3 βαζηθά 

ηκήκαηα: εξεηζηηθά θχηηαξα , ηξηρσηά θχηηαξα θαη ηνλ θαιππηήξην πκέλα. ην βαζηθφ άθξν 

ηνπ θνριία ζπγθεληξψλεηαη πςειήο ζπρλφηεηαο ερεηηθή ελέξγεηα, ελψ νη ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο δηαζπείξνληαη βαζκηαία θαηά κήθνο ηνπ νξγάλνπ ηνπ Corti. Πεξηέρεη πεξίπνπ 

15.500 ηξηρσηά θχηηαξα πνπ είλαη ρσξηζκέλα ζε κία εζσηεξηθή ζεηξά 3.500 θπηηάξσλ θαη 

ηξεηο έσο πέληε έμσ ζεηξέο πνπ πεξηιακβάλνπλ 12.000 θχηηαξα. Ο ρψξνο κεηαμχ ησλ  έζσ 

θαη έμσ θπηηάξσλ νλνκάδεηαη ζήξαγγα ηνπ Corti θαη θαίλεηαη φηη πεξηέρεη έλα δηαθνξεηηθφ 

πγξφ απφ ηελ έζσ ιέκθν, πνπ νλνκάδεηαη θνξηίιεκθνο. 

 

1.2 Φςζιολογία ηηρ ακοήρ 

 1.2.1 Αγυγή δια ηος  αέπορ 

Σα ερεηηθά θχκαηα, ζπιιέγνληαη αξρηθά απφ ην αθνπζηηθφ πηεξχγην, θαη  κέζσ ηνπ έμσ 

αθνπζηηθνχ πφξνπ θηάλνπλ ζηνλ ηπκπαληθφ πκέλα θαη ηνλ ζέηνπλ ζε δφλεζε. ηε ζπλέρεηα, 

ε δφλεζε κεηαβηβάδεηαη ζην κέζν απηί θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην νζηάξην ηεο ζθχξαο. Ζ 

ζθχξα κε ηε ζεηξά ηεο, ηελ κεηαβηβάδεη ζηνλ άθκνλα θαη εθείλνο δνλεί ηνλ αλαβνιέα. Ζ 

θίλεζε απηή ηνπ αλαβνιέα  δεκηνπξγεί έλα ηαμηδεχνλ θχκα ζηελ βαζηθή κεκβξάλε ηνπ 

θνριία, ε νπνία  πξνθαιεί δφλεζε ζην φξγαλν ηνπ Corti κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο 

ερεηηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη ηε κεηαβίβαζε απηήο κέζσ ηνπ θνριηαθνχ λεχξνπ ζηνλ 

αθνπζηηθφ θινηφ ηνπ εγθεθάινπ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θξνηαθηθφ ινβφ. Δθεί ζα γίλεη ε 

αληίιεςε ηνπ ήρνπ σο ην αίζζεκα ηεο αθνήο . 
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Δικόνα 6: Γηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο απηηνχ 

απφ Βεληψηε, Φξαγθηαδάθε 1999 

 

 

1.2.2 Αγυγή δια ηυν οζηών 

Σα ερεηηθά θχκαηα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, πξνζθξνχνπλ ζηα νζηά ηνπ θξαλίνπ, ηα ζέηνπλ 

ζε δφλεζε. Ζ δφλεζε απηή κεηαβηβάδεηαη ζην έζσ απηί θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θνριία 

θαη απφ εθεί ε αθνπζηηθή πιεξνθνξία αθνινπζεί αθξηβψο ην ίδην κνλνπάηη φπσο ζηελ αγσγή 

δηα ηνπ αέξνο. Δίλαη ζεκαληηθφ επίζεο λα αλαθέξνπκε φηη πνιιά αθνπζηηθά βαξεθνΐαο 

έρνπλ ζρεδηαζζεί βάζεη ηεο αγσγήο δηα ησλ νζηψλ θαη φρη βάζεη ηεο 'θιαζζηθήο ' αγσγήο 

κεηαβίβαζεο ηνπ ήρνπ. Ζ αγσγή δηα ησλ νζηψλ είλαη ε αηηία πνπ φηαλ βνπιψλνπλ ηα απηηά 

καο (γηα παξάδεηγκα ζε έλα κεγάιν πςφκεηξν) ην αίζζεκα ηεο αθνήο εμαθνινπζεί λα 

πθίζηαηαη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δικόνα 7 : Γηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο απηηνχ 

απφ Βεληψηε, Φξαγθηαδάθε 1999 
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1.3 Η μησανική ζηο μέζο αςηί 

1.3.1 Η έννοια ηηρ ακοςζηικήρ εμπέδηζηρ 

Ζ κεηάδνζε ηεο αθνπζηηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή δφλεζε ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε 

πξνζδηνξίδεηαη απφ έλα πιήζνο παξακέηξσλ φπσο είλαη ε κάδα θαη ην ζρήκα ηεο κεκβξάλεο, 

ην θνξηίν θαη ε αθακςία ηεο αθνπζηηθήο αιπζίδαο. Οη αθνπζηηθέο ηδηφηεηεο ζην ζαιαζζηλφ 

λεξφ δηαθέξνπλ ηειείσο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ αέξα. Ζ αθνπζηηθή εκπέδεζε (Z) ζπλδέεηαη 

κε ηελ ππθλφηεηα κε ηνλ εμήο ηχπν : 

Z= δ * v  (1) 

φπνπ Ε είλαη ε εκπέδεζε, ελψ δ θαη λ είλαη ε ππθλφηεηα θαη ε ηαρχηεηα αληίζηνηρα ζην κέζν 

ζην νπνίν δηαδίδεηαη ν ήρνο. 

πγθξηηηθά κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ,ε ππθλφηεηα ζηνλ αέξα είλαη ρακειφηεξε θαηά πεξίπνπ 

850 θνξέο ελψ φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα ν ήρνο δηαδίδεηαη πην αξγά ζηνλ αέξα  4.6 θνξέο. 

πλεπψο, ν ιφγνο (r) ηεο εκπέδεζεο κεηαμχ ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ κέζσλ (ζαιαζζηλφ 

λεξφ/αέξαο)  ηζνχηαη κε 3880. ηνλ επφκελν πίλαθα θαίλνληαη αλαιπηηθά νη αθξηβείο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ : 

 

Παράμετροι Θαλαςςινό νερό Αζρασ Λόγοσ 

Πυκνότθτα (η) 1024 kg/m3 1,21 kg/m3 846.3 
Ταχφτθτα (200C) 1572 m/s 343 m/s 4.58 
Aκουςτικι εμπζδθςθ 
(Ζ) 

161.000 ohm/cm2 41.5 ohm/cm2 3880 

 

Πίνακαρ 1 : Παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηηο αθνπζηηθέο ηδηφηεηεο ζηα 2 κέζα[8] 

 

Ζ πνζφηεηα ηεο κεηαδηδφκελεο ελέξγεηαο (Σ) απφ ην έλα κέζν ζην άιιν έρεη άκεζε 

ζπζρέηηζε κε ηνλ ιφγν (r) κεηαμχ ηεο εκπέδεζεο ησλ 2 κέζσλ  φπσο πξνζδηνξίδεηαη ζηελ 

αθφινπζε εμίζσζε:  

 

           T= 
4∗𝑟

(𝑟+1)2   (2) 

 

Όηαλ ε ελέξγεηα κεηαδίδεηαη απφ ηνλ αέξα ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, ν φξνο Σ ηζνχηαη κε 0.001, 

ζπλεπψο 99,9% ηεο αθνπζηηθήο ελέξγεηαο ζα αλαθιαζηεί πίζσ θαη ηειηθψο κφλν ην 0.1% ζα 

κεηαδνζεί ζην λεξφ. Ζ πξναλαθεξζείζα απψιεηα ελέξγεηαο ηζνχηαη κε 30 dB. Ζ εκπέδεζε 

ηνπ θνριία κπνξεί λα κελ ηζνχηαη αθξηβψο κε απηή ηνπ λεξνχ, αιιά έρεη παξφκνην κέγεζνο. 
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Δικόνα 8:   Πνξεία ερεηηθνχ ζήκαηνο ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ κέζνπ σηφο [8] 

1.3.2  Σο μέζο αςηί ζαν ενεπγειακόρ μεηαζσημαηιζηήρ 

O ξφινο ηνπ κέζνπ σηφο είλαη ζπλεπψο λα μεπεξάζεη απηή ηελ αλαληηζηνηρία ζηελ εκπέδεζε, 

δξψληαο ζαλ έλαο ελεξγεηαθφο κεηαζρεκαηηζηήο, πνπ κεηαβάιιεη ην αξρηθφ ζήκα κε έλαλ 

ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ε ελέξγεηα λα κπνξεί εχθνια λα κεηαδνζεί ζην πγξφ ηνπ θνριία. 

Όπσο ινηπφλ  έλαο κεηαζρεκαηηζηήο αλχςσζεο ηάζεσο κεηαβάιιεη ηελ ειεθηξηθή  ηάζε 

ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ γηα λα ηελ θέξεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, ζε πιήξε αληηζηνηρία, θαη 

ε ηξηάδα ησλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ (ζθχξα, άθκνλαο θαη αλαβνιέαο) κεηαβάιινπλ 

(απμάλνπλ) ηελ έληαζε ηεο κεηάδνζεο απφ ηνλ ηπκπαληθφ πκέλα ζηνλ αλαβνιέα. Δίλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φπνπ ζε πεξηπηψζεηο αζζελψλ ζηνπο νπνίνπο ην κέζν απηί δελ 

αληηδξά θπζηνινγηθά ζηα ερεηηθά ζήκαηα (ιφγσ δηαθφξσλ παζνινγηψλ), ην επίπεδν ηεο 

αθνήο ηνπο εκθαλίδεηαη κεησκέλν έσο θαη 30 θνξέο. 

 

 

 

Δικόνα 9: Πνξεία ερεηηθνχ ζήκαηνο κε ηελ παξνπζία ηνπ κέζνπ σηφο [8] 
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Ζ εληζρπηηθή δηάηαμε ηνπ κέζνπ σηφο επηηπγράλεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηξηψλ αξρψλ ηεο 

κεραληθήο νη νπνίεο είλαη : 

 ε αλαινγία ηνπ πδξαπιηθνχ κνρινχ 

 ε αλαινγία ηνπ κνρινχ ηεο νζηαξηαθήο αιπζίδαο 

 ε αλαινγία ηνπ κνρινχ ηεο θακππισηήο κεκβξάλεο 
 

1.3.2.1 Η αναλογία ηος ςδπαςλικού μοσλού  

Ζ αξρή ηεο αλαινγίαο ηνπ πδξαπιηθνχ κνρινχ βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηεο πίεζεο πνπ 

ελεξγεί ζαλ δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Ζ πεξηνρή ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο είλαη 

αηζζεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ βάζε ηνπ αλαβνιέα. Όηαλ ε δχλακε ζπιιέγεηαη πάλσ απφ ηελ 

κεγάιε πεξηνρή ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο, κεηαδίδεηαη ζηελ κηθξή πεξηνρή ηεο βάζεο ηνπ 

αλαβνιέα θαη ε ελ ιφγσ αλαινγία εθδειψλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο αλαινγίαο πνπ πξνθχπηεη ζεσξεί κφλν ηελ αλαηνκηθή ζρέζε κεηαμχ 

ησλ δχν πεξηνρψλ. Απφ ηελ ζηηγκή, φκσο, πνπ ε ηπκπαληθή κεκβξάλε δελ ιεηηνπξγεί ζαλ 

εληαίν ζχλνιν πξέπεη λα νξηζηεί ε 'απνηειεζκαηηθή πεξηνρή' έηζη ψζηε λα πξνθχςεη θαη ε 

πξαγκαηηθή αλαινγία. Οη Wever θαη Lawrence ην 1954 [10]  πξνζδηφξηζαλ ηνλ νξηζκφ γηα 

ηελ 'απνηειεζκαηηθή πεξηνρή' ιέγνληαο φηη είλαη ε πεξηνρή εθείλε φπνπ έλα έκβνιν ζα 

πξέπεη λα εθηνπίζεη ηνλ ίδην φγθν φηαλ  θηλείηαη κε ην πιάηνο ηνπ θέληξνπ ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο. 

Οη Tonndorf θαη  Khanna ην 1970 [2] παξαηήξεζαλ φηη ην κνηίβν κε ην νπνίν δνλείηαη ε 

ηπκπαληθή κεκβξάλε είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθν αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα. ε 

ρακειέο ζπρλφηεηεο (κέρξη θαη 1,5 kHz) αλαθέξνπλ φηη "φια ηα κέξε ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο ζπλεηζθέξνπλ ηζνκεξψο ζηε ζπλνιηθή δξάζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή" . Απηφ είλαη 

δηαθνξεηηθφ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο φηαλ παξαηεξνχληαη δνλεηηθά κνηίβα  πεξηνξηζκέλα 

ζε κέγεζνο ηα νπνία δηαζπψληαη ζε  «αλεμάξηεηα ππν-κνηίβα». Καηά ζπλέπεηα, ε 

απνηειεζκαηηθή πεξηνρή θαη, έηζη, ε απνηειεζκαηηθή αλαινγία κεηαζρεκαηηζηή, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ πδξαπιηθή αξρή, γίλεηαη άκεζα εμαξηψκελε ηεο ζπρλφηεηαο.  

 

1.3.2.2 Η αναλογία ηος μοσλού ηηρ οζηαπιακήρ αλςζίδαρ 

Αλαθεξφκαζηε, νπζηαζηηθά, ζηνλ κνριφ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ δξάζε ηνπ ζπγθξνηήκαηνο 

ζθχξα-άθκνλα. Σα δχν απηά νζηάξηα ηνπ κέζνπ σηφο, απνηεινχλ κέξνο ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

θνηιφηεηαο ηνπ κέζνπ σηφο, θαη βξίζθνληαη κεηαμχ πιήζνο ζπλδέζκσλ. Ζ κέηξεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο έληαζεο ησλ δηαθφξσλ ζπλδέζκσλ είλαη ηερληθά πνιχ δχζθνιε 

θαη, σο εθ ηνχηνπ, νη πεξηζζφηεξεο εθηηκήζεηο γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ελφο θνηλνχ άμνλα 

πεξηζηξνθήο βαζίζηεθαλ ζε ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο. Αξρηθά, ν Helmholtz (1868) [4] 

πξφηεηλε ηνλ νπίζζην ζχλδεζκν ηνπ άθκνλα λα είλαη ην ζεκείν αλαθνξάο ηεο δφλεζεο ησλ 

νζηαξίσλ . ηελ πεξίπησζε απηή ε ζρεηηθή αλαινγία βξέζεθε ίζε κε 1.5: 1 
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Δικόνα 10: Άμνλαο πεξηζηξνθήο θαηά Helmνtz [10] 

 

Ο Dahmann θάπνηα ρξφληα αξγφηεξα (1930) παξνπζηάδνληαο ηελ δηθή ηνπ έξεπλα, ζεψξεζε 

φηη ν πξφζζηνο ζχλδεζκνο ηεο ζθχξαο θαη ν νπίζζηνο ζχλδεζκνο ηνπ άθκνλα είλαη ζηαζεξά 

ζεκεία πάλσ ζηνλ άμνλα  πεξηζηξνθήο (Δηθφλα 11) θαη ε πξνθχπηνπζα αλαινγία ζε απηή ηε 

πεξίπησζε ήηαλ 1.3 : 1. πλεπψο, θαηάθεξε λα αλαπηχμεη έλα κνληέιν πνπ εμεγνχζε 

αλαιπηηθά ηελ ελίζρπζε ηεο δχλακεο θαηά ηελ κεηάδνζε θξαδαζκψλ θαηά κήθνο ηεο 

νζηαξηαθήο αιπζίδαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 11 : Άμνλαο πεξηζηξνθήο θαηά Dahmann [10] 

 

Σέινο, κία ζρεηηθά πξφζθαηε έξεπλα -ζπγθξηηηθά ησλ πξνεγνχκελσλ- πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Gyo ην 1987 [3] θαηέιεμε ζην φηη ε ζρεηηθή αλαινγία είλαη 
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άκεζα εμαξηψκελε ηεο ζπρλφηεηαο. Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα πξνέθπςε κεηά απφ 

πεηξάκαηα ζην ζχζηεκα ζθχξαο- άθκνλα θαηά ηε δηαδηθαζία κεηάδνζεο ηνπ ήρνπ, φπνπ 

παξαηεξήζεθε φηη ε θίλεζε ηεο νζηαξηαθήο αιπζίδαο γίλεηαη πην πνιχπινθε ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο. 

 

1.3.2.3 Αναλογία μοσλού ηηρ καμπςλυηήρ μεμβπάνηρ  

Ζ αλαινγία απηή πξσηνεηζήρζε ζαλ έλλνηα ζηελ έξεπλα ηνπ Helmholtz[4]. Ζ 

ζεκαληηθφηεηα ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο ζαλ δνκή πνπ επεξεάδεη ηελ κεηάδνζε ηνπ ήρνπ 

ζπδεηήζεθε έληνλα επίζεο θαη απφ ηνλ Politzer [5].Παξαηεξήζεθε φηη κία επίπεδε κεκβξάλε 

αληαπνθξίζεθε ζην κέγηζην κφλν ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα αιιά πνιχ ιηγφηεξν ζε 

πςειφηεξεο θαη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο, ελψ κία θπξηή κεκβξάλε είρε κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία ζε κία πνιχ επξχηεξε δψλε ζπρλνηήησλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε δνκή ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο ζεσξήζεθε έλαο απφ ηνπο θξίζηκνπο παξάγνληεο  γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

επξπδσληθήο αθνήο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αξρή κπνξεί λα απεηθνληζζεί κε έλα ζρνηλί πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ 2 ηνίρσλ. 

