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Περίηψη
Η μεέτη του ανρώπινου τός είναι ένας πού σημαντικός κάδος της ιατρικής

επιστήμης. Το αυτί συνδέεται με κάποιες από τις σημαντικότερες ειτουρίες του
ανρώπινου ορανισμού, δηαδή την ακοή και την ισορροπία. Η δομή του είναι περί-
ποκη, καώς απαρτίζεται από μικρά και σύνετα στοιεία, με αποτέεσμα να είναι
δύσκοη η εξαή τρισδιάστατν μαηματικών μοντέν ια την περιραφή τους.
Με τη οήεια του Η/Υ και την πρόοδο τν οισμικών τρισδιάστατης απεικόνισης
και μαηματικής προσομοίσης, ετιώνονται συνεώς οι προσπάειες ια τη μο-
ντεοποίηση της ειτουρίας του ανρώπινου τός και τη μεέτη τν παοοιών
του.
Στα παίσια αυτής της ερασίας, η κύρια περιοή ενδιαφέροντος είναι η κοιότητα

του μέσου τός. Αρικά, αναύεται η ανατομία και η φυσιοοία του ανρώπινου
τός, όπς και οι μηανικές ιδιότητές του. Στη συνέεια ίνεται αναφορά στη
Μέοδο τν Πεπερασμένν Στοιείν ια το μέσο αυτί, στις πααιότερες έρευνες
που την εφαρμόζουν και στις σημαντικότερες παραμέτρους που πρέπει να ηφούν
υπόψη κατά την εφαρμοή της.
Το ασικό κομμάτι της ερασίας περιέει την κατασκευή ενός τρισδιάστατου μο-

ντέου πεπερασμένν στοιείν της κοιότητας του μέσου τός, ρησιμοποιώντας
ς αναφορά ένα ακριές μοντέο τν εστερικών στοιείν της. Έπειτα, ίνεται
αποποίηση τν σύνετν αυτών στοιείν και προκύπτει ένα μοντέο το οποίο
μπορεί να ρησιμεύσει στη μεέτη σημαντικών παοοιών του μέσου τός. Ως
παράδειμα, μεετάται η διάσπαση της οσταριακής αυσίδας και η αποκατάστασή
της με τενητή πρόεση. Τέος, παρουσιάζονται τα αποτεέσματα αυτής της προ-
σομοίσης και μέσ της αξιοόησής τους προκύπτει το περιώριο ετίσης του
μοντέου.

Λέξεις Κειδιά
Μέσο αυτί, Κοιότητα του μέσου τός, Μέοδος πεπερασμένν στοιείν, Διά-

σπαση οσταριακής αυσίδας, Τενητή πρόεση, Λοισμικό προσομοίσης
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Abstract
The studying of the human middle ear is a very important branch of medical

science. The ear is associated with some of the most remarkable functions of the
human body, like hearing and balance. It has a complicated structure, as it is
composed of small and complex parts and as a result, the extraction of three
dimensional mathematical models for their description is a difficult task. The
advance in computers and three dimensional modeling software, continuously
improves the efforts for the human ear modeling and the studying of its pathologies.
In this diploma thesis, the main aera of interest is the middle ear cavity.

Initially, we cover the anatomy, physiology and the mechanics of the middle ear.
Then, we analyze the Finite Element Method for the human middle ear and also
refer to older studies that apply it, as well as the most important parameters
which must be considered when performing such studies.
The main part of the thesis contains the construction of a three dimensional

finite element model of the human middle ear cavity, based on an accurate model
of its inside components. After the construction, we perform a simplification of
these complex components and a final model is conducted, which can be utilized
in studying the most important pathologies of the middle ear. As an example,
we simulate the ossicular chain disruption and its replacement with an artificial
prosthesis. In the end, we present the results of this simulation and from their
assessment we evaluate the margin of improvement of the model.

Key Words
Middle ear, Middle ear cavity, Finite element method, ossicular chain disruption,

Prosthesis, Simulation software
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1 ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΟΗΣ

1 Το ανρώπινο σύστημα ακοής
1.1 Βασική ανατομία του ανρώπινου αυτιού
Το αυτί είναι το όρανο της ακοής και της ισορροπίας και αποτεείται από τρία

τμήματα με διαφορετική ανατομία και ξεριστές ειτουρίες:
• Το εξτερικό τμήμα
• Το μέσο τμήμα
• Το εστερικό τμήμα

Εικόνα 1: Το ανρώπινο αυτί [1]

1.1.1 Εξτερικό τμήμα

To εξτερικό τμήμα του αυτιού (έξ ους), αποτεείται από το πτερύιο και
τον έξ ακουστικό πόρο.
Το πτερύιο ρίσκεται στο πάι του κεφαιού και η ρησιμότητά του έκειται στη

σύηψη ήν. Αποτεείται από όνδρο επικαυμμένο από δέρμα που σηματίζει
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προεξοές και κοιώματα (Εικόνα 2). Τα ασικότερα από αυτά είναι η έικα, η
ανέικα, ο τράος, ο αντίτραος και η κόη, η οποία αποτεεί το κοίο
κέντρο του πτερυίου. Το μοναδικό μη όνδρινο τμήμα είναι το οίο, το οποίο
αποτεείται από ίπος.