Ζ δχλακε πνπ αζθείηαη επί ησλ ηνηρσκάησλ ππεξβαίλεη ην βάξνο ηνπ ζρνηληνχ θαηά πνιχ, 

θαη αλ γίλεη πξνζπάζεηα  γηα λα ηελησζεί ην ζρνηλί, ε δχλακε απμάλεηαη ηαρέσο.  

Πξνζζέηνληαο έλα κηθξφ πξφζζεην βάξνο  ζην θέληξν ηνπ θακπχινπ ζρνηληνχ ζα αζθεζεί 

κία απμεκέλε δχλακε επί ηνπ ηνηρψκαηνο (Δηθφλα 12). Λφγσ ηεο δηάηαμεο ησλ αθηηληθψλ θαη 

θπθιηθψλ ηλψλ ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο, νη θακπχιεο ηεο κεκβξάλεο εθηείλνληαη απφ ην 

ρείινο ηεο πξνο ην umbo (θέληξν). Κάζε αθηηληθή ίλα ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο παίδεη ην 

ξφιν ηνπ ζρνηληνχ ζην παξάδεηγκα απηφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 12: 

 Μηθξέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην θξεκάκελν ζρνηλί, αζθψληαο κεγάιεο δπλάκεηο ζηνλ ηνίρν [10] 
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Ζ κεκβξάλε είλαη απφ ηε κία πιεπξά ζηαζεξά ζπλδεδεκέλε θαη απφ ηελ άιιε ζπλδεδεκέλε 

κε κία θηλεηή δνκή, ην umbo.  πλεπψο, ην θσληθφ ζρήκα ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα αιιάμεη, 

φπσο ε θακππιφηεηα ηνπ αησξνχκελνπ ζρνηληνχ. Καηά ηε θάζε αξαίσζε ελφο ερεηηθνχ 

θχκαηνο ζηνλ εμσηεξηθφ αθνπζηηθφ πφξν, ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο ΣΜ κεηαηνπίδεηαη, ε 

θακππιφηεηα απμήζεθε ειαθξψο θαη ην umbo κεηαηνπίδεηαη κε κηθξφηεξν πιάηνο, αιιά κε  

κεγαιχηεξε δχλακε (Δηθφλα 13). 

 

 

 

 

 

Δικόνα 13: Οη κηθξέο δπλάκεηο έρνπλ πιένλ εμαπισζεί  πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο  ΣΜ [10] 

Tν κέγεζνο ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο παίδεη επίζεο θαηαιπηηθφ ξφιν, αθνχ φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη θαη ε δχλακε πνπ κπνξεί λα ζπιιερζεί θαη λα 

κεηαβηβαζηεί ζην umbo. ε πιήξε αληηζηνηρία κε ην πξναλαθεξζέλ πείξακα φζν καθξχηεξν  

είλαη ην ζρνηλί, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δχλακε πνπ εμαζθείηαη ζηα ηνηρψκαηα. 

 

1.3.2.4 ςμπεπάζμαηα  

Οη παξαπάλσ παξάγξαθνη  δείρλνπλ φηη ν ιφγνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ κέζνπ σηφο 

εκπιέθεη έλα ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ κεραληθψλ αξρψλ. ε γεληθέο γξακκέο, ε αξρή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ κέζνπ σηφο είλαη λα κεηαδψζεη κία δφλεζε απνηειεζκαηηθά ζην 

εζσηεξηθφ απηί . Απνδεηθλχεηαη ζπλεπψο φηη ην κέζν απηί μεπεξλά ηηο κεγάιεο δηαθνξέο 

αληίζηαζεο ζην κεηαίρκην ηνπ αέξα θαη ηνπ έζσ σηφο, θαη απνηξέπεη ζεκαληηθέο απψιεηεο 

θαηά ηε κεηάδνζε ηεο ερεηηθήο πιεξνθνξίαο. Ο ζεσξεηηθφο  ππνινγηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ 

δείθηε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη πνιχ δχζθνινο, αθνχ φιεο απηέο νη αξρέο απφ ηηο νπνίεο 

δηέπεηαη εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα. 

 

 

1.3.3 Κέπδορ ηος Μ/  

Όπσο ήδε πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ηα ηξία αθνπζηηθά νζηάξηα παίδνπλ ηνλ θαζνξηζηηθφ 

ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ σηφο ζαλ κεηαζρεκαηηζηή. Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ησλ 

νζηαξίσλ πεξλά απφ ην ζεκείν εθείλν φπνπ ελψλεηαη ε ζθχξα κε ηνλ άθκνλα (αλεμάξηεηα 

ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νπνία βξηζθφκαζηε). Έηζη θαηαιήγνπκε ζην γεγνλφο φηη ηα νζηάξηα 

ιεηηνπξγνχλ ζαλ έλαο εληαίνο κνριφο ζηηο  ρακειέο ζπρλφηεηεο. 
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Δικόνα 14: Άμνλαο πεξηζηξνθήο αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ [8] 

ε κεγαιχηεξεο, φκσο, ζπρλφηεηεο (φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ) ε θίλεζε ησλ 

νζηαξίσλ γίλεηαη πην πεξίπινθε απφ κία απιή κνρινεηδήο θίλεζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

εκθαλίδνληαη πνιππινθφηεξεο κνξθέο ηαιάλησζεο ζην κεραληθφ ζχζηεκα καο. Ζ ζεσξεηηθά 

αλακελφκελε ηηκή θέξδνπο πνπ εμαζθαιίδεη ε παξνπζία ηνπ κέζνπ σηφο ππνινγίδεηαη ζηα 

28 dB αιιά ε παξαπάλσ ηηκή απνθιίλεη απφ ηελ θαλνληθή γηα 2 απινχο ιφγνπο :  

 ελεξγεηαθέο απψιεηεο ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο 

 άκεζε εμάξηεζε απφ ηελ ζπρλφηεηα  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 15: Κέξδνο ηνπ Μ/ [8] 
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1.3.4 ηοισεία βιολογικού ζςζηήμαηορ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ζην βηνινγηθφ ζχζηεκα ηνπ κέζνπ αλζξσπίλνπ σηφο είλαη ηα 

εμήο: 

 κάδα (νζηέηλα ζηνηρεία, αέξαο ζηελ ηπκπαληθή θνηιφηεηα) 

 ειαζηηθφηεηα (ηπκπαληθφο πκέλαο, ζχλδεζκνη θαη ηέλνληεο) 

 ηξηβή (αέξαο) 

 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία αλ ζπζρεηηζηνχλ κεηαμχ ηνπο θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ελεξγεηαθνχ κεηαζρεκαηηζηή ζαλ κία εληαία κνλάδα . 

 

 

Δικόνα 16 : ηνηρεία βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο [8] 

Μεταφζροντασ τισ παραπάνω δυνάμεισ ςε ζνα διανυςματικό διάγραμμα για μεγαλφτερθ 

κατανόθςθ ζχουμε το κάτωκι : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 17: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα [8] 
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Χm :  Μάηα με  αρχικι φάςθ +90o 

R     :  Σριβι με αρχικι φάςθ 00 

Xs   :   Δυςκαμψία με αρχικι φάςθ -90ο 

 

Παρατθροφμε λοιπόν, ότι ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ θ ςυμπεριφορά του βιολογικοφ μασ ςυςτιματοσ 

κακορίηεται κυρίωσ από τθν μάηα, ενϊ αντίςτοιχα ςτισ χαμθλζσ κυρίωσ από τθν δυςκαμψία. Η 

ςυχνότθτα ςτθν οποία μάηα και δυςκαμψία αλλθλοαναιροφνται (Xm=Xs), ονομάηεται 

ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ και εκεί το  ςφςτθμα κακορίηεται μόνο  από τθν τριβι. Η ςυχνότθτα 

αυτι ζχει πειραματικά παρατθρθκεί  περίπου ςτα 1000 Hz ενϊ δεν παρατθρείται κορεςμόσ ςτο 

βιολογικό μασ ςφςτθμα. 
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KEΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ ΜΔΟΤ ΩΣΟ ΜΔ ΣΗΝ ΜΔΘΟΓΟ 

ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ 
 

2.1 Η μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method, FEM) είλαη κία 

ππνινγηζηηθή ηερληθή, βαζηζκέλε ζε ππνινγηζηή, γηα ηελ κέηξεζε ηεο δχλακεο θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ κέζα ζε κία δνκή. Έρεη ζαθή πιενλεθηήκαηα ζηελ 

κνληεινπνίεζε πνιχπινθσλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ην κέζν 

αλζξψπηλν απηί. πγθξίλνληαο ηε κέζνδν απηή, κε άιιεο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο γηα ην 

κέζν απηί, φπσο ην ειεθηξηθφ αλαινγηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Zwislocki [1], 

εχθνια θηάλνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε FEM είλαη κία εμαηξεηηθά ρξήζηκε κέζνδνο γηα λα 

πξνζνκνηψζεη κε αθξίβεηα ηηο αλαηνκηθέο δνκέο ηνπ κέζνπ απηηνχ, ρσξίδνληαο ην ζε πνιιά 

απιά ζηνηρεία. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε ζηνηρείνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε έλα ζρεηηθά 

απιφ ζχλνιν εμηζψζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ απηηνχ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ. 

 

2.1.1 Ιζηοπική αναδπομή 

Έλα κεγάιν πιήζνο επηζηεκνληθψλ νκάδσλ πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη αθξηβή θαη 

ζπγρξφλσο ξεαιηζηηθά κνληέια γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ απηηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

FEM γηα παξαπάλσ απφ 30 ρξφληα. Ζ πξψηε ζρεηηθή έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ 

απφ ηνπο Funnell θαη Lazlo [2] ην 1978, πνπ πξψηνη δεκνζίεπζαλ ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

ηπκπάλνπ ηεο γάηαο ζαλ ιεπηά ζηνηρεία πνπ απνηεινχζαλ ηελ νζηηαθή ηεο αιπζίδα. 

Αξγφηεξα αλέπηπμαλ έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν, βαζηδφκελνη ζηελ αξρηθή ηνπο έξεπλα, αιιά 

ζπγρξφλσο πξνζζέηνληαο αλαπαξαζηάζεηο ησλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ αιιά θαη ηνπ θνριία. 

Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ έξεπλα ηεο κεηάδνζεο ηνπ ήρνπ ζε έλα θπζηνινγηθφ 

κέζν απηί γάηαο, αιιά δελ ζεσξήζεθε θαηάιιειν γηα ηελ αληίζηνηρε δηεξεχλεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλζξσπίλνπ κέζνπ σηφο. 

Σα ηειεπηαία 15 ρξφληα, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ ξαγδαία εμέιημε ζηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα, νη εξεπλεηηθέο νκάδεο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κέζνπ 

απηηνχ αλέπηπμαλ πην εμειηγκέλα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ζθνπφ:  

 λα βειηηψζνπλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηα κνληέια ηνπο 

 λα θαηαλνήζνπλ θαιχηεξα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην κέζν 

απηί 

 λα βειηηψζνπλ ηελ αθξίβεηα ζηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

Πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο αζρνιήζεθαλ κε ην αλζξψπηλν κέζν απηί ηελ δεθαεηία ηνπ 1990. 

Ζ θπξηφηεξε βειηίσζε ζηα κνληέια πνπ σο ηφηε είραλ ήδε αλαπηπρζεί, ήηαλ ε πξνζζήθε ηνπ 

εμσηεξηθνχ αθνπζηηθνχ θαλαιηνχ, ζπλδέζκσλ θαη ηελφλησλ θαζψο θαη δηάθνξεο 
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ηξνπνπνηήζεηο  ζηελ εθαξκνγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Σα ελ ιφγσ κνληέια πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζνκνηάζνπλ ηελ ζηαηηθή ή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κέζνπ σηφο ή ηνπ απηηνχ γεληθφηεξα. O Williams [3], βαζηδφκελνο 

ζπλεπψο ζε παιαηφηεξα κνληέια θαηαζθεχαζε έλα λέν κνληέιν πνπ πεξηειάκβαλε ην 

ηχκπαλν, ηα αθνπζηηθφ νζηάξηα θαη ην εμσηεξηθφ αθνπζηηθφ θαλάιη. Ζ γεσκεηξία ηνπ 

ηπκπάλνπ θαζψο θαη ησλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ αλαπηχρζεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

δεκνζηεπκέλα αλαηνκηθά δεδνκέλα, ελψ ε γεσκεηξία γηα ην θαλάιη  ηνπ απηηνχ βαζίζηεθε 

ζηελ ηερληθή NMRI (Nuclear Magnetic Resonance Images). Αθφκε κία πξνζζήθε πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ έξεπλα ηνπ ήηαλ πσο εηζήγαγε παζνινγίεο ηνπ κέζνπ απηηνχ 

ηξνπνπνηψληαο δηάθνξεο παξακέηξνπο ζην κνληέιν ηνπ, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηνχζε 

ηδηαίηεξα θαηλνηφκα. 

Σα κνληέια ηνπ αλζξσπίλνπ κέζνπ σηφο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Wada [4] θαη ελ 

ζπλερεία ηξνπνπνηήζεθαλ απφ ηνλ  Koike [5] πεξηειάκβαλαλ ηνλ ηπκπαληθφ πκέλα, ηα 

αθνπζηηθά νζηάξηα,ηνπο  πξφζζηνπο  θαη νπίζζηνπο ζπλδέζκνπο, ηνλ ηείλσλ ηνλ ηχκπαλν κπ, 

ηελ θνηιφηεηα ηνπ κέζνπ σηφο θαη ην εμσηεξηθφ θαλάιη ηνπ απηηνχ. Δπηπξνζζέησο, ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ζπλδέζκσλ ησλ νζηαξίσλ θαη ε δχλακε αληίδξαζεο ηνπ θνριία επίζεο 

ιήθζεθαλ ππφςηλ. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην κνληέιν κειεηήζεθαλ εθηεηακέλα νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ κέζνπ απηηνχ θαη ζρεηηθέο παζνινγίεο, ελψ ε γεσκεηξία βαζίζηεθε θαη πάιη 

ζε δεκνζηεπκέλα ηαηξηθά δεδνκέλα.  

Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θαη θάπνηεο άιιεο πξνζεγγίζεηο πάλσ ζηελ θαηαζθεπή κνληέισλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην αλζξψπηλν κέζν απηί. Γηα παξάδεηγκα, ν Beer [6] 

[7]αλέπηπμε έλα κνληέιν απνηεινχκελν απφ ηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε, ηελ ζθχξα θαη 

ζπλαθείο ζπλδέζκνπο. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ ειήθζεζαλ απφ 

κεηξήζεηο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηπκπάλνπ ελψ γηα ηα αθνπζηηθά νζηάξηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηθξνζθφπην πνπ ζάξσλε κε laser. Μνινλφηη, ε γεσκεηξηθή 

κνληεινπνίεζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ε κέζνδνο είλαη αθξηβήο, ε 

δπζθνιία κε ηελ πξνζέγγηζε απηή είλαη ζηελ ζπλαξκνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ ππνζπλφισλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιήξνπο κνληέινπ. Δίλαη επίζεο δχζθνιν λα θξαηεζνχλ ηα ζηνηρεία 

απηά ζηηο ζσζηέο ζέζεηο ζην ρψξν θαη κε ζσζηφ πξνζαλαηνιηζκφ. 

Μία λέα πξνζέγγηζε  ζηε ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ηνπ κέζνπ απηηνχ  αλαπηχρζεθε απφ 

ηνλ Lee [8] ην 2006 πνπ ρξεζηκνπνίεζε πςειήο αλάιπζεο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο. 

πγθξίλνληαο ην κνληέιν απηφ κε άιια πξνεγνχκελα, ε κέζνδνο απηή θαίλεηαη λα είλαη 

ηαρχηεξε, πην πξαθηηθή θαη ρακειφηεξνπ θφζηνπο. Ωο εθ ηνχηνπ,ε ηερλνινγία απηή είλαη πην 

πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δεκηνπξγία εμαηνκηθεπκέλσλ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ιεπηνκεξείο γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο. 

Σα ηειεπηαία δέθα ρξφληα,νη έξεπλεο γηα ηελ FEM ζηελ κεραληθή ηνπ κέζνπ απηηνχ έρνπλ 

θπξίσο επηθεληξσζεί ζηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ 

 αλαθαηαζθεπάδνληαο  κε κεγάιε αθξίβεηα ην αλζξψπηλν κέζν απηί, δίλνληαο 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 κειεηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ησλ δνκψλ πνπ απνηεινχλ ην κέζν απηί 

Πξνζθάησο έλα απφ ηα πην εμειηγκέλα ηξηζδηάζηαηα κνληέια γηα ηελ κειέηε ηνπ κέζνπ 

απηηνχ ζρεδηάζζεθε απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηεο Gan [9] [10] ην 2007. Σν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν εθηφο ησλ αλαηνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πεξηιακβάλεη κε κεγάιε αθξίβεηα, 
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ζεσξείηαη φηη είλαη ην πξψην νινθιεξσκέλν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ νιφθιεξεο 

ηεο δνκήο ηνπ απηηνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα αθνπζηηθή θαη κεραληθή αλάιπζε. 