Εικόνα 2: Το πτερύιο [2]

Ο έξ ακουστικός πόρος εκτείνεται από το
αύτερο τμήμα της κόης μέρι τον τυμπα-
νικό υμένα, δηαδή ια περίπου 2.5 εκατοστά.
Το τοίμά του αποτεείται από την επέκταση
του όνδρου του πτερυίου στο έξ τριτημόριο
[2], ενώ τα έσ δύο τρίτα σηματίζονται από το
τυμπανικό και το επιδοειδές τμήμα του κροτα-
φικού οστού. Σε όο το μήκος του καύπτεται
από δέρμα, μέρος του οποίου έει τρίες, σμη-
ματοόνους και κυψειδοποιούς αδένες που πα-
ράουν την κυψέη(κερί). Βέαια, το δέρμα
που καύπτει το όνδρινο τμήμα συμφύεται α-
αρά με το όνδρο, ενώ το δέρμα του οστέινου
τμήματος προσφύεται στενά στο οστό και προ-
οδευτικά επτύνεται προς τα μέσα, ώστε στην περιοή της εξτερικής επιφάνειας
του τυμπανικού υμένα να έει πάος μόις πέντε ές επτά κυττάρν [17].

1.1.2 Μέσο τμήμα

Ο τυμπανικός υμένας διαρίζει το έξ από το μέσο τμήμα του αυτιού.
Είναι τοποετημένος οξά σηματίζοντας μια μικρή νία, με την έξ επιφάνειά
του να ”έπει” προς τα κάτ και εμπρός. Στην περιφέρειά του, προσφύεται στην
τυμπανική μοίρα του κροταφικού οστού με ινοόνδρινο δακτύιο [2], τον τυμπα-
νικό δακτύιο. Ως προς τη δομή του, αποτεείται από έξ προς τα μέσα από
τρεις στρώσεις: Το επιηιακό στρώμα πακδών κυττάρν, το ινώδες
στρώμα και το εννοονικό στρώμα. Σημαντική είναι η δομή του ινώδους
στρώματος, το οποίο αποτεείται από κυκοτερείς και ακτινοειδείς ίνες. Οι πρώτες,
δίνουν αντοή ρίς να παρεμποδίζουν τη δόνηση, ενώ οι ακτινοειδείς διεισδύουν
στο περιόστεο της αής της σφύρας και στον ινώδη δακτύιο, δίνοντας έτσι το
κνικό σήμα που είναι πού σημαντικό ια τη ειτουρία του υμένα και ια τη
έτιστη μετάδοση της δονητικής ενέρειας. Λό του κνικού αυτού σήματος
κατά την εξέταση του υμένα παρουσιάζεται φτεινός κώνος.
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Εικόνα 3: Ο τυμπανικός υμένας [2]

Η σφύρα, η οποία είναι το πρώτο από τα ακουστικά οστάρια, πιέζει τον τυμπα-
νικό υμένα από την έσ επιφάνειά του και δημιουρεί μια προεξοή, το σφυριαίο
έπαρμα, το οποίο τεειώνει προς τα κάτ στο εόμενο ομφαό του τυμπα-
νικού υμένα [17]. Λό αυτής της προεξοής σηματίζονται στην έσ επιφάνεια
του υμένα η πρόσια και οπίσια σφυριαία πτυή, με αποτέεσμα πάν από αυτές ο
υμένας να είναι επτός και ααρός (ααρή μοίρα ή υμένας του Shrapnell) και
κάτ από αυτές παύς και τεντμένος (τεταμένη μοίρα).
Το υπόοιπο μέσο τμήμα του αυτιού (μέσο ους) είναι ένας ώρος επενδεδυμένος

με εννοόνο και εμάτος με αέρα [2], ο οποίος ονομάζεται τυμπανική κοι-
ότητα. Ο ώρος αυτός ρίσκεται ανάμεσα στον τυμπανικό υμένα και την κάψα
του έσ αυτιού και ρίζεται σε τρία μέρη από τα ανώτερα και κατώτερα όρια του
τυμπανικού υμένα:

• Τον επιτυμπάνιο ώρο ή αττικό όο
• Το μεσοτυμπάνιο
• Το υποτυμπάνιο
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Εικόνα 4: Το μέσο αυτί [2]

Μέσα στην τυμπανική κοιότητα διακρίνονται τα στοιεία του μέσου τός (Εικόνα
4) :
• Ο φαρυοτυμπανικός σήνας
• Τα ακουστικά οστάρια
• Οι μύες του τυμπάνου
• Οι μαστοειδείς κυψέες [17]
Ο φαρυοτυμπανικός σήνας, νστός και ς ευσταιανή σάπια,

συνδέει το μέσο αυτί με το ρινοφάρυα. Σκοπός του είναι να εξισώνει την πίεση
στις δύο πευρές του τυμπανικού υμένα. Ο σήνας αυτός αποτεείται από ένα
οστέινο τμήμα, στο προς το μέρος του μέσου αυτιού τριτημόριό του και από
ένα όνδρινο τμήμα στα υπόοιπα δύο τριτημόρια [2]. Το σημείο συνένσης τν
δύο τμημάτν είναι το στενότερο τμήμα του σήνα, ο ισμός, ενώ από αυτό το
σημείο προς το τύμπανο, ο σήνας διευρύνεται και φτάνει τεικά στη μεαύτερη
διάμετρό του στο τυμπανικό στόμιο [17].
Τα ακουστικά οστάρια είναι τρία: Η σφύρα, ο άκμονας και ο αναοέας.

Σκοπός τους είναι η μετάδοση τν δονήσεν του τυμπανικού υμένα προς το έσ
αυτί [2]. Η σφύρα και ο άκμονας ειτουρούν σε μεάο αμό ς ένα ενιαίο όρανο
στερεμένο στην ακμονο-αναοική άρρση που περιστρέφεται σε απάντηση τν
κινήσεν του τυμπανικού υμένα [17].
Η σφύρα είναι το μεαύτερο από τα οστάρια και εμφανίζει κεφαή, αυένα,

πρόσια και οπίσια(έξ) απόφυση. Η κεφαή ρίσκεται στο επιτυμπάνιο
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κόπμα και η οπίσια επιφάνειά της αρρώνεται με τον άκμονα. Ακριώς κάτ της
κεφαής και πίσ από την ααρή μοίρα του τυμπανικού υμένα ρίσκεται ο αυένας
και αμηότερα οι δύο αποφύσεις. Η πρόσια απόφυση προσφύεται με ένα σύνδεσμο
στο πρόσιο τοίμα του μέσου αυτιού, ενώ η οπίσια προσφύεται στην πρόσια
και οπίσια σφυριαία πτυή του τυμπανικού υμένα. Η αμηότερη επέκταση της
σφύρας, η αή, προσφύεται, όπς προαναφέραμε στον τυμπανικό υμένα.

Εικόνα 5: Τα ακουστικά οστάρια [2]

Ο άκμονας είναι το δεύτερο κατά σειρά ακουστικό οστάριο και αποτεείται από
το σώμα και δύο σκέη, το μακρό και το ραύ. Η άρρση με τη σφύρα
πραματοποιείται στο σώμα, ενώ το μακρό σκέος οδεύει προς τα κάτ παράηα
στη αή της σφύρας, έπειτα προς τα έσ και τεικά αρρώνεται με τον αναοέα.
Το ραύ σκέος προσφύεται με ένα σύνδεσμο στο οπίσιο τοίμα του μέσου
αυτιού.
Ο αναοέας, το τεευταίο στη σειρά οστάριο, αποτεείται από την κεφαή, το

πρόσιο σκέος, το οπίσιο σκέος και τη άση. Η κεφαή αρρώνεται με
τον άκμονα, τα δύο σκέη διαρίζονται και καταήουν στην οειδούς σήματος
άση, η οποία προσαρμόζεται στην οειδή υρίδα πάν στο αυρινικό τοίμα
του μέσου αυτιού.
Οι μύες που σετίζονται με το μέσο αυτί είναι δύο: Ο τείνν το τύμπανο και

ο μυς του αναοέα. Ο τείνν το τύμπανο μυς ρίσκεται μέσα σε έναν οστέινο
πόρο πάν από τον φαρυοτυμπανικό σήνα και συνδέεται με το άν μέρος της
αής της σφύρας. Με τη σύσπασή του έκει τη αή της σφύρας προς τα έσ, τε-
ντώνοντας έτσι τον τυμπανικό υμένα, με αποτέεσμα να μειεί το εύρος δονήσεν

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 21



1 ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΟΗΣ

που προκαούνται από δυνατούς ορύους. Ο μυς του αναοέα είναι πού μικρός,
εκφύεται από την πυραμοειδή προεξοή που ρίσκεται στο μαστοειδές τοίμα του
μέσου αυτιού και συνδέεται με την οπίσια επιφάνεια του αυένα του αναοέα. Η
ρησιμότητά του έκειται στην προστασία από υπεροικές τααντώσεις που μπο-
ρεί να προκαέσουν ισυροί όρυοι, έκοντας με τη σύσπασή του τον αναοέα
προς τα πίσ [2].
Τέος, άν του επιτυμπάνιου ώρου ρίσκεται η είσοδος ια το μαστοειδές

άντρο, το οποίο είναι μια κοιότητα που αποτεεί μια συνέεια μιας σειράς εμάτν
με αέρα ώρν, τις μαστοειδείς κυψέες. Αυτές υπάρουν σε όη την έκταση της
μαστοειδούς μοίρας του κροταφικού οστού και της μαστοειδούς απόφυσης και είναι
επενδεδυμένες με εννοόνο, ο οποίος αποτεεί συνέεια του εννοόνου όου
του μέσου αυτιού και μπορεί να μεταδόσει εύκοα φεμονές από το μέσο αυτί στη
μαστοειδή ώρα [17].

1.1.3 Εστερικό τμήμα

Στο εστερικό τμήμα του αυτιού (έσ ους), συναντάμε την τική κάψα [17],
μέσα στην οποία υπάρει μια σειρά από οστικές κοιότητες (οστέινος αύ-
ρινος), οι οποίες με τη σειρά τους περιάουν κάποια υμενώδη σηνοειδή και
διευρυσμένα μορφώματα (υμενώδης αύρινος). Όα αυτά τα μέρη ρίσκο-
νται στη ιοειδή μοίρα του κροταφικού οστού μεταξύ του μέσου αυτιού προς τα
έξ και του έσ ακουστικού πόρου προς τα έσ. [2]
Ο οστέινος αύρινος αποτεείται από την αίουσα, τους τρεις ημικύκιους