Καηαιήγνληαο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα πεξηζζφηεξα κνληέια πνπ κειεηνχλ ην 

αλζξψπηλν κέζν απηί αλαπηχρζεθαλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σν παξαπάλσ δείρλεη φηη ν 

ήρνο 'ηαμηδεχεη'  κέζσ ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο θαη ησλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ ζην έζσ 

απηί κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο. Δμαίξεζε ζην παξαπάλσ απνηεινχλ ε κειέηε ησλ δνλήζεσλ ησλ 

νζηαξίσλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, γεγνλφο πνπ αλαθέξζεθε πξψηε θνξά ζηελ έξεπλα ηνπ 

Koike [5]. 

 

2.1.2 Παπάμεηποι ηηρ μεθόδος πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ κειέηε ηνπ κέζνπ σηφο,  

πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ ζπγθεθξηκέλνη παξακέηξνη νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη είλαη :  

 γεσκεηξηθνί 

 κεραληθέο ηδηφηεηεο 

 νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

2.1.2.1 Γευμεηπικοί παπάμεηποι 

 Ζ πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κέζνπ 

σηφο πξνζδηφξηζαλ ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο γηα ηα κέξε ηνπ κέζνπ σηφο 

ρξεζηκνπνηψληαο αλαηνκηθά δεδνκέλα ή δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο ζηα 

θξνηαθηθά νζηά. Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε πξσηνεηζήρζε απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 

Gan [9] [10], φπνπ ηα δεδνκέλα ηνπο εηζήρζεζαλ βαζηδφκελα ζηηο ηζηνινγηθέο δνκέο ηνπ 

θξνηαθηθνχ νζηνχ, ελψ ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Lee [8] ρξεζηκνπνίεζε πςειήο αλάιπζε 

αμνληθή ηνκνγξαθία γηα λα θαηαζθεπάζεη έλα ξεαιηζηηθφ ηξηζδηάζηαην κνληέιν. Σα αθξηβή 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ θάζε εξεπλεηηθή νκάδα θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ επεμεγεκαηηθφ πίλαθα: 
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Πίνακαρ 2 : Αλαηνκηθά δεδνκέλα γηα ην κέζν απηί απφ πιήζνο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ [21] 

ε γεληθέο γξακκέο, παξαηεξνχκε πσο δελ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ δηαθφξσλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ αθνχ ζε φιεο κειεηψληαη θπζηνινγηθά κέζα 

απηηά θαη ζπλεπψο ε κεηαθνξά ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο, είλαη κέζα ζην θπζηνινγηθφ θάζκα. 

Σα πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη φηαλ ππάξρνπλ δηάθνξεο παζνινγίεο ζην κέζν απηί φπνπ ε 

δηαθνξά ζηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο είλαη κεγάιε θαη πξέπεη λα αληαλαθιά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ κέζνπ σηφο. 

 

2.1.2.2 Μησανικέρ ιδιόηηηερ 

Καηαζθεπάδνληαο έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην κέζν απηί, πξνζδίδνληαη 

δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ κέζνπ απηηνχ. Οη ηδηφηεηεο απηέο 

βαζίδνληαη ζηα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πνπ απνηειεί ην κέζν απηί. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη νη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ εξεπλεηηθψλ 

νκάδσλ εκθαλίδνληαη ζηηο ηηκέο γηα ηνπο ζπλδέζκνπο, ηνπο ηέλνληεο αιιά θαη ζηελ 

δηάξζξσζε πνπ ζπλδέεη ηνλ άθκνλα κε ηνλ αλαβνιέα (incudostapedial joint). Οη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο πνπ απνδίδνληαη ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε αιιά θαη ζηα αθνπζηηθά νζηάξηα είλαη 

παξφκνηεο ζηελ πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ. Σέινο, ν ιφγνο ηνπ Poisson ζεσξείηαη 

ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 0.3 γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ κέζνπ απηηνχ αθνχ φια ηα δεκνζηεπκέλα 

δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα ηνλ ιφγν ηνπ Poisson γηα ην κέζν απηί είλαη πνιχ θνληά 

αξηζκεηηθά ζε απηή ηε ηηκή. Δθηφο ησλ άιισλ, ν ιφγνο ηνπ Poisson δελ θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ κέζνπ σηφο. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα [21]: 

 

 



                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  39 
 

 

Πίνακαρ 3 : Μεραληθέο ηδηφηεηεο κέζνπ σηφο απφ πιήζνο εξεπλεηηθψλ  νκάδσλ [21] 

 

 2.1.2.3 Παπάμεηποι απόζβεζηρ και οπιακέρ ζςνθήκερ  

Ζ απφζβεζε, γεληθά, ζε έλα δνλνχκελν ζχζηεκα (φπσο ην κέζν απηί) αληηπξνζσπεχεη εθείλε 

ηελ ελέξγεηα ε νπνία απνξξνθάηαη απφ απηφ θαη θαηά ζπλέπεηα ράλεηαη. Πεξηνξίδεη ην 

πιάηνο ηαιάλησζεο ζηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ θαη επεξεάδεη επίζεο ηελ παξνδηθή 

απφθξηζε ζην ζχζηεκα καο. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα νη παξάκεηξνη απφζβεζεο ζην κνληέιν ηνπ κέζνπ σηφο. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο καο αιιά θαη ηνπ ειιηπνχο ππνινγηζκνχ ζηηο παξακέηξνπο απφζβεζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ε απφζβεζε ηνπ Rayleigh [11]. H ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

απφζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο είλαη : 

           C=αM +βK                     (3) 

C: πίλαθαο απφζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Μ: πίλαθαο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Κ: πίλαθαο αθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Ο ιφγνο απφζβεζεο (δ) νξίδεηαη σο εμήο: δ=(α/σ+ βσ)/2, φπνπ ην σ είλαη ε γσληαθή 

ζπρλφηεηα ελψ ην α θαη β είλαη νη παξάκεηξνη απφζβεζεο. H εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Sun [12] 

ζεψξεζε φηη πιηθά κε παξφκνηεο ηζηνινγηθέο δνκέο πξέπεη λα έρνπλ θαη παξφκνηεο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, νπφηε ππέζεζαλ φηη φινη νη ζχλδεζκνη θαη νη ηέλνληεο έρνπλ α=0s
-1 

θαη β=0.001s . 

Δπηπξνζζέησο, ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ k= 9.0 Ν/m γηα λα πεξηγξάςεη ην επίπεδν αθακςίαο 

ησλ νζηαξίσλ. 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, παίδνπλ θαη απηέο ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλζξψπηλνπ κέζνπ σηφο. Σα φξηα ελφο 

κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην κέζν απηί πεξηιακβάλνπλ ζπλδέζκνπο ζηελ 

θνηιφηεηα ηνπ κέζνπ σηφο, θνριηαθφ πγξφ θαη ηνλ ηπκπαληθφ δαθηχιην. Μεξηθέο απφ ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο, φπσο θάπνηνη απφ ηνπο ζπλδέζκνπο πξνζδηνξίζηεθαλ θαη επαιεζεχηεθαλ 

απφ ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αιιαγψλ ζηελ αληίζηαζε ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηελ κέηξεζε ηεο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο ζε πεηξάκαηα θνπήο ζπλδέζκσλ ζε αλζξψπηλα νζηά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηερληθή RF sweep (Radio Frequency Sweep)[21]. Παξφια απηά νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πιηθψλ 

ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο είλαη αθφκα ππφ δηεξεχλεζε, εηδηθφηεξα νη κε γξακκηθφηεηεο ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ. 

2.2 Η μη γπαμμική ζςμπεπιθοπά ηος αςηιού 

H κε γξακκηθφηεηα ζε έλα αθνπζηηθφ ζχζηεκα, νπζηαζηηθά παξέρεη αλεπηζχκεηεο αξκνληθέο 

θαη θαηά ζπλέπεηα παξακφξθσζε ζην εμαγφκελν ερεηηθφ ζήκα. Γηα ην απηί, φκσο, ε κε 

γξακκηθφηεηα κφλν ειάηησκα δελ ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί, αθνχ είλαη εθείλν ην 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επηηξέπεη έλα κεγάιν εχξνο ζηα αθνπζηηθά ζήκαηα πνπ αθνχκε [13].Σα 

εζσηεξηθά ηξηρσηά θχηηαξα (IHC) ηνπ θνριία, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηα ερεηηθά ζε λεπξηθέο 

ψζεηο, έρνπλ έλα δπλακηθφ εχξνο  ιηγφηεξν απφ 50 dB, φκσο εκείο κπνξνχκε λα αθνχζνπκε 

ζε έλα δπλακηθφ εχξνο 120 dB. Σν παξαπάλσ εμεγείηαη ζεσξψληαο φηη ηα απηηά έρνπλ 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ζπκπίεζεο επίπεδν ηνπ ήρνπ, πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηα εμσηεξηθά 

ηξηρσηά θχηηαξα (OHC) ηνπ θνριία. ηελ πην ελεξγή πεξηνρή ηνπ θνριία βαζηθήο 

κεκβξάλεο, κία 4 dB αχμεζε ηεο ερεηηθήο πίεζεο ζην ηχκπαλν απμάλεη ηελ θίλεζε ηεο 

κεκβξάλεο ηφζν ιίγν φζν 1 dB, ιφγσ ηεο κεραληθήο δξάζεο ηνπ OHC. 

Ζ κε γξακκηθφηεηα ηνπ απηηνχ είλαη γλσζηή επί έλαλ αηψλα, αιιά  ζρεηηθά πξφζθαηα 

ηαπηνπνηήζεθαλ ηα εμσηεξηθά ηξηρσηά θχηηαξα (OHC) ηνπ θνριία σο ε θχξηα αηηία. Σν κέζν 

απηί παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά γηα ερεηηθέο πηέζεηο απφ 40 έσο θαη 110 dB, θαη 

δελ νδεγεί ζε αηζζεηή παξακφξθσζε ζε θαλνληθά επίπεδα αθξφαζεο [14]. Ζ κε-

γξακκηθφηεηα ηνπ έζσ απηηνχ κπνξεί παξάγεη ζηξεβιψζεηο ζηνλ ήρν, νη νπνίεο κπνξεί λα 

αθνπζηνχλ, θαη λα κεηξεζνχλ ζην θαλάιη ηνπ απηηνχ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε κέηξεζε ησλ 

πξντφλησλ παξακφξθσζεο ζην θαλάιη ηνπ απηηνχ ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα ηεζη αθνήο γηα 

λενγέλλεηα βξέθε, δεδνκέλνπ φηη ηα πξντφληα παξακφξθσζεο απνπζηάδνπλ ζε νξηζκέλεο 

παζνινγίεο ηνπ απηηνχ. 
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2.2.1 Μησανιζμοί μη γπαμμικόηηηαρ ζηο μέζο αςηί 

ην κέζν απηί, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ ηαπηνπνηεζεί ζπγθεθξηκέλνη κεραληζκνί  

κεραληζκνί πνπ θαζηζηνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ απζηεξψο κε γξακκηθή ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο ζπρλνηήησλ. Πιήζνο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ έρνπλ εληνπίζεη φηη ηα αθνπζηηθά 

αληαλαθιαζηηθά αιιά θαη ν δαθηπιηνεηδήο ζχλδεζκνο ζπκπεξηιακβάλνληαη κέζα ζηνπο 

κεραληζκνχο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κε-γξακκηθφηεηα ηνπ σηφο θαη νη ηηκέο πνπ παίξλνπλ ζε 

έλα ηζνδχλακν κεηαβάιινληαη κε ηελ πίεζε ηνπ αέξα. Με ηνλ φξν αθνπζηηθά 

αληαλαθιαζηηθά, ελλννχκε ηελ ζχζπαζε ησλ κπψλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ην πςειφ επίπεδν 

ήρνπ πνπ θηάλεη ζηνλ θνριία. Ζ έληαζε ηεο ζπζηνιήο εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο ηεο 

δηέγεξζεο ελψ έλα ηέηνηνπ είδνπο αληαλαθιαζηηθφ ραξαθηεξίδεηαη κε επθνιία απφ ην 

θαηψθιη (Acoustic Reflex Threshold, ART). Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ην ART γηα 

ζνξχβνπο επξείαο δψλεο είλαη γχξσ ζηα 80 dB αηζζεηά ρακειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ησλ 

θαζαξψλ ηφλσλ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 90-100 dB. Ζ ηηκή ηνπ ΑRΣ απμάλεηαη, φζν 

κεγαιψλεη ε δηάξθεηα ηνπ ερεηηθνχ εξεζίζκαηνο. 

Έρεη παξαηεξεζεί επίζεο φηη γηα άλσ ησλ 120dB, φπνπ είλαη ε κέγηζηε δξαζηεξηφηεηα πνπ 

κπνξεί λα αλαπηχμεη ν κπο ηνπ αλαβνιέα, δηαδξακαηίδεηαη έλα άιιν θαηλφκελν πνπ 

δηαηαξάζζεη ηα αθνπζηηθά θχκαηα. Ο δαθηπινεηδήο ζχλδεζκνο πεξηνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ 

αλαβνιέα γεγνλφο πνπ εθείλε ηε ζηηγκή θαζηζηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ σηφο κε-

γξακκηθή. Παξ'νια απηά ππάξρεη κεγάιε έιιεηςε δεδνκέλσλ γηα ηελ αθξηβή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δαθηπιηνεηδνχο ζπλδέζκνπ ζε αλζξψπνπο θαη νη κφλεο αμηφπηζηεο κειέηεο είλαη νη 

αληίζηνηρεο ζην απηί ηεο γάηαο, ζεσξψληαο ζαλ δεδνκέλν φηη παξνπζηάδεη κεγάιεο 

νκνηφηεηεο κε ην αλζξψπηλν απηί [17]. 

Καηαιήγνληαο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη απφ 80-120 dB ε κε γξακκηθφηεηα πνπ 

εκθαλίδεηαη νθείιεηαη θαηεμνρήλ ζηα αθνπζηηθά αληαλαθιαζηηθά ελψ γηα άλσ ησλ 120 dB 

έρνπκε ηνλ ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν κε γξακκηθψλ κεραληζκψλ εηδηθά ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο. 

 

2.3 Μονηέλα πεπιγπαθήρ ηος μέζος αςηιού 

Οη κεραλν-αθνπζηηθέο κεηξήζεηο ζην κέζν απηί καδί κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ εμειίρζεθαλ 

καδί. Ζ πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

κέζνπ απηηνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηε ελφηεηα 2.1, επηθεληξψζεθαλ ζηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία αθνχ κπνξνχζαλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ έρνπλ ηα πξνγξάκκαηα 

ηεο ππνινγηζηηθήο κεραληθήο. Παξφια απηά πξηλ ηαπηνπνηεζεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ σο ε θαιχηεξε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πνιχπινθσλ δνκψλ ηνπ κέζνπ σηφο, 

αλαπηχρζεθαλ θαη άιινπ είδνπο κνληέια ηα νπνία ρσξίδνληαη νπζηαζηηθά ζε γξακκηθά θαη 

κε γξακκηθά.  

εκαληηθνί εξεπλεηέο, φπσο ν Flanagan (1962)θαη ν Moller (1963) πξνζπάζεζαλ λα νξίζνπλ 

καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα λα εμεγήζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ σηφο. Παξφια απηά, 

πεξηνξίζηεθαλ κφλν ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη απέηπραλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ θάζε κέξνπο ηνπ απηηνχ μερσξηζηά, δίλνληαο φκσο κία ζθαηξηθή άπνςε ζπλνιηθά γηα ην 

απηί. 
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Ζ ειεθηξναθνπζηηθή αλαινγία καο επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε φια ηα θπζηθά θαηλφκελα θαηά 

ηελ δηάδνζε ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο δηακέζνπ ηνπ κέζνπ σηφο. Οη απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο καο, ε ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη, ε κάδα ησλ νξγάλσλ θαη ε ειαζηηθφηεηα 

ηνπο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ κέζσ ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ. Ζ πίεζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

ήρνπ είλαη αλάινγεο κε ηηο πεγέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο αληίζηνηρα. πλεπψο,ε αλάπηπμε ελφο 

ειεθηξηθνχ αλαινγηθνχ κνληέινπ ηνπ κέζσ απηηνχ καο βνεζά λα πεξηγξάςνπκε ηφζν ηελ 

γξακκηθή φζν θαη ηελ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

 

2.3.1 Γπαμμικά Μονηέλα 

Ζ πξψηε έξεπλα πνπ δεκνζηεχζεθε γηα λα πεξηγξάςεη έλα κνληέιν κέζνπ σηφο ήηαλ απηή 

πνπ έθαλε ν Οnchi ην 1949 φπνπ ην παξνπζίαζε ζαλ έλα κεραληθφ αλάινγν. Δλ ζπλερεία, ην 

1961 ν Moller εηζήγαγε γηα πξψηε θνξά έλα ειεθηξηθφ αλάινγν γηα λα πξνζνκνηάζεη ην 

κέζν απηί [18]. Δλ ηνχηνηο, ην ειεθηξηθφ κνληέιν πνπ εηζήγαγε ν Zwislocki ην 1962 

απνηέιεζε ηελ βάζε γηα φιε ηελ κεηέπεηηα έξεπλα ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κέζνπ σηφο. 