σήνες και τον κοία. Αυτές οι κοιότητες επιστρώνονται με περιόστεο και
περιέουν ένα διαυές υρό, την έξ έμφο ή περίεμφο. Μέσα στην έξ
έμφο αιρείται, ρίς να εμίζουν όοι οι ώροι του οστέινου αυρίνου, ο
υμενώδης αύρινος, ο οποίος αποτεείται από τους ημικύκιους σήνες
(μέσα στους οστέινους ημικύκιους σήνες), τον κοιακό πόρο (μέσα στον
κοία) και δύο διευρυσμένα τμήματα, το εειπτικό κυστίδιο ή ασκίδιο και
το σφαιρικό κυστίδιο ή σακκίδιο (μέσα στην αίουσα). Οι υμενώδεις αυ-
τοί ώροι περιέουν με τη σειρά τους ένα υρό που ονομάζεται έσ έμφος ή
ενδόεμφος. [2]
Κατά συνέπεια, μπορούμε να ρίσουμε τον υμενώδη αύρινο σε τρία τμήματα,

τα οποία συνδέονται μεταξύ τους, αά έουν ξεριστή ειτουρία [17]:
• Το ανώτερο τμήμα ή αιουσαίο αύρινο
• Το κατώτερο τμήμα ή κοία
• Τον ενδοεμφικό πόρο και σάκκο
Το αιουσοκοιακό νεύρο είναι υπεύυνο ια τις διαφορετικές ειτουρ-

ίες του έσ αυτιού. Αφού εισέει στον έσ ακουστικό πόρο, ρίζεται σε αι-
ουσαία μοίρα, η οποία είναι υπεύυνη ια την ισορροπία και σε κοιακή
μοίρα, η οποία είναι υπεύυνη ια την ακοή.
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Η αίουσα είναι το κεντρικό τμήμα του οστέινου αυρίνου. Στο έξ τοίμά
της ρίσκεται η οειδής υρίδα και επικοιννεί προς τα εμπρός με τον κοία και
προς τα πίσ και άν με τους ημικύκιους σήνες. Από την αίουσα αρίζει ένας
στενός πόρος, ο υδραός της αίουσας, ο οποίος διασίζει το κροταφικό
οστό και καταήει στην οπίσια επιφάνεια της ιοειδούς του μοίρας.
Από την αίουσα προάουν προς τα πίσ και πάν οι τρεις ημικύκιοι σ-

ήνες. Ονομαστικά είναι: Ο πρόσιος (άν ή οειαίος), ο οπίσιος (ή
μετπιαίος) και ο έξ (ή οριζόντιος). Καένας από αυτούς διαράφει τα δύο
τρίτα ενός κύκου και συνδέεται με την αίουσα και στα δύο του άκρα [2], όμς
το οπίσιο σκέος του άν και το άν σκέος του οπισίου ενώνονται σε κοινό
σκέος πριν οοκηρώσουν την τροιά τους. Κοντά στην αρή κάε ημικύκιου
σήνα υπάρει μια κυστική διεύρυνση, η ήκυος και εκεί περιέεται το τεικό
όρανο της ισορροπίας, η ακουστική ακροοφία [17]. Οι τρεις σήνες είναι
τοποετημένοι έτσι ώστε ο καένας τους να ρίσκεται σε ορή νία σε σέση με
τους άους δύο.
Από την αίουσα προάει προς τα εμπρός ο κοίας, ο οποίος είναι ένα οστέινο

μόρφμα που έει περιστραφεί 2.5 ές και 2 και 3/4 φορές ύρ από μια κεντρική
στήη οστού, την άτρακτο [2] και έει συνοικό μήκος περίπου 35 εκατοστά
[17]. Αυτή η διαμόρφση δημιουρεί ένα κνοειδές μόρφμα με τη άση προς
τα πίσ και έσ και την κορυφή προς τα εμπρός και έξ, με αποτέεσμα η πα-
τειά άση της ατράκτου να είναι στραμμένη προς τον έσ ακουστικό πόρο, απ’
όπου εισέρονται οι κάδοι της κοιακής μοίρας του αιουσοκοιακού νεύρου
που προαναφέραμε. Σε όο το μήκος της ατράκτου προεξέει ένα επτό οστέινο
πέταο, το πέταο της ατράκτου ή σπειροειδές πέταο και πάν σε αυτό
προσφύεται ο κοιακός πόρος, ο οποίος είσσεται εστερικά της ατράκτου.
Περνώντας στον υμενώδη αύρινο, παρατηρούμε ότι πέντε από τα έξι δομικά

του στοιεία είναι μέρη του αιουσαίου αυρίνου, δηαδή σετίζονται με την ισορ-
ροπία. Το εειπτικό κυστίδιο είναι το μεαύτερο από τα δύο κυστίδια. Έει οει-
δές και ανώμαο σήμα και εντοπίζεται στο οπίσιο-άν τμήμα της άιουσας. Το
σφαιρικό κυστίδιο είναι ένας στρουός σάκκος, ο οποίος ρίσκεται στο πρόσιο-
κάτ τμήμα της αίουσας και σε αυτό εκάει ο κοιακός πόρος. Οι ημικύκιοι
σήνες έουν ίδιο σήμα με τους αντίστοιους οστέινους ημικύκιους σήνες και
καταήουν στο εειπτικό κυστίδιο. Μέσα στη ήκυο σηματίζεται αντίστοια
η υμενώδης ήκυος. [2]
Ο ενδοεμφικός πόρος ξεκινά από τον συνδετικό ή εντικό πόρο (ασκιδιο-

σακκικός πόρος), ο οποίος εξασφαίζει την επικοιννία όν τν στοιείν
του υμενώδους αυρίνου και συνδέει τα δύο κυστίδια. Έπειτα εισρεί στον υδρα-
ό της αίουσας και καταήει στον οπίσιο κρανιακό όρο. Εκεί διευρύνεται
και σηματίζει τον ενδοεμφικό σάκκο. [2]
Όσον αφορά τους αισητικούς υποδοείς της ισορροπίας, ρίσκονται σε ειδικά

μορφώματα σε κάε τμήμα του αιουσαίου αυρίνου ριστά. Στα κυστίδια τα
υποδεκτικά όρανα είναι η κηίδα του εειπτικού και η κηίδα του σφαι-
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ρικού κυστιδίου αντίστοια, ενώ στη ήκυο κάε ημικύκιου σήνα το υποδε-
κτικό όρανο είναι η προαναφερείσα ακροοφία. Το εειπτικό κυστίδιο διεεί-
ρεται από τη φυόκεντρη και κατακόρυφη επιτάυνση, το σφαιρικό από την ραμμική
επιτάυνση, ενώ η ακροοφία από την κίνηση προς οποιαδήποτε κατεύυνση. [2]
Ο κοιακός πόρος ρίσκεται στο κέντρο του σήνα του κοία και τον διαιρεί

σε δύο σπειροειδείς κοιότητες, την κίμακα της αίουσας και την κίμακα
του τυμπάνου. Αυτές εκτείνονται σε όη την έκταση του κοία επικοιννόντας
μεταξύ τους στην κορυφή του με μία στενή σισμή, το εικότρημα. Η κίμακα
της αίουσας επικοιννεί με την αίουσα, ενώ η κίμακα του τυμπάνου ρίζεται
από το μέσο αυτί με το δευτερεύοντα τυμπανικό υμένα που καύπτει τη στρούη
υρίδα. Κοντά σε αυτήν, ρίσκεται το κοιακό σηνάριο, το οποίο διασίζει
το κροταφικό οστό και με αυτό ο κοίας, που περιέει την έξ έμφο, επικοιννεί
με τον υπαρανοειδή ώρο. [2]
Οπότε, ο υμενώδης κοίας καταήει να έει σήμα τρινικό και εμφανίζει:
• Ένα εξτερικό τοίμα που εφάπτεται με τον οστέινο κοία και αποτεεί-
ται από παυμένο περιόστεο με επιηιακή επίστρση, τον σπειροειδή ή
εικοειδή σύνδεσμο

• Ένα άν τοίμα, τον αιουσαίο επιφανειακό υμένα ή υμένα του
Reissner, που ρίζει την έσ έμφο του υμενώδους κοία από την έξ
έμφο της αιουσαίας κίμακας και αποτεείται από μια στιάδα συνδετικού
ιστού με επιηιακή επένδυση

• Ένα κάτ τοίμα που ρίζει την έσ έμφο του υμενώδους κοία από την
έξ έμφο της τυμπανικής κίμακας και αποτεείται από το εεύερο είος
του πετάου του κεντρικού άξονα του οστέινου κοία και από το ασικό
υμένα. [2]

Τέος, το σπειροειδές ή εικοειδές όρανο ή όρανο του Corti απο-
τεεί το όρανο της ακοής, ρίσκεται πάν στο ασικό υμένα και προάει στον
αυό του υμενώδους κοία που περιέει την έσ έμφο [2]. Αποτεεί ένα σύνετο
μόρφμα που αποτεείται από τρία ασικά τμήματα: ερειστικά κύτταρα, τριτά
(ή αιώς τριοφόρα [18]) κύτταρα και μια ζεατινώδη συνεκτική μεμράνη, τον
καυπτήριο υμένα. Ο καυπτήριος υμένας και το όρανο του Corti έουν ίδια
ποικιία δομικών αρακτηριστικών με σκοπό το συντονισμό του κοιακού πόρου,
οπότε κατά μήκος του οράνου διασπείρονται αμιαία οι αμηότερες συνότητες,
ενώ στο ασικό άκρο του κοία συκεντρώνονται οι υψηές συνότητες. Τα τρι-
τά κύτταρα ρίζονται σε δύο ομάδες από τα έσ και έξ στυοειδή κύτταρα,
με αποτέεσμα τη δημιουρία μιας σήραας, της σήραας του Corti, που
περιέει την κορτιέμφο [17].
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1.2 Η κοιότητα του μέσου τός
Η παρούσα διπματική ερασία δίνει έμφαση στην κοιότητα του μέσου τός

ή αιώς τυμπανική κοιότητα, οπότε η ανατομία της α μεετηεί αναυτικότερα
σε αυτή την υποενότητα.

1.2.1 Βασική ανατομία

Η τυμπανική κοιότητα είναι μία κάετη σισμή μέσα στο κροταφικό οστό, η
οποία επικοιννεί με το ρινοφάρυα, μέσ της ευσταιανής σάπιας και με το
μαστοειδές άντρο. Σε κάετη διατομή το σήμα της κοιότητας είναι αυτό της
κεψύδρας, δηαδή στενεύει στο μεσαίο της τμήμα. Στο επίπεδο αυτό, η απόσταση
μεταξύ του έσ και του έξ τοιώματος είναι 2 mm, στο ανώτερο επίπεδο είναι 6
mm και στο κατώτερο 4 mm (Εικόνα 6). [3]

Εικόνα 6: Διαστάσεις της κοιότητας του μέσου τός [3]

Η τυμπανική κοιότητα, στο πρόσιο τμήμα της καύπτεται από κυινδρικό ή
κυοειδές κροσστό επιήιο και στο οπίσιο τμήμα από μη-κυινδρικό, επίπεδο
επιήιο. Κοντά στην ευσταιανή σάπια εντοπίζονται κυρίς καυκοειδή κύτ-
ταρα.
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1.2.2 Τα τοιώματα της κοιότητας

Η κοιότητα του μέσου τός έει έξι τοιώματα, με το καένα να έει διαφορε-
τικά ανατομικά μορφώματα και αρακτηριστικά.