Βαζίζηεθε  ζηε ζεσξία ηνπ Barany  ε νπνία ππνζηεξίδεη φηη ηα νζηάξηα πεξηζηξέθνληαη 

γχξσ απφ έλαλ άμνλα πνπ δηέξρεηαη απφ ην θεθάιη ηεο ζθχξαο . Ζ ζέζε ηνπ άμνλα είλαη 

ηέηνηα ψζηε κία επηηαρπλφκελε θίλεζε ηνπ θξαλίνπ, ζα πξνθαιέζεη κφλν κία ειαθξηά θίλεζε 

ζηα νζηάξηα ζε ζρέζε κε ην θξαλίν. Ο Zwicloski ζην θχθισκα ηνπ ππέζεζε ηελ χπαξμε κίαο 

ζηαζεξήο δεχμεο (ζπλδέζκνπ) κεηαμχ ηεο ζθχξαο θαη ηνπ άθκνλα αιιά ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα παξέιεηςε ηνλ ελ ιφγσ ζχλδεζκν απφ ην αληίζηνηρν θχθισκα 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 18:  Ζιεθηξηθφ αλάινγν κνληέιν γηα ην θπζηνινγηθφ αλζξψπηλν κέζν απηί θαηά 

Zwislocki [1] 

Σν ειεθηξηθφ κνληέιν, πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ, γηα ην κέζν απηί είλαη ρσξηζκέλν ζε 5 

πεξηνρέο (blocks).Σν πξψην αθνξνχζε ηηο θνηιφηεηεο ηνπ κέζνπ σηφο  ελψ ην δεχηεξν ηηο 

απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαλ ζην ηχκπαλν. Σν ηχκπαλν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δνλείηαη ζε 

δηάθνξα ηκήκαηα. Σν κέξνο εθείλνπ ηνπ ηπκπάλνπ πνπ θηλείηαη ζηελ ίδηα θάζε κε ηα 

αθνπζηηθά νζηάξηα θαίλεηαη ζην ηξίην block ηνπ Zwislocki. Σν ηέηαξην block αθνξά ηνλ 

ζχλδεζκν κεηαμχ ηνπ άθκνλα θαη ηνπ αλαβνιέα ελψ ην πέκπην είλαη αλάινγν ζηελ θίλεζε 

ηνπ αλαβνιέα θαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ θνριία. 
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Σν αξρηθφ ειεθηξηθφ κνληέιν πνπ θαηαζθεχαζε ν Zwislocki ηξνπνπνηήζεθε κε ην πέξαζκα 

ησλ ρξφλσλ απφ πιήζνο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ κε θπξηφηεξε ηξνπνπνίεζε απηή πνπ έγηλε απφ 

ηνπο Pascal θαη Bourgeade ην 1998 φπνπ βειηίσζαλ αηζζεηά ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα. Ζ 

ζεκαληηθφηεξε αιιαγή πνπ εηζήγαγαλ αθνξνχζε ην 5o block, φπνπ άιιαμαλ ηα αλαηνκηθά 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχζαλ ηελ κάδα ηνπ αλαβνιέα θαη ηξνπνπνίεζαλ επίζεο θαη θάπνηεο 

άιιεο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχζαλ ηελ ηηκή ησλ αληηζηάζεσλ θαη ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ 

ππθλσηψλ. 

Σα ππφινηπα  αξηζκεηηθά δεδνκέλα, πνπ απαηηήζεθαλ γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ παξαπάλσ 

κνληέινπ ππνινγίζζεθαλ απφ ηα αληίζηνηρα αλαηνκηθά ζηνηρεία εηζφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 

ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ κνληέινπ ππνινγίζηεθε γχξσ ζηα 5.5 cm
3
 ζε αληίζεζε κε ην αξρηθφ 

κνληέιν ηνπ Zwislocki πνπ ήηαλ 8cm
3
. 

 

 

Δικόνα 19: To ειεθηξηθφ κνληέιν ησλ Pascal-Bougreade[12] 

Σέινο, δχν επηπξφζζεηα ζηνηρεία πνπ ιήθζεθαλ ππφςηλ πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί κε 

επηηπρία ην παξαπάλσ γξακκηθφ κνληέιν είλαη ηα εμήο : 

 H αληίζηαζε κεηαμχ ηνπ ηπκπάλνπ θαη ηνπ θνριία, ζπκβνιίδεηαη κε έλα ειεθηξηθφ 

Μ/ (δελ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.4) κε ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ίζν:  

 

Σr = (lever ratio) * (area ratio)              (4) 

φπνπ lever ratio κπνξεί λα ζεσξεζεί πξαθηηθά ίζν κε 1 [15] 

ελψ ην area ratio (θέξδνο ηεο κεηάδνζεο ηνπ ήρνπ ζην έζσ απηί ) πεηξακαηηθά βξέζεθε ίζν 

κε 17 
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 Οη ρσξεηηθφηεηεο ησλ ππθλσηψλ ζην παξαπάλσ θπθισκαηηθφ δηάγξακκα, 

ππνινγίζζεθαλ κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο 10, ελψ ππνηέζεθε θπζηνινγηθή 

αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ζηε θνηιφηεηα ηνπ κέζνπ σηφο  

 

 

            𝑐 =
𝑣

𝑝𝐶 2                   (5) 

 

                     

              

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 20 : Αλαηνκηθά δεδνκέλα κέζνπ σηφο [13] 

 

2.3.2 Μη γπαμμικά μονηέλα 

Σν καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηεο κε γξακκηθήο κνληεινπνίεζεο βαζίδεηαη ζηνλ κε γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιψκαηνο θαη ζηελ εμάξηεζε ηνπο απφ πεξηζζφηεξεο ησλ 

ελφο κεηαβιεηψλ. Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ σηφο επηηξέπεη ζηα κε γξακκηθά 

κνληέια λα εμειηρζνχλ θαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα γξακκηθά πνπ έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί θαη 

ν ζηφρνο ησλ εξεπλεηψλ ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ  ην κηθξφηεξν δπλαηφ πιήζνο 

παξακέηξσλ γηα λα πεξηγξάςνπλ ηηο θηλήζεηο ησλ κε γξακκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ σηφο. 

Πην αλαιπηηθά, κία εξεπλεηηθή νκάδα απφ ην παλεπηζηήκην ηεο ηνπηγάδξεο [19] ζρεδίαζε 

έλα κε γξακκηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ κέζνπ σηφο πνπ βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ησλ 

πνιιαπιψλ ζσκάησλ (multibody system). Μία ηππηθή εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ  

απνηειείηαη απφ ζηεξεά ζψκαηα δηαζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε ηδαληθέο αξζξψζεηο 

(ειαηήξηα).To  πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί έλα ζρεηηθά 

κηθξφ αξηζκφ παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα θαζηζηά 

επθνιφηεξε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλδέζκσλ θαη 

ησλ ηελφλησλ φπνπ ε γεσκεηξία ηνπο είλαη δχζθνιε λα εθηηκεζεί, ν θαζνξηζκφο ησλ 

θαηάιιεισλ παξακέηξσλ γίλεηαη επθνιφηεξνο κε έλα ηέηνην κνληέιν.  

ην ζπγθεθξηκέλν κε γξακκηθφ κνληέιν, ε ηπκπαληθή κεκβξάλε θαη ν αέξαο ζην θαλάιη ηνπ 

απηηνχ αλαπαξαζηάζεθαλ ζαλ ειαζηηθά ζψκαηα ζε αληίζεζε κε ηα αθνπζηηθά νζηάξηα πνπ 
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αλαπαξαζηάζεθαλ ζαλ άθακπηα ζψκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ κάδα θαη ηελ 

αδξάλεηα ηνπο. Όζνλ αθνξά ηελ κε γξακκηθή κνληεινπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ θαη ησλ 

ηελφλησλ βαζίζηεθαλ ζηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ, κειεηψληαο ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ αθνξνχζαλ ηελ ζρέζε ηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο κε  ηελ αληίζηνηρε 

κεηαηφπηζε. 

 

 

Δικόνα 21 : Με γξακκηθά ζηνηρεία θαη ε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δχλακεο/κεηαηφπηζεο[15] 

 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη κεραληθά αλάινγα γηα ηε θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ησλ κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ην κέζν νπο. ηα ελ ιφγσ αλάινγα, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

κνληέια σο θαη έμη βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ κειεηνχλ θπξίσο ηελ θηλεκαηηθή ηνπ κέζνπ 

σηφο. Ζ εξεπλεηηθή νκάδα ησλ Rusinek Warminski [20] ζρεδίαζαλ έλα κεραληθφ αλάινγν 

πνπ απνηεινχηαλ απφ 3 βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηνπο κεραληζκνχο ζε έλα 

σηνζθιεξπληηθφ απηί. Υξεζηκνπνίεζαλ  ζην κνληέιν ηνπο  έλα ζχζηεκα 3 ζπγθεληξσκέλσλ 

καδψλ, πνπ απεηθφληδε ηηο κάδεο ησλ ηξηψλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ, δηαζπλδεδεκέλσλ κε επηά 

ειαηήξηα. 

 

 

 

Δικόνα 22 : Μεραληθφ κνληέιν ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο [16] 

Πην αλαιπηηθά, νη κάδεο mM, mI θαη mS αλαπαξηζηνχλ θαηά ζεηξά ηηο κάδεο ηεο ζθχξαο ηνπ 

άθκνλα θαη ηνπ αλαβνιέα. To νζηάξην ηεο ζθχξαο ζπλδέεηαη κε ηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε 

κέζσ ηνπ ειαηεξίνπ kTM, ελψ κε ην πξφζζην ζχλδεζκν ηεο ζθχξαο κε ην ειαηήξην kΑΜL. 

Eπηπιένλ ε ζθχξα ζπλδέεηαη κε ηνλ άθκνλα, κέζσ ηεο άξζξσζεο  ζθχξα –άθκνλα 

(incudomallear joint) πνπ παξηζηάηαη απφ ην ειαηήξην kIMJ.  To ειαηήξην kPIL αλαθέξεηαη  

ζηελ ζχλδεζε ηνπ άθκνλα κε ηνπ νπίζζηνπ ζπδέζκνπ ηνπ άθκνλα, ελψ ζε πιήξε αληηζηνηρία 
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ην kAL θαλεξψλεη ηε ζχλδεζε ηνπ αλαβνιέα κε ηνλ δαθηπιηνεηδή ζχλδεζκν. H άθκνλν-

αλαβνιηθή άξζξσζε  πνπ ελψλεη ηνλ άθκνλα κε ηνλ αλαβνιέα παξίζηαηαη απφ ην ειαηήξην 

kISJ. H θίλεζε ηνπ αλαβνιέα κεηαθέξεηαη ζηνλ θνριία (C) φπνπ ην ειαηήξην kC 

πξνζνκνηψλεη απηή ηε ζχλδεζε. 

 

2.3.3 ςμπέπαζμαηα  

Απφ ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε εχθνια λα ζπκπεξάλνπκε γηαηί ηα γξακκηθά κνληέια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ δελ κπνξνχζαλ λα εμεγήζνπλ κε επηηπρία ηνπο κεραληζκνχο πνπ δηέπνπλ ην 

κέζν απηί, εηδηθά ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Απηφο είλαη θαη ν θπξηφηεξνο ιφγνο γηα ηνλ 

νπνίν ηα κε γξακκηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηνπ κέζνπ σηφο εμειίρζεθαλ θαιχηεξα έλαληη 

ησλ αληίζηνηρσλ γξακκηθψλ αθνχ ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα παξνπζίαδαλ αηζζεηή 

βειηίσζε –ζπγθξίλνληαο ηα κε ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο- . Οη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ην κέζν 

απηί φπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ εμεγνχληαη πνιχ θαιχηεξα ρξεζηκνπνηψληαο κε 

γξακκηθά κνληέια ηα νπνία παξνπζίαδαλ κία ζπλερή εμέιημε κέρξη λα ηαπηνπνηεζεί ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ σο ε θαηαιιειφηεξε γηα ηνπο κεραληζκνχο ηνπ κέζνπ 

σηφο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  47 
 

2.4 Βιβλιογπαθία Κεθαλαίος 

 

[1]Zwislocki J. Analysis of the middle ear function. J Acoustic Soc Am 1962;34:1514-23 

 

[2] Funnell WR, Laszlo CA. Modeling of the cat eardrum as a thin shell using the finite-

element method. J Acoust Soc Am 1978;63(5):1461–7 

 

[3]Williams KR, Blayney AW, Rice HJ. Middle ear mechanics as examined by the finite 

element method. In: Hφttenbrink KB, editor. Middle ear mechanics in research and 

otosurgery. Dresden: UniMedia GmbH; 1997. p. 67–75 

 

[4]Wada H, Metoki T, Kobayashi T. Analysis of dynamic behavior of human middle ear 

using a finite method. J Acoust Soc Am 1992;92(6):3157–68 

 

[5]Koike T, Wada H, Kobayashi T. Modeling of the human middle ear using the finite-

element method. J Acoust Soc Am 2002;111(3):1306–17 

 

[6]Beer HJ, Bornitz M, Drescher J, Schmidt R, Hardtke HJ. Finite element modeling of the 

human eardrum and applications. In: Hφttenbrink KB, editor. Middle ear mechanics in 

research and otosurgery. Dresden: UniMedia GmbH; 1997. p.40-7 

 

[7]Beer HJ, Bornitz M, Drescher J, Schmidt R, Hardtke HJ, Vogel U, et al. Modeling of 

components of the human middle ear and simulation of their dynamic behaviour. Audiol 

Neurootol 1999;4:156–62 

 

[8]Lee CF, Chen PR, Lee WJ, Chen JH, Liu TC. Three-dimensional reconstruction and 

modeling of middle ear biomechanics by high-resolution computed tomography and finite 

element analysis. Laryngoscope 2006;116(5):711–6 

 

[9]Gan RZ, Feng B, Sun Q. Three-dimensional finite element modeling of human ear for 

sound transmission. Ann Biomed Eng 2004;32(6):847–59 

 



48                                                        Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ 
 

[10]Gan RZ, Reeves BP,Wang X. Modeling of sound transmission from ear canal to cochlea. 

Ann Biomed Eng 2007;35(12):1280–95 

 

[11]R. E. Spears, S. R. Jensen Approach for selection of Rayleigh damping parameters used 

for time history analysis 2009;772-57 

 

[12]Sun Q, Chang KH, Dormer KJ, Dyer Jr RK, Gan RZ. An advanced computer-aided 

geometric modeling and fabrication method for human middle ear. Med Eng Phys 

2002;24(9):595–605 

 

[13]Jahn, A. F., and Santos-Sacchi, J., eds, "Physiology of the Ear (2nd edition)," Singular 

Thompson Learning, Dec. 2000 

 

[14] Hartmann, W., M.,Signals, Sound, and Sensation, Springer, N. Y. 

 

[15]Dancer, A., and Franke, R. ~1995!. ‘‘Biome´canique de l’oreille moyenne,’’ Rev. 

Laryng. Otol. Rhinol. 116, 5–12 

 

 [16]Puria, S., Rosowski, J. J., and Peake, W. T. ~1993!. ‘‘Middle-ear pressure gain in 

humans : preliminary results,’’ Symposium on Biophysics of Hair 

 

 [17]Guinan, J. J., and Peake, W. T. ~1967!. ‘‘Middle-ear characteristics of anesthetized 

cats,’’ J. Acoust. Soc. Am. 41, 1237–1261 

 

[18] Möller, A.R.: Network model of the middle ear. J. Acoust. Soc. Am. 33(2), 168–176 

(1961) 

 

[19] S. Ihrle, M. Lauxmann, A. Eiber, P. Eberhard Nonlinear modelling of the middle ear as 

an elastic multibody system 

 



                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  49 
 

 [20] Rafal Rusinek  JerzyWarminski Nonlinear Approach to Modelling of Otosclerosis 

in a Human Middle Ear 

  

[21] Fei Zhao, Takuji Koike, JieWang, Hans Sienz, Rhys Meredith Finite element analysis of 

the middle ear transfer functions and related pathologies 

 

[22] Huttenbrink KB. The mechanics and function of the middle ear. Part 1. The ossicular 

chain and middle ear muscles. Laryngorhinootologie 1992;71(11):545–51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50                                                        Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  
 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΤΜΠΑΝΙΚΗ ΜΔΜΒΡΑΝΗ ΚΑΙ 

ΜΔΛΔΣΗ ΣΩΝ ΠΑΘΟΛΟΓΙΩΝ 
                                                          

3.1 Γομή και αναηομία ηηρ ηςμπανικήρ μεμβπάνηρ 

 3.1.1 Διζαγυγή 

Ο ξφινο ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφο ζηε δηαδηθαζία ηεο αθνήο 

αθνχ κέζσ απηήο κεηαδίδεηαη ζσζηά ε πξνζπίπηνπζα ερεηηθή ελέξγεηα απφ ην έμσ ζην κέζν 

απηί. Απνηειεί ζπλεπψο ην φξην ηνπ έμσ αθνπζηηθνχ πφξνπ θαη ηεο ηπκπαληθήο θνηιφηεηαο. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο έγθεηηαη ζηελ  κεηάδνζε ηνπ ήρνπ απφ ηνλ έμσ αθνπζηηθφ πφξν πξνο ην 

ζχζηεκα ησλ νζηαξίσλ. Αιιαγέο ζηελ δνκή ή ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηπκπαλν-

νζηαξηψδνπο ζπζηήκαηνο ή ηεο  θνηιφηεηαο  ηνπ κέζνπ σηφο (σηνζθιήξπλζε, κέζε σηίηηδα, 

ρνινζηεάησκα, δηάηξεζε ηπκπαληθήο κεκβξάλεο) κπνξνχλ λα επηδεηλψζνπλ ζεκαληηθά ηα 

θπζηνινγηθά επίπεδα ηεο αθνήο. (10
-2 

Pa είλαη ην «θαηψθιη ηνπ πφλνπ» ελψ  10
-5

 Pa ν νπδφο 

ηεο αθνήο). 