Εικόνα 7: Τα τοιώματα της κοιότητας του μέσου τός [2]

Το πρόσιο τοίμα στο ανώτερο τμήμα του περιαμάνει το στόμιο της
ευσταιανής σάπιας. Επίσης, στο άν τμήμα της ευσταιανής σάπιας
εντοπίζεται το μυικό ημισήνιο του τείνοντος το τύμπανο μυός και ρίζεται
από αυτήν με οστέινο διάφραμα, το οποίο εκτείνεται προς τα πίσ στο έσ τοίμα
και περικείει τον μυ και τον τένοντά του. Ο τένοντας στρέφεται κατά 90 μοίρες
στην κοιαροειδή απόφυση και προσφύεται στον αυένα της σφύρας. Τέος,
στο πρόσιο-έσ τοίμα και προς τα έσ της ευσταιανής σάπιας ρίσκονται
το καρτιδικό κανάι, η έσ καρτίδα και οι καρτιδοτυμπανικοί
νευρικοί κάδοι. Η καρτίδα ρίζεται από την τυμπανική κοιότητα από ε-
πτό οστέινο τοίμα, αά σε σπάνιες περιπτώσεις μπορεί να είναι και τεείς
εκτεειμένη. [8]
Το έξ τοίμα καύπτεται ς επί το πείστον από τον τυμπανικό υμένα και

τον τυμπανικό δακτύιο που τον περιάει, αά το ανώτερο τμήμα του αποτεείται
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από το οστέινο έξ τοίμα του επιτυμπάνιου ώρου. [2]
Το άν τοίμα ή αιώς οροφή, σηματίζεται από ένα επτό οστέινο πέ-

ταο, την οροφή του τυμπάνου, η οποία ρίζει την τυμπανική κοιότητα από
το μέσο κρανιακό όρο [8] και ρίσκεται στην πρόσια επιφάνεια της ιοειδούς
μοίρας του κροταφικού οστού [2].
Το κάτ τοίμα ονομάζεται και έδαφος και είναι ένα οστέινο πέταο με μη

σταερό πάος, το οποίο ρίζει το μέσο αυτί από το οό της σφαίτιδας
φέας. Μπορεί όμς σε μερικές περιπτώσεις να απουσιάζει και έτσι ο οός να
επεκτείνεται πάν από το επίπεδο του τυμπανικού δακτυίου [8]. Οι διαφορές του
πάους στο έδαφος οφείονται στην ύπαρξη μαστοειδών αεροκυψεών, ενώ στο
έσ είος του περιέει ένα μικρό άνοιμα από το οποίο περνάει ο τυμπανικός
κάδος του σσοφαρυικού νεύρου [2].
Το οπίσιο τοίμα είναι μεαύτερο από το πρόσιο, με το κατώτερο τμήμα

του να είναι οστέινο, ενώ το ανώτερο ανοικτό προς το μαστοειδές άντρο. Στο
ανώτερο τμήμα ρίσκεται η είσοδος του άντρου η οποία συνδέει την επιτυ-
μάνια σισμή ή αιώς όο του αττικού με το άντρο. Στο έσ τοίμα της
εισόδου του άντρου εντοπίζουμε μια στρουή προοή του οριζόντιου ημι-
κύκιου σήνα, ενώ στο κατώτερο τμήμα του ρίσκεται ένα μικρό εντύπμα
που υποδέεται τη ραεία απόφυση του άκμονα, η φέα του άκμονα ή ακ-
μονικό ορίο και είναι πού ρήσιμο ια τον εντοπισμό του κάετου τμήματος
του προσπικού νεύρου. Άα πού σημαντικά αρακτηριστικά του οπίσιου τοι-
ώματος είναι ο φαοπιανός πόρος ή πόρος του προσπικού νεύρου
και η πυραμοειδής απόφυση ή πυραμίδα, η οποία είναι ένα κοίο οστέινο
έπαρμα και φιοξενεί το μυ του αναοέα. Από εκείνο το σημείο ο τένοντας του
μυός συνείζει προς τα εμπρός και προσφύεται στον αυένα του αναοέα. Τέος,
σημαντικές είναι άες δύο περιοές, ο προσπικός κόπος, ανάμεσα στο προ-
πικό νεύρο και τη ορδή του τυμπάνου και ο τυμπανικός κόπος, προς τα
έσ του προσπικού νεύρου.
Το έσ τοίμα είναι και το έξ τοίμα του έσ τός. Περιαμάνει το