  

3.1.2 Η ηςμπανική μεμβπάνη ζηον άνθπυπο 

Ζ ηπκπαληθή κεκβξάλε βξίζθεηαη κέζα ζηνλ έμσ αθνπζηηθφ πφξν (ΔΑΠ) κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ, πνπ ηεο επηηξέπεη λα έρεη νπζηαζηηθά κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

απφ ηελ δηαηνκή ηνπ πφξνπ. Ζ ηππηθή γσλία αλάκεζα ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε θαη ην 

αλψηεξν θαη νπίζζην ηνίρσκα ηνπ ΔΑΠ είλαη 140
ν
  ελψ αλάκεζα ζην θαηψηεξν θαη πξφζζην 

ηνίρσκα είλαη 30
ν
[1]. 

Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο είλαη αξζξσκέλν ζην 

ηνίρσκα ηεο ηπκπαληθήο θνηιφηεηαο κέζσ ηνπ δαθηπιηνεηδήο ζπλδέζκνπ (annular ligament). 

Οη δχν κεγάιεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη ε ηπκπαληθή κεκβξάλε είλαη ε ηεηακέλε κνίξα 

(pars tensa) θαη ε ραιαξή κνίξα (pars flaccida). 

ε φηη αθνξά ηελ ηεηακέλε κνίξα, πξφθεηηαη γηα κία πνιπζηξσκαηηθή κεκβξάλε πνπ 

θαιχπηεη ζρεδφλ φιε ηελ έθηαζε ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο κε ην πεξίγξακκα ηεο λα 

θπκαίλεηαη απφ θπθιηθφ έσο θαη ειαθξψο ειιεηπηηθφ αλάκεζα ζηα είδε. Ζ ραιαξή κνίξα 

βξίζθεηαη ζηελ αλψηεξε πεξηνρή ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο θαη ην κέγεζνο ηεο δηαθέξεη 

κεηαμχ ησλ ζειαζηηθψλ. ηνλ άλζξσπν, ε ραιαξή κνίξα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε ζε κέγεζνο 

απφ ηελ ηεηακέλε κνίξα θαη κηθξφηεξε ζε πάρνο ιφγσ έιιεηςεο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ 

θνιιαγφλσλ ηλψλ. 

H ηπκπαληθή κεκβξάλε είλαη ζρεδφλ σνεηδήο ζε ζρήκα θαη θσληθή ζε ηνκή ελψ νη 

θπζηνινγηθέο ηεο δηαζηάζεηο πνηθίινπλ ζηνλ θάζεην άμνλα απφ 8.5 έσο 10 mm θαη ζηνλ 

νξηδφληην απφ 8 έσο 9mm, κε ηελ ζπλνιηθή ηεο επηθάλεηα λα ππνινγίδεηαη ζηα 85mm
2 

[1]. ε 

θπζηνινγηθέο πάληα ζπλζήθεο ην θακππισηφ θσληθφ ηεο ζρήκα έρεη γσλία 132-137
ν 

κε ην 

βάζνο ηνπ θψλνπ λα θπκαίλεηαη απφ 1.42 έσο 2 mm.[2] 
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Δικόνα 23: Tπκπαληθή κεκβξάλε ζηνλ άλζξσπν[2] 

 

3.1.3 Γιαθοπέρ ζηην ηςμπανική μεμβπάνη ζηα θηλαζηικά 

H ηππηθή ηπκπαληθή κεκβξάλε ζηα ζειαζηηθά νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ ηελ ηεηακέλε 

κνίξα (pars tensa) θαη απφ κία  κηθξφηεξε πεξηνρή, ηελ ραιαξή κνίξα (pars flaccida) . Όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη ε pars tensa πνπ απνηειεί ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ ηπκπαληθνχ πκέλα 

απνηειείηαη απφ ηξία ζηξψκαηα ηα νπνία είλαη ην επηζειηαθφ ζηξψκα ησλ πιαθσδψλ 

θπηηάξσλ, ην ηλψδεο ζηξψκα θαη ην βιελλνγνληθφ ζηξψκα. Ο ξφινο  ηνπ δαθηπιεηνδνχο 

ζπλδέζκνπ πνπ πεξηβάιιεη ηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεξηθέξεηαο 

ηεο είλαη λα απνηειέζεη ηνλ ζπλδεηηθφ θξίθν κεηαμχ απηήο θαη ηνπ ηπκπαληθνχ δαθηπιίνπ. Ζ 

ιαβή ηεο ζθχξαο είλαη επίζεο άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε. ηε 

παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ηα πεξηγξάκκαηα ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο ζε δηάθνξα 

ζειαζηηθά, φια ζρεδηαζκέλα ζηελ ίδηα θιίκαθα. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην πεξίγξακκα είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν έηζη ψζηε ν νλνκαζηηθφο άμνλαο πεξηζηξνθήο λα είλαη ν νξηδφληηνο. 

Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη πξφζθαηα εληνπίζηεθε φηη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ζθχξαο ζηελ 

αλζξψπηλε ηπκπαληθή κεκβξάλε θαη δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηνλ αληίζηνηρν 

πξνζαλαηνιηζκφ ζηα ππφινηπα ζειαζηηθά. 

Ζ ραιαξή κνίξα είλαη κηα κηθξφηεξε πεξηνρή ζηελ ΣΜ, πνπ δηαθέξεη αλαηνκηθά θαη 

ιεηηνπξγηθά απφ ηελ ηεηακέλε. Σν κέγεζφο ηεο (φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 24) δηαθέξεη 

ζε πνιιά ζειαζηηθά
.
 Δίλαη πνιχ κεγάιε ζην πξφβαην, ην πνληίθη θαη ηνλ γεξβίιν, απνπζηάδεη 

ηειείσο ζην γνπξνχλη, ελψ ζηνλ άλζξσπν θαη ζηελ γάηα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε. Σν κέγεζνο 

ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε απεδείρζε φηη παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην 

εχξνο ηεο αθνήο ηνπ ζειαζηηθνχ αθνχ γηα παξάδεηγκα ε κεγάιε ραιαξή κνίξα ζηνλ γεξβίιν 

κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο.. 
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Δικόνα 24:  Πεξηγξάκκαηα ΣΜ ζε δηάθνξα ζειαζηηθά [2] 

 

3.2 Μησανικέρ ιδιόηηηερ ηηρ Σςμπανικήρ  Μεμβπάνηρ  

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ καο αθνξνχλ γηα ηελ κειέηε ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο είλαη νη 

εμήο : 

 Διαζηηθφηεηα (δπζθακςία) 

 Αλαινγία ηνπ Poisson 

 Έληαζε  

 Δζσηεξηθή απφζβεζε 

 Ππθλφηεηα 

3.2.1 Δλαζηικόηηηα (Elasticity) 

Ζ πξψηε εξεπλεηηθή νκάδα πνπ αζρνιήζεθε κε ηελ κέηξεζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ηεο 

ηπκπαληθήο κεκβξάλεο ήηαλ απηή ηνπ Bekesy ην 1960[3]. Mέηξεζε ηελ δπζθακςία ηεο ΣΜ 

θφβνληαο έλα νξζνγψλην πηεξχγην (2 mm x 0.5 mm), θαη εθαξκφδνληαο ζε απηφ κία γλσζηή 

δχλακε ζην ειεχζεξν άθξν, κέηξεζε ηελ αληίζηνηρε κεηαηφπηζε. Τπνζέηνληαο φηη ην 

πηεξχγην πνπ ρξεζηκνπνίεζε είλαη ηζφηξνπν κε πάρνο 50 κm, ππνιφγηζε  ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young  ζηα 20 MPa. 

Ο Kirikae [4], ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηαθνξεηηθφ πείξακα  ππνιφγηζε ην κέηξν Young ζηα 40 

Mpa. Σν παξαπάλσ απνηέιεζκα πξνέθπςε έρνληαο κία ισξίδα (10mm x 1.5 mm) πάρνπο 75 

κm. 
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Oη κειέηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειαζηηθφηεηαο ζηελ ΣΜ ζπλερίζηεθαλ θαη ηα επφκελα 

ρξφληα απφ πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο. Οη  Funnell θαη Laszlo [5] ζπλέθξηλαλ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Young ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε κε ην αληίζηνηρν πνπ κεηξήζεθε ζε ηζηνχο 

θνιιαγφλνπ. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κπνξεί κελ νη ίλεο ηεο ΣΜ λα κελ πεξηέρνπλ 

θνιιαγφλν, παξφια απηά νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο (φπσο απηή ηεο ειαζηηθφηεηαο ) 

ζπγθιίλνπλ αξθεηά. 

 

3.2.2 Αναλογία ηος Poisson (Poisson ratio) 

H αλαινγία ηνπ Poisson δελ έρεη ππνινγηζζεί, κέρξη ζήκεξα, κε αθξηβή αξηζκεηηθή ηηκή γηα 

ηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε. Γηα ηα θνηλά πιηθά θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 0.3 ελψ γηα ηα 

ηζφηξνπα θξπζηαιιηθά ζηεξεά ππνινγίδεηαη ζην 0.5. Οη Funnell θαη Laszlo [5] ζεψξεζαλ φηη 

ην 0.3 αληηπξνζσπεχεη θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο, αιιά ζήκεξα 

νη πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο νξίδνπλ ηνλ ιφγν ηνπ Poisson ζην 0.5. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο θαίλεηαη φκσο πσο δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ αλαινγία 

ηνπ Poisson. 

 

3.2.3 Ένηαζη (Tension) 

Οη  κνλαδηθέο πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ γηα λα κεηξήζνπλ ηελ έληαζε ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο ήηαλ απηέο πνπ έγηλαλ απφ ηνλ Bekesy [3] θαη ηνλ Kirikae [4]. Σν πείξακα πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ν Bekesy πεξηειάκβαλε ηελ θνπή ηκεκάησλ ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο ζε 

ζρήκα U θαη δελ πεξηνξίζηεθε κφλν ζηελ κειέηε ηεο αλζξψπηλεο ΣΜ. Παξαηήξεζε ζπλεπψο, 

φηη κπνξεί κελ ζε δψα (π.ρ κνζράξη, πξφβαην) ην θνκκέλν ηκήκα λα ζπξξηθλψλνληαλ θαη ε 

αληίζηνηρε ηξχπα λα εμαπισλφηαλ (γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε έληαζεο ζηελ ΣΜ), 

ζηελ αλζξψπηλε ΣΜ ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα ήηαλ ηειείσο δηαθνξεηηθά αθνχ δε 

παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο νχηε ζην θνκκέλν ηκήκα θαη νχηε ζηελ ηξχπα ηεο 

ηπκπαληθήο κεκβξάλεο. Δλ ζπλερεία ν Kirikae, πξνζπαζψληαο λα επηβεβαηψζεη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Bekesy δεκηνχξγεζε ζρηζκέο ζε δηάθνξεο ζέζεηο ζηελ ηπκπαληθή 

κεκβξάλε αλζξσπίλσλ πησκάησλ κε δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο. Σα εμαγφκελα 

απνηειέζκαηα ηνπ δηθνχ ηνπ πεηξάκαηνο θαλέξσζαλ φηη κπνξεί κελ νη αθηηληθέο ίλεο ηεο ΣΜ 

λα βξίζθνληαη ππφ κεγαιχηεξε έληαζε απφ ηηο αληίζηνηρεο θπθιηθέο (νη αληίζηνηρεο ζρηζκέο 

εμαπιψζεθαλ πεξηζζφηεξν) αιιά  απηφ ζπλέβαηλε κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ είρε 

γίλεη αθαίξεζε ηνπ επηδεξκηθνχ ζηξψκαηνο.  ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην επηδεξκηθφ ζηξψκα 

είρε κείλεη αλέπαθν νη εληάζεηο ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε κεηξήζεθαλ ίζεο ζε θάζε 

θαηεχζπλζε, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ην ζεκαληηθφ κεραληθφ ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ην 

επηδεξκηθφ ζηξψκα. 

Δίλαη αβέβαην ην θαηά πφζνλ νη παξαπάλσ δνθηκέο κπνξνχλ κε αζθάιεηα λα καο δψζνπλ 

δεδνκέλα γηα ηελ έληαζε ζηελ ΣΜ. Παξφια απηά ε πξφζθαηε αλαθάιπςε ελφο ιείνπ κπ ζην 

«δαρηπιίδη» ηεο ΣΜ (fibrocartilaginous ring) κπνξεί λα ππνδειψζεη θάπνηαο κνξθήο έληαζεο 

ζηελ ΣΜ, φκσο γηα ηελ ψξα ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε είλαη εμαηξεηηθά ειιεηπή. 
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3.2.4 Δζυηεπική απόζβεζη (Internal damping) 

Μηθξή πξνζνρή έρεη δνζεί, σο ζήκεξα, ζηνλ ππνινγηζκφ ελφο φξνπ πνπ αθνξά ηελ 

εζσηεξηθή απφζβεζε ζηελ ηπκπαληθή κεκβξάλε. Οη Witnauer θαη Palm [6] κέηξεζαλ ηελ 

αλαινγία ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο πξνο ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ δέξκαηνο ηεο 

ΣΜ. Ζ αλαινγία απηή βξέζεθε ίζε κε 10
3
sec

-1 
 ζηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ησλ 15-20 Hz.  

Βαζηδφκελνη ζην παξαπάλσ, νη πην πξφζθαηεο κεηξήζεηο ζε ισξίδεο ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο πξνηείλνπλ φηη ν φξνο ηεο εζσηεξηθήο απφζβεζεο είλαη κε ζεκαληηθφο γηα 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 300 Hz. 

 

3.2.5 Πςκνόηηηα (Density) 

Ζ αθξηβήο ηηκή γηα ηελ ππθλφηεηα ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμχ ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπ λεξνχ (1000 kg m
-3

) θαη ηνπ κε-αθπδαησκέλνπ θνιιαγφλνπ (1200 kg 

m
-3

). Σα επηδεξκηθά ζηξψκαηα ή θαη ηα ζηξψκαηα πνπ αθνξνχλ ζπλδεηηθνχο ηζηνχο είλαη 

πηζαλψο ιηγφηεξα ππθλά απφ ηα αληίζηνηρα ηλψδε ζηξψκαηα. 

 

 
Δικόνα 25 : Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κέζνπ σηφο[2] 

 

3.3 Μησανικόρ  Ρόλορ Σςμπανικήρ  Μεμβπάνηρ ζηην Μεηαβίβαζη ηος 

Ήσος 

 

Ζ αλνκνηνκνξθία ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο θαη ε κεηαβιεηή ηεο δπζθακςία είλαη δχν 

θξίζηκνη παξάγνληεο ζηελ απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο [7]. Μία πνιχ δχζθακπηε 

ηπκπαληθή κεκβξάλε δελ ζα επέηξεπε ζην ερεηηθφ θχκα λα ηελ δηαπεξάζεη , κε απνηέιεζκα 

λα αλαθιφηαλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ πξνο ην έμσ απηί ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε κία πνιχ 

ραιαξή ηπκπαληθή κεκβξάλε ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ πνιχ κεγάιε απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο. 
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εκαληηθφ είλαη επίζεο θαη ην θέξδνο ην νπνίν παξέρεη ε ηπκπαληθή κεκβξάλε ιφγσ ηεο 

αξρήο ηεο θακππιφηεηαο ηεο. χκθσλα κε απηήλ ηελ αξρή ε δχλακε ζηνλ απρέλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζηνλ πκέλα θη έηζη ε δχλακε ηνπ εηζεξρφκελνπ 

ζήκαηνο απμάλεηαη θαηά 2 θνξέο.  

 

3.4 Παθολογίερ ηος μέζος υηόρ 

3.4.1 Ωηοζκλήπςνζη 

Ζ σηνζθιήξπλζε είλαη πξσηνπαζήο εζηηαθή λφζνο ε νπνία πξνθαιεί ζπνγγίσζε ηεο 

νζηέηλεο ιαβπξηλζηθήο θάςαο. Ζ ηζηνινγηθή βιάβε ηεο σηνζθιεξχλζεσο ζπλίζηαηαη 

ζε εληνπηζκέλε εζηία λενθπάζηνπ νζηίηε ηζηνχ ζπνγγηψδνπο ζπζηάζεσο, ν νπνίνο 

αληηθαζηζηά ηνλ θπζηνινγηθφ νζηίηε ηζηφ ηεο ιαβπξηλζηθήο θάςαο, θαζψο αλαπηχζζεηαη ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ εκβξπτθνχ ρφλδξνπ. Ζ ηζηνινγηθή απηή αιινίσζε ηεο σηνζθιήξπλζεο ηεο 

ιαβπξηλζηθήο θάςαο, είλαη αζπκπησκαηηθή, κέρξηο φηνπ θηάζεη ζηελ σνεηδή ζπξίδα, φπνπ 

θαη πξνθαιεί θαζήισζε ηνπ αλαβνιέα ή φηαλ θηάζεη ζην ελδφζηενλ ηνπ θνριία ή 

πξνθαιψληαο λεπξναηζζεηήξην βαξεθνΐα ή θαη ζπλδπαζκφ ησλ δχν.[8] 

Ζ εκθάληζε ηεο λφζνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ έλαξμε πξννδεπηηθήο βαξεθνΐαο, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζπλεζέζηεξα ζηελ ειηθία κεηαμχ 20-30 εηψλ, ζπαληφηεξα ζε άηνκα ειηθίαο 6-7 

εηψλ, θαη αθφκα ζπαληφηεξα ζε άηνκα ειηθίαο άλσ ησλ 50 εηψλ. Ζ λφζνο εθδειψλεηαη θαηά 

ηελ εθεβεία κε πξννδεπηηθά εμειηζζφκελε βαξεθνΐα, παξ’ φιν πνπ νη ηζηνινγηθέο 

αιινηψζεηο είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζζνχλ πνιχ πξηλ ηελ εκθάληζε ησλ ζπκπησκάησλ. 