ακρτήριο το οποίο σηματίζεται από τη ασική έικα του κοία, αύακες ια
τις ίνες του τυμπανικού κάδου του σσοφαρυικού νεύρου ή
νεύρου του Jacobson και την οειδή υρίδα που υποδέεται τη άση του
αναοέα. Η στρουή υρίδα, που ρίσκεται επίσης στο τοίμα αυτό, κα-
ύπτεται από μεμράνη τριών στρμάτν και ι’ αυτό αποκαείται δευτερεύουσα
τυμπανική μεμράνη. Επίσης, ασικά στοιεία του έσ τοιώματος είναι η κο-
ιαροειδής απόφυση, με την οποία συνδέεται στενά η άν επιφάνεια του
τυμπανικού νεύρου, καώς και το οριζόντιο τμήμα του φαοπια-
νού πόρου που ρίσκεται πάν από την οειδή υρίδα και τον αναοέα. Τέος,
στο τοίμα ανήκουν το μυικό ημισήνιο του τείνοντα του τύμπανου
μυός που φιοξενεί τον ομώνυμο μυ, τα Ponticulus και Subiculum, όπς και το
άνοιμα του τυμπανικού κόπου οριζόμενο άν του Ponticulus και κάτ
του Subiculum. [8]
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1.3 Φυσιοοία του ανρώπινου αυτιού
1.3.1 Σύστημα τυμπάνου - ακουστικών οσταρίν

Όπς έει αναφερεί στην προηούμενη ενότητα, η αή της σφύρας συνδέεται
με τη αή της στο κέντρο του τυμπανικού υμένα και με την κεφαή της στον
άκμονα. Έπειτα ο άκμονας συνδέεται με την κεφαή του αναοέα, η άση του
οποίου ακουμπάει στον υμενώδη αύρινο μέσ της οειδούς υρίδας. Η αή
της σφύρας έκεται συνεώς από τον τείνοντα το τύμπανο μυ, με αποτέεσμα ο
τυμπανικός υμένας να διατηρείται πάντα τεταμένος, ώστε να είναι ευαίσητος στις
δονήσεις σε οποιοδήποτε σημείο του.
Η σφύρα και ο άκμονας κινούνται σαν ένας μοός, ο οποίος μέσ της ακμονο-

αναοικής άρρσης ανακάζει τον αναοέα να πιέζει την έξ έμφο του κοία
όταν η σφύρα κινείται προς τα έσ, ενώ να έκεται προς τα πίσ όταν η σφύρα
κινείται προς τα έξ.
Το πάτος κίνησης της πρόσιας επιφάνειας του αναοέα σε κάε δόνηση ισού-

ται με τα τρία-τέταρτα του πάτους της κίνησης της αής της σφύρας. Οπότε,
καώς το πάτος της κίνησης μειώνεται, η δύναμη της κίνησης αυξάνεται προσε-
ιστικά κατά 1.3 φορές. Επίσης, η οική επιφάνεια του τυμπανικού υμένα είναι
περίπου 55 mm2, ενώ η επιφάνεια της άσης του αναοέα είναι περίπου 17 φορές
μικρότερη, δηαδή 3.2 mm2. Αυτή η διαφορά, επί τον όρο 1.3 έει ς αποτέεσμα
η ενέρεια του ηητικού κύματος που προσπίπτει στον τυμπανικό υμένα να ποα-
πασιάζεται κατά 22 φορές και έπειτα να μεταδίδεται στην έξ έμφο με τη μορφή
της πίεσης. Αυτός ο μηανισμός αποσκοπεί στην εναρμόνιση της σύνετης
αντίστασης μεταξύ τν κυμάτν του αέρα και τν κυμάτν στο υρό του κο-
ία, αφού η αδράνεια του υρού είναι σημαντικά μεαύτερη από την αδράνεια του
αέρα.
Τέος, όσον αφορά την προστασία του συστήματος ακοής σε πού έντονους

ήους, εκύεται αντανακαστικό σήμα από το νευρικό σύστημα προς τους μύες του
μέσου τός σε ρόνο 40 ές 80 msec, με σκοπό τη συστοή του μυός του αναοέα
και του τείνοντος το τύμπανο. Με αυτό τον τρόπο προσδίδεται στο σύστημα τν
οσταρίν υψηή ακαμψία, οπότε περιορίζεται η μετάδοση ήν αμηής συνότητας,
κυρίς κάτ από 1 kHz. Ο περιορισμός είναι της τάξης τν 30 ή 40 dB, δηαδή
διαφορά έντασης δυνατής φνής και ψιύρου και έει διπό όφεος:
• Προστασία του κοία από ισυρές δονήσεις
• Συκάυψη ήν αμηής συνότητας, δηαδή ορύου του περιάοντος,
που επιτρέπει τη συκέντρση σε συνότητες μεαύτερες από 1 kHz που
περιέουν πιο ουσιώδεις πηροφορίες, όπς ομιία

Με τους δύο μύες του μέσου τός επιτυάνεται ακόμη ο περιορισμός της ευαι-
σησίας στη φνή του ίδιου του ατόμου με αποστοή σημάτν που αποστέονται
στους μύες ταυτόρονα με την έναρξη της διαδικασίας της ομιίας. [18]
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1.3.2 Κοίας

Από την προηούμενη ενότητα νρίζουμε την ανατομία του κοία και ότι
περιέει τρεις διαφορετικούς σήνες: την αιουσαία κίμακα, τη μέση κίμακα
(κοιακό πόρο) και την τυμπανική κίμακα, τους ενδιάμεσους υμένες που τους
ρίζουν: τον υμένα του Reissner και τη ασική μεμράνη, καώς και το όρανο
του Corti.
Οι ηητικές δονήσεις εισέρονται στην αιουσαία κίμακα μέσ της οειδούς

υρίδας στην οποία εφαρμόζει η άση του αναοέα, που πραματοποιεί έσ και έξ
κινήσεις, ανάοες με τις δονήσεις. Με την έσ κίνηση μετακινείται το υρό στην
αιουσαία και μέση κίμακα, ενώ με την έξ κίνηση αντιστρέφεται η μετακίνηση
του υρού.
Ο ασικός υμένας έει πού σημαντική ειτουρία. Περιέει 20000 ές 30000