Οη σηνζθιεξπληηθέο εζηίεο αλαπηχζζνληαη θαη’ εμνρήλ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο 

ιαβπξηλζηθήο θάςαο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ, δειαδή 80%-90% πεξίπνπ ησλ 

σηνζθιεξπληηθψλ απηηψλ, εκθαλίδεη σηνζθιεξπληηθή εζηία ζηελ πεξηνρή ηεο σνεηδνχο 

ζπξίδαο, θαη απφ απηά κφλν ην 10% επεθηείλεηαη πξνο ηνλ δαθηπιηνεηδή ζχλδεζκν, ηνλ νπνίν 

θαη θαηαιακβάλεη. 

Ζ πεξηθέξεηα ηεο ζηξνγγπιήο ζπξίδαο απνηειεί ηε δεχηεξε, θαηά πνζνζηφ εκθάληζεο, ζέζε 

αλάπηπμεο σηνζθιεξπληηθνχ ηζηνχ ζε πνζνζηφ 40 -50% . παληφηεξα είλαη δπλαηφλ λα 

αλαπηπρζεί σηνζθιεξπληηθφο ηζηφο ηφζν γχξσ απφ ηνλ θνριία φζν θαη θνληά ζηνλ έζσ 

αθνπζηηθφ πφξν ή γχξσ απφ ηνπο εκηθχθιηνπο ζσιήλεο θαη πνιχ ζπάληα απφ ηελ ζρηζκή 

πίζσ απφ ηε ζπξίδα. Έρεη παξαηεξεζεί ζε πνιχ ζπάληεο πεξηπηψζεηο αλάπηπμε 

σηνζθιεξπληηθνχ ηζηνχ ζε ζέζεηο καθξηά απφ ηελ ιαβπξηλζηθή θάςα θαη πεξηζζφηεξν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ θαξσηηδηθνχ ζσιήλα, ηεο δηαξζξψζεσο ζθχξαο άθκνλνο, ηε ζπλαξζξψζεσο 

άθκνλνο αλαβνιέα, ηεο νξνθήο ηνπ άληξνπ θαη ηεο θνριηαξνεηδνχο απνθχζεσο . 

Οη σηνζθιεξπληηθέο αιινηψζεηο ζε πνζνζηφ 70 – 80% είλαη ακθνηεξφπιεπξεο . Σν κέγεζνο 

ηεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο πνηθίιεη απφ πνιχ κηθξή πεξηνρή, κηθξφηεξε ηνπ 1 mm, έσο 

πνιχ κεγάιε ε νπνία έρεη αληηθαηαζηήζεη ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο ιαβπξηλζηθήο θάςαο.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ σηνζθιήξπλζε ηνπ αλαβνιέα, 

αθνχ εθεί παξνπζηάδεηαη ην έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Έρεη ραξαθηεξηζηηθά θιηληθά 

ζπκπηψκαηα, δηαηεξεί αθέξαην ηνλ ηπκπαληθφ πκέλα θαη παξακέλεη θπζηνινγηθά 

πξνζπειάζηκε ε Δπζηαρηαλή ζάιπηγγα. 

Ζ δηάγλσζε απηήο ηεο παζνινγίαο γίλεηαη κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ζχλζεηεο αθνπζηηθήο 

αληίζηαζεο ελψ ζε φηη αθνξά ηελ απψιεηα αθνήο ζηνλ αζζελή κπνξεί ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο λα θηάζεη σο θαη ηα 50 dB. 
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Δικόνα 26:  Θέζε αλάπηπμεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο[9] 

 

3.4.2 Σςμπανοζκλήπςνζη 

H ηπκπαλνζθιήξπλζε, νπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ζθιεξψλ, ιείσλ, ζπκπαγψλ, 

ιεπθνθίηξηλσλ πιαθψλ ελαπφζεζεο αζβεζηίνπ ζην ηχκπαλν. Ζ δεκηνπξγία ηεο νθείιεηαη 

ζηελ αλψκαιε επνχισζε ηνπ ηπκπάλνπ, έπεηηα απφ ηξαπκαηηζκφ θαη απφ επαλεηιεκκέλεο 

νμείεο ή ρξφληεο θιεγκνλέο. Πξνθαιεί βαξεπθνΐα αγσγηκφηεηαο, αθνχ εκπνδίδεη ηελ αγσγή 

ηνπ ήρνπ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο πξνθαιεί  ζηνλ αζζελή θαη εκβνέο [10]. Γεληθά, ηα 

ηπκπαλνζθιεξπηηθά επξήκαηα ρσξίο άιια θιηληθά ζπκπηψκαηα δελ αθαηξνχληαη, φηαλ φκσο 

θξηζεί απαξαίηεην αληηκεησπίδεηαη ρεηξνπξγηθά κε ηπκπαλνπιαζηηθή. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

παζνινγία, κπνξεί λα εκθαληζηεί ζηνλ αζζελή είηε κε αζβεζηνπνίεζε κέξνο ηεο ηπκπαληθήο 

ηνπ κεκβξάλεο, είηε λα πεξηιακβάλεη θαη ηνλ δαθηπιηνεηδή ζχλδεζκν ηνπ ηπκπάλνπ 

(tympanic annular ligament). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  

ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ ΣΟΤ 

ΜΔΟΤ ΩΣΟ 

4.1 Ανάλςζη ηος μονηέλος 

4.1.1 Διζαγυγή 

H έξεπλα πνπ αθνξά ηελ θπζηνινγία/παζνινγία ηνπ κέζνπ σηφο είλαη ζπλήζσο θιηληθή κε 

ζηαζεξά αθνπνινγηθά ή απεηθνληζηηθά απνηειέζκαηα. Σα κε επεκβαηηθά δηαγλσζηηθά εξγαιεία 

είλαη ζπλήζσο κε ηθαλνπνηεηηθά είηε παξέρνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θπζηνινγία ηεο αθνήο 

είηε γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο.  

Ζ κειέηε γηα ηελ κεραληθή ηνπ σηφο είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί κε in vivo 

πεηξάκαηα. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί LDV (Laser Doppler Vibrometry) ηερληθέο γηα λα 

δηεπξεπλήζνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ σηφο θπξίσο ζε in vitro πεηξάκαηα θαη κφλν 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ, ηερληθέο πάλσ ζηελ ρεηξνπξγηθή ηνπ σηφο 

κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ είηε κέζσ πξνζνκνίσζεο ζε αλζξψπηλα θξνηαθηθά νζηά, είηε 

απεπζείαο ζε in vivo πεηξάκαηα κέζσ θιηληθψλ δνθηκψλ, κε ηελ έθβαζε φκσο κίαο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο λα είλαη πάληα δχζθνιν λα πξνβιεθζεί κε απφιπηε αθξίβεηα. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ, ινηπφλ, ιφγνπο αλαπηχρζεθαλ καζεκαηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ κε 

αθξίβεηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κέζνπ σηφο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαη εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηνπ ζρήκαηνο πνπ έρεη ην κέζν απηί, αλαπηχρζεθαλ  κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ  

κπνξνχλ λα πξνζνκνηάζνπλ ην κέζν απηί κε κεγάιε αθξίβεηα. 

 

4.1.2 Γευμεηπικά σαπακηηπιζηικά 

Ζ πιεηνςεθία ησλ πεηξακαηηθψλ νκάδσλ πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ κνληεινπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έσο ηψξα ρξεζηκνπνίεζαλ απινπζηεπκέλεο γεσκεηξίεο ηνπ κέζνπ 

σηφο. Σν δηθφ καο κνληέιν πεξηιακβάλεη αλαιπηηθέο γεσκεηξίεο ηνπ κέζνπ σηφο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα  microCT απφ αλζξψπηλα θξνηαθηθά νζηά, απφ 

ην Σερληθφ Παλεπηζηήκην ηνπ Μνλάρνπ (TUM). Πην αλαιπηηθά ζρεδηάζζεθαλ κε αθξίβεηα ηα 

θάησζη κέξε ηνπ κέζνπ σηφο :  

 Σεηακέλε κνίξα ηεο Σπκπαληθήο Μεκβξάλεο (pars tensa) 

 Υαιαξή κνίξα ηεο Σπκπαληθήο Μεκβξάλεο (pars flaccida) 

 Γαθηπιηνεηδήο ζχλδεζκνο ηεο Σπκπαληθήο Μεκβξάλεο (tympanic annular ligament) 

 θχξα (malleus) 

 Άθκνλαο (incus) 

 Aλαβνιέαο (stapes) 

 Γαθηπιηνεηδήο ζχλδεζκνο ηνπ αλαβνιέα (stapedial annular ligament) 

 Σείλσλ ην ηχκπαλν κπο (tensor tympani) 

 Mχο ηνπ αλαβνιέα (stapedius muscle) 
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 Άξζξσζε κεηαμχ ζθχξαο θαη άθκνλα (malleo-incudal joint) 

 Άξζξσζε κεηαμχ άθκνλα θαη αλαβνιέα (incudo-stapedial joint) 

 

 

Δικόνα 27 : Καηαγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ 

 

 

 

Δικόνα 28:  Καηαγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ 
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4.1.3 Μησανικέρ ιδιόηηηερ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην κέζν απηί ζεσξήζεθε σο έλα γξακκηθά ειαζηηθά 

κέζν, ελψ ζε θάζε μερσξηζηή δνκή ηνπ κνληέινπ δφζεθαλ ηζνηξνπηθέο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο. 

Ο ιφγνο ηνπ Poisson νξίζηεθε 0.33 ελψ αλαιπηηθά νη ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο θαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Young γηα θάζε δνκή μερσξηζηά θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα :  

 

Γομή Πςκνόηηηα (kg / m
3
) Eλαζηικόηηηα Young (Pa) 

Pars tensa 1200  2x10
7
 

Pars flaccida 1200  7x10
6
 

Tympanic annular ligament 1200  4x10
5 

Malleus 2390  1.41x10
10 

Incus 2150  1.41x10
10

 

Stapes 2200  1.41x10
10

 

Stapedial annular ligament 1200  4.1x 10
4 

Tensor Tympani 1200  5x 10
6
 

Malleo-incudal joint 1200  7x10
6 

Anterior Malleal ligament 1200  1.9x10
7 

Posterior Incudal ligament 1200  4.8x10
6 

Stapedius Muscle 1200  5x 10
6 

Superior Malleal ligament 1200  2x10
6
 

 

Πίνακαρ 4 : Πίλαθαο Μεραληθψλ Ηδηνηήησλ[1] 

 

 

4.1.4 Οπιακέρ ζςνθήκερ  

Όπσο ήδε έρεη επηζεκαλζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζε έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν κε ηελ γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ θαη ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςηλ παίδεη θαη ν θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. ε απηφ 

ην κνληέιν έρνπλ θαζνξηζηεί θάπνηα ζεκεία ηα νπνία ζεσξνχληαη φηη έρνπλ κεδεληθή 

κεηαηφπηζε (zero displacement) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο καζεκαηηθήο επίιπζεο. Σα ζεκεία 

απηά βξίζθνληαη ζηηο δνκέο ηνπ κνληέινπ πνπ θαίλνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ:  
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  ηα πεξηθεξεηαθά  ζεκεία ηεο ραιαξήο κνίξαο (pars flaccida) ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο 

  

Δικόνα 29: Οξηαθή ζπλζήθε πεξηθεξεηαθά ηνπ pars flaccida 

 

 ηα ζεκεία ζηνλ δαθηπιηνεηδή ζχλδεζκν ηνπ αλαβνιέα 

 

 
 

Δικόνα 30: Οξηαθή ζπλζήθε ζην stapedial annular ligament 
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 ηα ζεκεία ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ κπ ηνπ αλαβνιέα  

 

Δικόνα 31:  Οξηαθή ζπλζήθε ζην κπ ηνπ αλαβνιέα 

 

 

 ηα ζεκεία  ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ ηείλσλ ην ηχκπαλν κπ 

 

Δικόνα 32:  Οξηαθή ζπλζήθε ζηνλ ηείλσλ ην ηχκπαλν κπ 
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4.1.5 ηαηιζηικά ζηοισεία ηος μονηέλος 

Ο ζπλδπαζκφο, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ (γεσκεηξηθψλ, κεραληθψλ ηδηνηήησλ, 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ) δίλεη φια εθείλα ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ καζεκαηηθή 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Σα ζπλνιηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα:  

             

Δικόνα 33: ηαηηζηηθά ζηνηρεία κνληέινπ 

 

4.1.6 Ανάλςζη απμονικήρ απόκπιζηρ (Harmonic response) 

H αλάιπζε ηεο αξκνληθήο απφθξηζεο (harmonic response analysis)[4] απνηειεί κία ηερληθή 

γηα κειέηε κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. O ζθνπφο ηεο αλάιπζεο είλαη λα ππνινγίζεη 

πσο δηακνξθψλνληαη ζπγθεθξηκέλα κεγέζε (φπσο είλαη ε κεηαηφπηζε θαη ε θάζε) ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο, θαη ζε ζπλέπεηα απηνχ λα δψζεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

πξνβιέςεη πσο ζα ζπκπεξηθεξζεί ην ζχζηεκα θαη ζε άιιεο ζπρλφηεηεο ιακβάλνληαο ππ’ 

φςηλ πιεζψξα παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ε έλα δνκηθφ ζχζηεκα (φπσο απηφ ηνπ κέζνπ σηφο), νπνηνδήπνηε θνξηίν (πίεζε) ζα 

παξάγεη κία ζπλερή αξκνληθή απφθξηζε. Σα απνηειέζκαηα ηεο αξκνληθήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο κίαο γξακκηθήο δνκήο γηα θνξηία 

πνπ πνηθίιινπλ εκηηνλνεηδψο (αξκνληθά) κε ην ρξφλν, απνθεχγνληαο επηβιαβή γηα ην 

ζχζηεκα επηδξάζεηο. Αμίδεη λα ηνλίζνπκε, φηη νη παξνδηθέο δνλήζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ 

έλαξμε ηεο δηέγξεζεο δελ ινγίδνληαη ππφςηλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο αξκνληθήο απφθξηζεο.                                                                                                                                                 

Σν αθνπζηηθφ εξέζηζκα πνπ αζθείηαη είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 90 db SPL (Sound Pressure 

Level) (ή 0.6325 Pa) θαη αζθείηαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο,φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σν θάζκα ζπρλνηήησλ ζην νπνίν 

κειεηάηαη ε αξκνληθή απφθξηζε είλαη 100-6000 Hz. 
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Δικόνα 34:  Σα ζεκεία ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο φπνπ αζθείηαη νκνηφκνξθα ε πίεζε 

 

 

4.2 Πποζομοίυζη παθολογιών ζηο Workbench 

4.2.1  Πποζομοίυζη ηηρ υηοζκλήπςνζηρ 

ηελ ελφηεηα απηή, νπζηαζηηθά ζα πεξηγξαθεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξνζνκνηάζηεθε ε 

παζνινγία ηεο σηνζθιήξπλζεο ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Workbench. Ζ γεληθφηεξε ηδέα, πνπ 

θξχβεηαη πίζσ απφ ηελ κνληεινπνίεζε ηεο σηνζθιήξπλζεο είλαη ε ζηνρεπκέλε (βαζηδφκελε 

ζε θιηληθά δεδνκέλα) αιιαγή ηδηνηήησλ ζηνλ ζχλδεζκν πνπ πεξηβάιιεη ην νζηάξην ηνπ 

αλαβνιέα (stapes footplate), κε απνηέιεζκα λα επηθέξεη ηελ θαζήισζε ηνπ. Ζ αιιαγή ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε γεσκεηξηθέο δνκέο πνπ έρνπλ ήδε νξηζηεί ζην ANSYS γίλεηαη, 

ζεσξεηηθά κε δχν ηξφπνπο : 

 Μέζσ Δληνιψλ ζην Μechanical (APDL) : Οπζηαζηηθά, εδψ απαηηείηαη απφ ηνλ 

ρξήζηε λα αιιάμεη ρεηξνθίλεηα (manually) κία πξνο κία ηηο ηδηφηεηεο ησλ θφκβσλ 

πνπ ε ζχλζεζή ηνπο απνηειεί ηελ πξνο κειέηε γεσκεηξηθή δνκή, κέζσ ηεο εληνιήο 

ESEL. 

 

 Μέζσ Γεσκεηξηθήο Αιιαγήο ζην Design Modeler (Workbench) : Δδψ ν ρξήζηεο 

αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα γεσκεηξηθά. Υξεζηκνπνηψληαο ζσζηά ηα ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη αμηνπνηψληαο ηηο ινγηθέο πξάμεηο πνπ ηνπ παξέρεη ην Workbench, 

αιιάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηελ πεξηνρή πνπ επηζπκεί. 
 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο 

(γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε) αθνχ αθελφο ε πιαηθφξκα ηνπ Workbench είλαη πεξηζζφηεξε 

θηιηθή γηα ηνλ ρξήζηε (GUI) απφ ην Μechanical (APDL) θαη αθεηέξνπ ν αξηζκφο ησλ 
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θφκβσλ πνπ ζα έπξεπε λα ηξνπνπνηεζεί (ρεηξνθίλεηα) είλαη πνιχ κεγάινο, γεγνλφο πνπ 

δεκηνπξγεί ρξνληθά πξνβιήκαηα. 

Πην αλαιπηηθά, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο πιαηθφξκαο ηνπ Workbench έρνπλ σο εμήο : 

 Οξηζκφο 1
νπ

 επηπέδνπ κέζσ ηεο επηινγήο «New Plane» . Σν επίπεδν απηφ νξίδεηαη κε 

επίπεδν αλαθνξάο ην επίπεδν πνπ έρεη ζρεδηαζζεί ε βάζε ηνπ αλαβνιέα (stapes 

footplate) θαη θέληξν απηφ ηνπ δαθηπιηνεηδνχο ζπλδέζκνπ . Δίλαη απαξαίηεην λα 

ζεκεησζεί φηη ηα ππφινηπα κέξε ηνπ κνληέινπ, ππάξρνπλ αιιά δελ θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ screenshot, αθνχ ην ινγηζκηθφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε κέζσ 

ηεο επηινγήο «Hide other bodies» λα απελεξγνπνηεζνχλ γηα λα γίλεη επθνιφηεξε ε 

ράξαμε ηνπ άμνλα. 

 

 

Δικόνα 35:  Οξηζκφο 1νπ επηπέδνπ 

 

 Υσξηζκφο ηνπ ζπλδέζκνπ (stapes ligament) ζηα 2 κέζσ ηεο εληνιήο «Slice». Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ηνκή (slice) γίλεηαη σο πξνο άμνλα αλαθνξάο, απηφλ ηνπ επηπέδνπ 

πνπ νξίζηεθε ζην πξψην βήκα κέζσ ηνπ «Slice by plane» ελψ ζην πιαίζην ηνπ 

«selected bodies» καξθάξεηαη κφλν ν ζχλδεζκνο ηνπ αλαβνιέα, γηα λα κελ ρσξηζηεί 

ζηα δχν νιφθιεξν ην κνληέιν. 
 

 Οξηζκφο 2
νπ

 επηπέδνπ κέζσ ηεο επηινγήο «New plane». Πην ζπγθεθξηκέλα, εδψ 

νξίδεηαη ην δεχηεξν επίπεδν ην νπνίν έρεη ζαλ επίπεδν αλαθνξάο ην πξψην αιιά είλαη 

κεηαηνπηζκέλν σο πξνο ηνλ Y άμνλα θαηά 90
ν
,γηα λα επηηεπρζεί ε θαζεηφηεηα κεηαμχ 

ησλ δχν επηπέδσλ. Σν επίπεδν θαίλεηαη παξαθάησ : 
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Δικόνα 36 :  Οξηζκφο 2
νπ

 επηπέδνπ 

 Υσξηζκφο ησλ 2 ζπλδέζκσλ ζηα 4 κέζσ ηεο εληνιήο «Slice». Ο ήδε θνκκέλνο ζηα 2 

ζχλδεζκνο θφβεηαη εθ λένπ κε ηελ επηινγή «slice by plane» αιιά απηή ηε θνξά σο 

πξνο ην 2
ν
 επίπεδν πνπ δεκηνπξγήζακε ελψ ζην «selected bodies» επηιέγνπκε ηνπο 2 

ζπλδέζκνπο πνπ είραλ ήδε δεκηνπξγεζεί απφ ην πξψην slice πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 

 

 Πξνζζήθε λένπ πιηθνχ ζην κνληέιν κέζσ ηεο επηινγήο «New Material». ην θειί 

ηνπ Engineering data ζηελ αξρηθή ζειίδα ηεο πιαηθφξκαο εηζάγνπκε ην πιηθφ κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο πνπ ζα πξνζνκνηάζεη ηελ σηνζθιεξπληηθή 

εζηία. Ζ ππθλφηεηα ηνπ λένπ πιηθνχ νξίδεηαη ζηα 2200 kg/m
3
 ελψ ην κέηξν ηεο 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young νξίδεηαη ζηα 1.41x 10
10

. 

 

 Aληηζηνίρηζε ηνπ πιηθνχ κε ηελ αληίζηνηρε γεσκεηξία. ην θειί ηνπ Model ζηελ 

αξρηθή ζειίδα ηεο πιαηθφξκαο κέζσ ηεο εληνιήο «Assign material» πξνζδίδνπκε ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ζην επηζπκεηφ κέξνο ηνπ ζπλδέζκνπ γηα λα μεθηλήζεη ε 

πξνζνκνίσζε. 

 

4.2.2  Πποζομοίυζη ηηρ Σςμπανοζκλήπςνζηρ 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο, 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο νκνηφηεηεο κε απηά ηεο σηνζθιήξπλζεο. Ζ γεληθφηεξε ηδέα θαη ζε 

απηή ηε πεξίπησζε είλαη λα νξηζηνχλ  θάπνηα επίπεδα αλαθνξάο (θάζεηα κεηαμχ ηνπο) ηα 

νπνία ζα απνηειέζνπλ ηελ βάζε γηα ηα slice (ηνκέο). Παξφια απηά, ζε απηή ηε παζνινγία ε 

δεκηνπξγία ησλ επηπέδσλ ήηαλ πην δχζθνιε ππφζεζε αθνχ νη πξνζνκνηψζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ( παξαηίζνληαη ζην Κεθάιαην 5) είραλ κία πην απαηηεηηθή γεσκεηξία απφ 

ηηο αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο ηεο σηνζθιήξπλζεο, θαη έηζη ν νξηζκφο ησλ επηπέδσλ έπξεπε 

λα γίλεη ηδηαίηεξα πξνζεθηηθά. Μία αθφκα βαζηθή, δηαθνξά είλαη φηη ζε απηή ηε 

πξνζνκνίσζε ε αιιαγή ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζα γίλεη ζε ζηνηρεία ηεο ηπκπαληθήο 

κεκβξάλεο θαη φρη ζην νζηάξην ηνπ αλαβνιέα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε μερσξηζηά ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο ιεπθνθίηξηλεο πιάθαο πνπ πξνζνκνηάδεη ηελ εζηία ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο :   
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Δικόνα 37 : Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ηπκπαλνζθιεξπληηθήο εζηίαο[2] 
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                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  69 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 Αποηελέζμαηα υηοζκλήπςνζηρ 

Γηα ηελ κειέηε ηεο παζνινγίαο ηεο σηνζθιήξπλζεο, ν ζθνπφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ γηα λα δηαπηζηψζνπκε θαηά πφζν επεξεάδεη ην πιάηνο ε ζέζε πνπ 

ζα αλαπηπρζεί ε σηνζθιεξπληηθή εζηία (πξφζζην ή νπίζζην ρείινο) θαη επηπιένλ λα 

ππνινγίζνπκε ηελ απψιεηα αθνήο αλάινγα ηνπ κεγέζνπο ηεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο.                                                                                                               

Γηα ηελ απάληεζε ησλ παξαπάλσ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 4 πξνζνκνηψζεηο  νη νπνίεο ήηαλ (α) 

αλάπηπμε εζηίαο (25%) ζην πξφζζην ρείινο ηνπ ζπλδέζκνπ (β) αλάπηπμε εζηίαο (25%) ζην 

νπίζζην ρείινο ηνπ ζπλδέζκνπ (γ) αλάπηπμε εζηίαο ζην 50% ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπλδέζκνπ 

(δ) αλάπηπμε εζηίαο ζην 100% ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπλδέζκνπ 

5.1.1 ύγκπιζη μεηαξύ εζηίαρ (25%) ζηο ππόζθιο με εζηία (25%) ζηο οπίζθιο σείλορ 

ηελ ελφηεηα απηή, πξνζπαζνχκε λα εληνπίζνπκε αλ ε ζέζε πνπ αλαπηχζζεηαη ε 

σηνζθιεξπληηθή εζηία επεξεάδεη ην εμαγφκελν πιάηνο θαη αλ λαη ζε ηη βαζκφ. Όπσο έρεη  

ήδε έρεη αλαθεξζεί θαη απφ ηελ θιηληθή εηθφλα πνπ ππάξρεη γηα ηελ αζζέλεηα, ε 

σηνζθιεξπληηθή εζηία ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα ζην πξφζζην ρείινο ηνπ ζπλδέζκνπ θαη απηή ε 

ζέζε ραξαθηεξίδεηαη σο «ζέζε πξνηίκεζεο». Όζνλ αθνξά ην νπίζζην ρείινο, δελ ππάξρνπλ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα γηα αλάπηπμε εζηίαο κφλν ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαζψο είλαη 

ζπάληεο νη θιηληθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ε εζηία πεξηνξίδεηαη κφλν εθεί. 

 

 

                                         (α)                                                                         (β) 

Δικόνα 38 : Πηζαλέο ζέζεηο αλάπηπμεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο ζηνλ αλαβνιέα 

(α)πξφζζην ρείινο         (β) νπίζζην ρείινο 
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Ζ γξαθηθή παξάζηαζε πιάηνπο-ζπρλφηεηαο κε κεηξνχκελν ζεκείν ηνλ αλαβνιέα θαίλεηαη 

παξαθάησ  : 

 

 

Δικόνα 39: Γηάγξακκα πιάηνπο-ζπρλφηεηαο stapes footplate 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ην δηάγξακκα πιάηνπο–ζπρλφηεηαο κεηξνχκελν ζηε 

θαθνεηδή απφθπζε φπνπ ην παξνπζηάδνπκε παξαθάησ :   

 

 

Δικόνα 40 :  Γηάγξακκα πιάηνπο-ζπρλφηεηαο ζηε θαθνεηδή απφθπζε(umbo) 
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Παξαηίζεηαη, ηέινο θαη ην δηάγξακκα θάζεο ζπρλφηεηαο. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ελ ιφγσ 

δηάγξακκαηνο (φπσο θαη ζηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο) φια ηα δεδνκέλα εηζήρζεζαλ ζην 

Μatlab θαη επεμεξγάζηεθαλ κε ηελ εληνιή unwrap [1]. Οπζηαζηηθά, ε εληνιή απηή δηνξζψλεη 

ηελ θάζε δχν δηαδνρηθψλ ζεκείσλ  πνπ απέρνπλ κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ π, πξνζζέηνληαο 

πνιιαπιάζηα ηνπ 2π.  

 

 

Δικόνα 41 : Γηάγξακκα θάζεο-ζπρλφηεηαο 

 

 

5.1.2 ύγκπιζη μεηαξύ εζηιών με ανηίζηοισα εμβαδά 25%, 50% και 100% 

ηελ ελφηεηα απηή, πξνζπαζνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην βαζκφ αιιειεπίδξαζεο πνπ έρεη ην 

κέγεζνο ηεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο ζην εμαγφκελν πιάηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηα επίπεδα 

ηεο αθνήο. 
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(α)                                              (β)                                                (γ) 

Δικόνα 42:  

χγθξηζε κεηαμχ σηνζθιεξπληηθψλ εζηηψλ 

(α) 25% (β) 50% (γ) 100% 

Αξρηθά παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε πιάηνπο ζηνλ αλαβνιέα:  

 

Δικόνα 43 : Γηάγξακκα πιάηνπο-ζπρλφηεηα stapes footplate 
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Eλ ζπλερεία, παξαηίζεηαη ην πιάηνο ζηε θαθνεηδή απφθπζε, φπνπ έρνπκε : 

 

 

Δικόνα 44 : Γηάγξακκα πιάηνπο–ζπρλφηεηαο ζηε θαθνεηδή απφθπζε(umbo) 

 

Tέινο, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα θάζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα : 

 

Δικόνα 45 : Γηάγξακκα θάζεο-ζπρλφηεηαο 
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5.2 Αποηελέζμαηα Σςμπανοζκλήπςνζηρ 

Γηα ηελ κειέηε ηεο παζνινγίαο ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο, ν ζθνπφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ  πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ γηα λα δηαπηζηψζνπκε ζε ηη βαζκφ επεξεάδεηαη ην εμαγφκελν 

πιάηνο φηαλ γηα ην ίδην κέγεζνο ηπκπαλνζθιεξπληηθήο εζηίαο, ζπκκεηέρεη ν αληίζηνηρνο 

δαθηπιηνεηδήο ζχλδεζκνο θαη επηπξνζζέησο πφζν επεξεάδεηαη ην πιάηνο αλάινγα ην 

κέγεζνο ηεο εζηίαο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη θάησζη 

πξνζνκνηψζεηο :  

 Ανάπτυξθ εςτίασ ςτο 25% τθσ επιφάνειασ τθσ τυμπανικισ μεμβράνθσ χωρίσ ςυμμετοχι 

ςυνδζςμου 

 Ανάπτυξθ εςτίασ ςτο 25% τθσ επιφάνειασ τθσ τυμπανικισ μεμβράνθσ με ςυμμετοχι του 

ςυνδζςμου 

 Ανάπτυξθ εςτίασ ςτο 50% τθσ επιφάνειασ τθσ τυμπανικισ μεμβράνθσ  

 Ανάπτυξθ εςτίασ ςτο 100% τθσ επιφάνειασ τθσ τυμπανικισ μεμβράνθσ 

 

5.2.1 ύγκπιζη εζηίαρ με και συπίρ εξάπλυζη ηηρ ζηο ζύνδεζμο 

ηελ ελφηεηα απηή, πξνζπαζνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην αλ επεξεάδεη ην εμαγφκελν πιάηνο  

ε  ζπκκεηνρή ηνπ δαθηπιηνεηδήο ζπλδέζκνπ, γηα ην ίδην κέγεζνο ηπκπαλνζθιεξπληηθήο 

εζηίαο φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα : 

 

Δικόνα 46 :  Πηζαλέο ζέζεηο αλάπηπμεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο 

(α) ρσξίο ζπκκεηνρή ηνπ ζπλδέζκνπ (β) κε ζπκκεηνρή ηνπ ζπλδέζκνπ 

 

 

 

 



                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  75 
 

 

Αξρηθά, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πιάηνπο ζπρλφηεηαο κε κεηξνχκελν ζεκείν ηνλ αλαβνιέα  

 

Δικόνα 47 : Γηάγξακκα πιάηνπο –ζπρλφηεηαο stapes footplate 

 

 

Eλ ζπλερεία παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πιάηνπο ζπρλφηεηαο ζηε θαθνεηδή απφθπζε :  

Δικόνα 48: Γηάγξακκα πιάηνο-ζπρλφηεηα ζηε θαθνεηδή απφθπζε(umbo) 
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Σέινο παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα θάζεο ζπρλφηεηαο, φπνπ έρνπκε : 

 

Δικόνα 49: Γηάγξακκα θάζεο-ζπρλφηεηαο 

5.2.2 ύγκπιζη μεηαξύ εζηιών με ανηίζηοισα εμβαδά 25 %, 50 % και 100% 

ηελ ελφηεηα απηή, πξνζπαζνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε αλ επεξεάδεηαη ην εμαγφκελν πιάηνο 

απφ ην κέγεζνο ηεο ηπκπαλνζθιεξπληηθήο εζηίαο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ζε 

θακία απφ ηηο ελ ιφγσ πξνζνκνηψζεηο δελ ζπκκεηέρεη ν δαθηπινεηδήο ζχλδεζκνο( tympanic 

annular ligament). 

 

 

                        (α)                                              (β)                                                (γ) 

Δικόνα 50: χγθξηζε κεηαμχ ηπκπαλνζθιεξπληηθψλ εζηηψλ 

(α) εκβαδφλ 25% (β) εκβαδφλ 50%  (γ) εκβαδφλ 100% 



                                                          Διπλωματικι Εργαςία Κ.Πλάκασ  77 
 

           Αξρηθά παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πιάηνπο ζπρλφηεηαο κεηξεκέλν ζηνλ αλαβνιέα : 

 

 

Δικόνα 51: Γηάγξακκα πιάηνπο-ζπρλφηεηαο stapes footplate 

Eλ ζπλερεία παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πιάηνο ζπρλφηεηαο ζηε θαθνεηδή απφθπζε: 

 

 

Δικόνα 52 : Γηάγξακκα πιάηνπο-ζπρλφηεηαο ζηε θαθνεηδή απφθπζε(umbo) 
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Tέινο, παξαηίζεηαη θαη ην δηάγξακκα θάζεο-ζπρλφηεηαο : 

 

Δικόνα 53: Γηάγξακκα θάζεο –ζπρλφηεηαο 
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5.3 Βιβλιογπαθία κεθαλαίος 

 

[1] http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/unwrap.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/unwrap.html
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

6.1 ςμπεπάζμαηα υηοζκλήπςνζηρ 

Μειεηψληαο πξνζεθηηθά ηα επξήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Κεθάιαην 5, θαηαιήγνπκε ζηα 

αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ παζνινγία ηεο σηνζθιήξπλζεο :   

 Ζ ζέζε ηεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο (πξφζζην ή νπίζζην ρείινο) παίδεη πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ απψιεηα ηεο 

αθνήο. Παξαηεξνχκε φηη φηαλ ε εζηία εκθαλίδεηαη ζηε ζέζε πξνηίκεζεο (πξφζζην 

ρείινο) παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απψιεηα αθνήο. Πην αλαιπηηθά ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο γχξσ ζηα 200 Hz παξαηεξείηαη απψιεηα αθνήο γχξσ ζηα 33.5 dB, ζηα 

500Ζz έρνπκε απψιεηεο γχξσ ζηα 36.5 dB ελψ νη απψιεηεο κεγηζηνπνηνχληαη ζηα 

837.5 Ζz φπνπ έρνπκε απψιεηα 38dB.  ηηο κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο νη απψιεηεο 

είλαη κηθξφηεξεο, αλαθέξνληαο ελδεηθηηθά φηη ζηα 3000Hz έρνπκε απψιεηεο 25.5 dB 

ελψ ζηα 6000Hz νη απψιεηεο είλαη 21dB. Όηαλ φκσο ε εζηία αλαπηπρζεί αθξηβψο 

αληηδηακεηξηθά (νπίζζην ρείινο) παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν λα κελ ππάξρεη ζρεδφλ 

θαζφινπ απψιεηα πιάηνπο. Οη βηβιηνγξαθηθέο πεγέο, φπσο ήδε αλαθέξακε, είλαη 

πνιχ πεξηνξηζκέλεο ζε απηφ ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη θαη δελ είκαζηε ζε ζέζε λα 

ηαπηνπνηήζνπκε κε αθξίβεηα ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα. 

 

 Ζ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζηηο πξνζνκνηψζεηο φπνπ είραλ θάπνηα σηνζθιεξπληηθή 

εζηία είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα άλσ θαηά 368.5 Ζz. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ γηα ην κνληέιν καο ρσξίο θάπνηα παζνινγία εληνπηδφηαλ ζηα 

837.5 Hz ελψ γηα ηα σηνζθιεξπληηθά κνληέια εληνπίδεηαη ζηα 1206 Hz. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηαπίζησζε, ζπκθσλεί κε ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα αθνχ απμήζεθε 

ε ζπλνιηθή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ λα 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

 

 Ζ απψιεηα πιάηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ε απψιεηα αθνήο ζηνλ αζζελή κεγαιψλεη, φζν 

κεγαιψλεη θαη ε αλάπηπμε ηεο σηνζθιεξπληηθήο εζηίαο. Παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο 

γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο φπνπ θαίλεηαη κε καζεκαηηθή αθξίβεηα ην παξαπάλσ 

ζπκπέξαζκα : 

 

 1
ο
(25% ) 2

ο
(50%) 3

ο
(100%) 

200Ηz -33.4 dB -34.41 dB -35.07 dB 

500Hz -37.13 dB -38 dB -38.71 dB 

837.5Hz -37.79 dB -39,06 dB -40.1 dB 

1000Hz -34.2 dB -35.4 dB -36.25 dB 

3000Hz -25.42 dB -26.54 dB -26.54 dB 

6000Hz -20.87 dB -21.6 dB -21.6 dB 

Πίνακαρ 5 : Απψιεηεο (ζε dB) αλάινγα ην κέγεζνο ηεο εζηίαο 
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6.2 ςμπεπάζμαηα ηςμπανοζκλήπςνζηρ 

Μειεηψληαο πξνζεθηηθά ηα απνηειέζκαηα απφ ην θεθάιαην 5 πξνέθπςαλ ηα θάησζη 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία θαίλνληαη παξαθάησ : 

 

 Ζ απψιεηα πιάηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ε απψιεηα αθνήο ζηνλ αζζελή  είλαη αηζζεηά 

κεγαιχηεξε φηαλ ζπκκεηέρεη θαη ν δαθηπιηνεηδήο ζχλδεζκνο. Οη κεγαιχηεξεο 

απψιεηεο εκθαλίδνληαη ηδηαηηέξσο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (< 1000 Ζz). Πην 

αλαιπηηθά παξαηίζεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

 1
ο 

(25 % ligament excluded) 2
ο 

(25% ligament included) 

200 Hz -5,33 dB -11, 43 dB 

500 Hz -5,95 dB -24,47  dB   

837.5 Hz -4,21 dB  -22,84 dB 

1000 Hz -3,99 dB  -14,94 dB 

3000 Hz -1,06 dB   -1,24  dB  

6000 Hz -0,18 dB   -1, 31 dB 

Πίνακαρ 6 : Απψιεηεο (ζε dB) κε ή ρσξίο ζπκκεηνρή ηνπ ζπλδέζκνπ 

 

 H απψιεηα πιάηνπο δελ εκθαλίδεη αηζζεηή δηαθνξά φηαλ δελ ζπκκεηέρεη ν 

δαθηπινεηδήο ζχλδεζκνο, αλεμάξηεηα ηνπ κεγέζνπο ηεο ηπκπαλνζθιεξπληηθήο 

εζηίαο. Πην αλαιπηηθά έρνπκε : 

 

 

 1
ο 

(25%) 2
ο 

(50%) 3
ο 

(100%) 

200 Hz -5,33 dB -5.73 dB -6.73 dB 

500 Hz -5,95 dB -6.38 dB -7.33 dB 

837.5 Hz  -4,21 dB -4.65 dB  -5.62 dB 

1000 Hz  -3,99 dB  -4.48 dB  -5.52 dB 

3000 Hz  -1,06 dB  -0.61dB  -0.34 dB  

6000 Hz  -0,18 dB  -0.5 dB  -0.42 dB 

Πίνακαρ 7 : Απψιεηεο (ζε dB) αλάινγα ηνπ κεγέζνπο ηεο εζηίαο 
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6.3 Γενικά ςμπεπάζμαηα- Πποοπηικέρ 

 
Έρνληαο κία πιήξε εηθφλα ηφζν ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο, φζν θαη 

ηεο αλαιπηηθήο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, θαινχκαζηε λα θάλνπκε κία απνηίκεζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

Αξρηθά, ζηελ παζνινγία ηεο σηνζθιήξπλζεο επηβεβαηψζακε ηελ ζεκαληηθή απψιεηα αθνήο 

(ζε dB) πνπ έρεη ν αζζελήο φηαλ ε εζηία εκθαλίδεηαη ζην πξφζζην ρείινο ( ζέζε 

πξνηηκήζεσο) ελψ θαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ζε κεγαιχηεξεο 

ζπρλφηεηεο, κηαο θαη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο απμήζεθε. Όζνλ αθνξά ηελ εκθάληζε 

ζην νπίζζην ρείινο ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ απφ κφλα ηνπο πνιχ ζεκαληηθφ 

εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, παξφιν πνπ δελ εκθαλίζηεθε ε απψιεηα αθνήο πνπ αλακελφηαλ κηαο 

θαη δελ ππάξρνπλ αληίζηνηρα δεδνκέλα ζηε βηβιηνγξαθία. Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε πσο ηα 

επίπεδα αθνήο πέθηνπλ φζν κεγαιψλεη ε σηνζθιεξπληηθή εζηία (φρη ζε αλαινγηθφ βαζκφ) 

ζηε βάζε ηνπ αλαβνιέα. 

Δπηπιένλ, κειεηψληαο ηελ παζνινγία ηεο ηπκπαλνζθιήξπλζεο δηαπηζηψζακε πσο ε 

ζεκαληηθή απψιεηα αθνήο (ζε dB) ιακβάλεη ρψξα κφλν φηαλ ε ηπκπαλνζθιεξπληηθή εζηία 

εμαπισζεί θαη ζηνλ δαθηπιηνεηδή ζχλδεζκν ηνπ ηπκπάλνπ. ηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ ε 

εζηία εμαπιψζεθε κφλν ζηελ επηθάλεηα ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο (ρσξίο ηελ ζπκκεηνρή 

ηνπ ζπλδέζκνπ) ηα επίπεδα ηεο αθνήο ησλ αζζελψλ είλαη ζρεδφλ θπζηνινγηθά, αλεμαξηήηνπ 

ηεο έθηαζεο ηεο βιάβεο. 

Σέινο, εμήρζεζαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά θαη ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν, είλαη απφ ηα ιίγα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ έρεη ηφζν κεγάιε 

γεσκεηξηθή αθξίβεηα αθνχ αθνινπζεί πηζηά ηηο  πξαγκαηηθέο γεσκεηξίεο ηνπ κέζνπ σηφο, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζην ζχζηεκα ησλ ηξηψλ αθνπζηηθψλ νζηαξίσλ. Παξφια απηά, ην 

παξαπάλσ δελ ζεκαίλεη πσο δελ ππάξρνπλ πξννπηηθέο βειηίσζεο θαη επέθηαζεο ηνπ ελ 

ιφγνπ κνληέινπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε πσο ζα πξέπεη λα γίλεη κείσζε ζηνλ αξηζκφ ηνλ 

θφκβσλ ηνπ κνληέινπ, ρσξίο λα «ζπζηάδεηαη» ε αθξίβεηα ζηελ γεσκεηξία αθνχ ζηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φζν κεγαιχηεξνο είλαη απηφο ν αξηζκφο, ηφζν κεγαιχηεξνο 

είλαη θαη ν αξηζκφο ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεηαη ζεκαληηθά 

θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπιένλ, ζεκαληηθή βειηίσζε κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ήδε ππάξρνπζεο  γεσκεηξηθέο δνκέο πνπ δελ αλαπαξηζηψληαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα, φπσο είλαη απηή ηεο ηπκπαληθήο κεκβξάλεο. Σέινο, ππάξρνπλ θαη δπλαηφηεηεο 

επέθηαζεο ηνπ κνληέινπ αθνχ εάλ γηα παξάδεηγκα ζρεδηαζζεί θαη ν έμσ αθνπζηηθφο πφξνο 

θαη ζπλδεζεί επηηπρψο κε ην ππάξρνλ κνληέιν ηνπ κέζνπ σηφο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

εμεπξεχλεζεο θαη άιισλ πνιιψλ  πεξηπηψζεσλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

 

 

 

Σο λογιζμικό πποζομοίυζηρ  ANSYS 

Σν ANSYS απνηειεί έλα απφ ηα πην δεκνθηιή ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, ηδίσο απφ κεραληθνχο θαη βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ εηαηξία, ζπζηάζεθε αξρηθά ην 1970 απφ ηνλ Dr. John 

A.Swanson κε αξρηθφ ηεο ζθνπφ λα είλαη ε αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ γηα πιεζψξα πξνβιεκάησλ φπσο είλαη δπλακηθά, θηλεκαηηθά θαη πξνβιήκαηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ εηαηξία απέθηεζε ηελ ζεκεξηλή ηεο κνξθή ην 1994 φηαλ θαη 

εμαγνξάζζεθε απφ ηελ TA Associates, ελψ ηα δεκνθηιέζηεξα  ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο ηεο  

είλαη ηα αθφινπζα : 

 ANSYS Fluent  

 ANSYS CFX 

 ANSYS Mechanical  

 ANSYS Red Hawk 

 ANSYS Workbench platform 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην ANSYS Workbench platform, πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ 

«εμέιημε» ηνπ ANSYS Mechanical αθνχ θαη απηφ επηιχεη βαζηθά πξνβιήκαηα κεραληθήο 

αιιά ην interface ηεο εθαξκνγήο είλαη αηζζεηά αλαβαζκηζκέλν (πην θηιηθφ ζηνλ ρξήζηε) ελψ 

δελ απαηηείηαη πηα απφ ηνλ ρξήζηε λα γλσξίδεη ην κεγάιν πιήζνο εληνιψλ(commands)  κε ηηο 

νπνίεο πξνγξακκάηηδε ζην Mechanical. Ζ εηαηξία παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο θνηηεηέο 

κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS Student λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα δηάθνξα ινγηζκηθά ηεο. 

πλεπψο, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ANSYS Workbench 

Platform κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκαηνο, ελψ παξαθάησ παξαηίζεηαη ην license 

number ηεο έθδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε : 
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Δικόνα 54: License number ηεο έθδνζεο 

 

 

 

Δικόνα 55:   Αξρηθή ζειίδα ηνπ Workbench Platform 

 

 

Ξεκινώνηαρ ζηο ANSYS Workbench  

Ζ αξρηθή επηθάλεηα δηεπαθήο ηνπ ινγηζκηθνχ (user interface) ρσξίδεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ζε 2 βαζηθέο πεξηνρέο, ην Toolbox θαη ην Project Schematic. ην 

Σννbox πεξηέρνληαη ηα πξφηππα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ν ρξήζηεο 

γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. Πην αλαιπηηθά, εδψ παξνπζηάδνληαη νη ηχπνη ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζην κνληέιν ελψ ε γεληθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ 

Toolbox εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα «ζπκθξαδφκελα ηνπ ζπζηήκαηνο» (context sensitive), 
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αθνχ νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην Project Schematic ή ζε άιια εξγαζηαθά πεξηβάιινληα, 

αληηθαηνπηξίδεηαη άκεζα ζηελ θαξηέια ηνπ Toolbox. Δπηπιένλ, ππάξρεη κία κπάξα κε ηηο πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπλαξηήζεηο έηζη ψζηε κε ηαρχηεηα θαη επειημία λα κπνξεί ν 

ρξήζηεο λα ηξνπνπνηεί ην ππάξρνλ κνληέιν. Tν Project Schematic είλαη ε πεξηνρή ηεο 

δηεπαθήο φπνπ ν ρξήζηεο δηαρεηξίδεηαη ην κνληέιν. Δδψ, θαίλεηαη ε ξνή εξγαζηψλ ηνπ 

κνληέινπ, ελψ παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε κηα νπηηθή αλαπαξάζηαζε κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ 

ηνπ κνληέινπ θαη ηε ζρέζε ηνπο κεηαμχ ηνπο. Τπάξρεη επίζεο  ε δπλαηφηεηα γηα κεηαθνξά 

(δηακνηξαζκφ) δεδνκέλσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα : 

 

Δικόνα 56 : Γηακνηξαζκφο δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ 

ςζηήμαηα και κελιά 

Όπσο ήδε πξναλαθέξζεθε, θάζε αληηθείκελν πνπ πξνζηίζεηαη ζην κνληέιν απφ ην Toolbox 

αλαπαξηζηάηαη ζαλ έλα ζχζηεκα. Σν θάζε ζχζηεκα απνηειείηαη απφ μερσξηζηά ζηνηρεία πνπ 

νλνκάδνληαη θειηά. Γηα λα νξηζηνχλ νη ιεπηνκέξεηεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ηα ζπζηήκαηα 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο, φκσο πάληα ζε επίπεδν θειηψλ. Δλ ζπλερεία παξνπζηάδνληαη 

ιεπηνκεξψο ηα θειηά ζηε πιαηθφξκα ηνπ Workbench :  

(1) Engineering Data 

Δδψ νξίδνληαη ιεπηνκεξψο  ηα ζηνηρεία (πιηθά) πνπ ζπλζέηνπλ ην πξφβιεκα θαη ηνπο 

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο πιηθψλ. Παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε έλαο κεγάινο θαηάινγνο 

απφ ηδηφηεηεο πιηθψλ γηα λα θάλεη ηε ζσζηφηεξε επηινγή αιιά αθφκα θαη λα κελ ππάξρεη ην 

πιηθφ πνπ ζέιεη, ηνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα (ρεηξνθίλεηα) λα εηζάγεη ηηο ηδηφηεηεο πνπ ζέιεη. 

(2) Geometry 

Δδψ νξίδεηαη κε αθξίβεηα ε γεσκεηξία ηνπ κεραληθνχ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ  Design 

Modeler. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ηεο πιαηθφξκαο φπνπ δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε είηε λα ζρεδηάζεη, εθ ηνπ κεδελφο, ηελ γεσκεηξία (New Geometry) 

είηε λα ηξνπνπνηήζεη ηελ γεσκεηξία κίαο παιηφηεξεο ζπλεδξίαο (Edit/ Replace Geometry), 

είηε θαη αθφκα λα ηελ εηζάγεη απφ άιια ζρεδηαζηηθά (CAD) πξνγξάκκαηα (Update from 

CAD) . 
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(3) Model/ Mesh 

Δδψ γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ πιέγκαηνο, πνπ ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη 

ηνλ ζεκαληηθφηεξν ξφιν. Τπάξρεη έλα πιήζνο επηινγψλ γηα ην πνην πιέγκα (meshing) πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζεη  ν ρξήζηεο, αθνχ κία ιαλζαζκέλε επηινγή πιέγκαηνο ελδέρεηαη λα 

επεξεάζεη ηελ ζπλνιηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δθηφο ησλ άιισλ, εδψ γίλεηαη ε 

αληηζηνίρηζε (matching process) κεηαμχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο 

ηεο γεσκεηξίαο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε επίζεο πσο δελ επηηξέπεηαη δηακνηξαζκφο 

δεδνκέλσλ ζην θειί ηνπ Model κεηαμχ δχν ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ αθνχ ην 

meshing ιακβάλεη ππφςηλ -κεηαμχ άιισλ- ηελ γεσκεηξία, ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, θαη 

ηηο ζπλδέζεηο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο πνπ απηά κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ ζχζηεκα ζε 

ζχζηεκα. Αληί απηνχ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα δεχηεξν ζχζηεκα βαζηδφκελν ζην Model 

ηνπ πξψηνπ (data sharing), αιιά δελ κπνξνχλ λα δηακνηξαζηνχλ δεδνκέλα αλ ην δεχηεξν έρεη 

ήδε δεκηνπξγεζεί. 

(4) Setup 

Δδψ γίλεηαη ε «ραξηνγξάθεζε» ηνπ πξνβιήκαηνο. Οξίδνληαη θπζηθά κεγέζε αλάινγα κε ηελ 

θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο (δχλακε, πίεζε, ειεθηξηθή ηάζε θηι), φπσο επίζεο θαη νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα δηακνξθψζεη ηα πιαίζηα ηεο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη απεπζείαο ην «ζελάξην» ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο εληνιήο Import case, γηα λα κπνξεί κε επθνιία θξαηψληαο ην ίδην 

πιάλν επίιπζεο λα αιιάδεη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη λα δεη πσο απηέο  επεξεάδνπλ ηελ 

εμαγφκελε ιχζε. 

(5) Solution 

Δδψ ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα 

δηακνηξαζκφ δεδνκέλσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ, αθνχ κπνξεί γηα παξάδεηγκα ε 

ιχζε ελφο ζπζηήκαηνο λα απνηειεί ηα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα θάπνην άιιν ζχζηεκα. 

(6) Results   

Δδψ θαίλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα θαη ε θαηάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο, ελψ 

ζπρλά αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη σο post-processing αθνχ ήδε ην πξφβιεκα έρεη 

επηιπζεί. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν θειί δελ επηηξέπεηαη ν δηακνηξαζκφο δεδνκέλσλ κε θαλέλα 

άιιν ζχζηεκα. 
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