ασικές ίνες εκτεινόμενες από το οστέινο κέντρο του κοία προς το έξ τοί-
μα. Οι ίνες αυτές έουν κάποιες ασικές ιδιότητες που τις αρακτηρίζουν:
1. Είναι δύσκαμπτες και εαστικές
2. Η άση τους είναι στερεμένη στον οστέινο άξονα και το άο άκρο ενσμα-
τμένο στο ασικό υμένα

3. Το μήκος τους αυξάνεται προοδευτικά, από 0.04 mm κοντά στην οειδή και
στη στρουή υρίδα, ές τα 0.5 mm

4. Η διάμετρός τους εαττώνεται από τη άση του κοία ές το εικότρημα
ούτς ώστε η ακαμψία τους εαττώνεται κατά 100 φορές.

Συμπερασματικά, οι ραείες, άκαμπτες ίνες κοντά στην οειδή υρίδα δονούνται
σε υψηές συνότητες, ενώ οι μακριές, επτότερες ίνες κοντά στο εικότρημα δο-
νούνται σε αμηότερες συνότητες μόνο.
Όσον αφορά τη μετάδοση τν κυμάτν στον κοία, όταν η άση του αναοέα

πιεσεί απότομα προς τα έσ, η δευτερεύουσα τυμπανική μεμράνη της στρούης
υρίδας διοκώνεται προς τα έξ, αφού ο κοίας είναι οστέινος στην περιφέρειά
του, οπότε δεν υφίσταται κίνηση σε άη κατεύυνση. Άρα, παρεκτοπίζεται ο α-
σικός υμένας προς τη στρούη υρίδα και οι ασικές ίνες κάμπτονται προς την
ίδια κατεύυνση, με αποτέεσμα να δημιουρηεί ένα κύμα που φέρεται κατά μή-
κος του ασικού υμένα προς το εικότρημα, παρόμοιο με ένα υποετικό κύμα στην
επιφάνεια μιας ίμνης.
Τα κύματα αυτά είναι σετικά ασενή στην αφετηρία τους, αά ενισύονται όταν

φτάνουν στο σημείο που ρίσκεται η φυσική συνότητα συνήησής τους, όπου και
εκμηδενίζονται πήρς. Με άση τα προηούμενα μπορούμε εύκοα να συμπερά-
νουμε ότι τα υψίσυνα κύματα εξασενούνται πού νρίς, τα μέτριας συνότητας
περίπου στο μισό μήκος του ασικού υμένα, ενώ τα αμηής συνότητας διανύουν
όο το μήκος του. [18]
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1.3.3 Όρανο του Corti

Το όρανο του Corti ρίσκεται στην επιφάνεια τν ασικών ινών και του α-
σικού υμένα και είναι το δεκτικό όρανο που παράει τις νευρικές ώσεις. Οι ου-
σιαστικοί νευρικοί υποδοείς είναι δύο τύποι τριοφόρν κυττάρν, τα έσ
τριοφόρα που είναι 3500 περίπου, κατανέμονται σε μια απή σειρά και έουν διάμε-
τρο 12 μm περίπου και τα έξ τριοφόρα, τα οποία είναι περίπου 12000, δομούνται
σε τρεις ή τέσσερις σειρές και εμφανίζουν διάμετρο μόνο 8 μm. Αυτά τα κύτταρα
συνάπτονται στις άσεις και τις πευρές τους με ένα δίκτυο νευρικών αποήξεν
του κοιακού νεύρου, από τις οποίες το 90% ές 95% αποήουν στα έσ τρι-
οφόρα. Τα ακουστικά κύματα έει αποδειεί ότι μεταδίδονται κυρίς με τα έσ
τριοφόρα, ενώ τα έξ ρυμίζουν με κάποιο τρόπο την ευαισησία τν έσ ια
διάφορες συνότητες.
Όσον αφορά τη ειτουρία τν κυττάρν αυτών, παρατηρούμε ότι προεξέουν

προς τα άν μικροσκοπικά τριίδια ή αιώς εφαρίδες ώρου που
εφάπτονται και διεισδύουν στο ζεατινοειδές επικάυμμα του καυπτήριου υμένα
που ρίσκεται από πάν τους, στη μέση κίμακα. Η κάμψη τν τριιδίν προς μία
κατεύυνση προκαεί εκπόση τν τριοφόρν κυττάρν, ενώ η κάμψη προς την
αντίετη κατεύυνση προκαεί υπερπόση. Η ειτουρία αυτή έκειται στο ότι με
την κάμψη τν τριιδίν προς την κατεύυνση της αιουσαίας κίμακας ανοίουν
δίαυοι κατιόντν (200 ές 300) με αποτέεσμα τη μετακίνηση ετικά φορτισμένν
ιόντν καίου στις κορυφές τν εφαρίδν, οπότε προκαείται εκπόση όης
της κυτταρικής μεμράνης του κυττάρου.
Μεετώντας τα ηεκτρικά δυναμικά παρατηρούμε ότι μεταξύ της έσ και της έξ

έμφου υπάρει μια διαφορά δυναμικού ίση με +80 mV με τη ετική τάση στη μέση
κίμακα (κοιακό πόρο που περιέει την έσ έμφο) και την αρνητική προς τα έξ.
Αυτή η τάση ονομάζεται ενδοκοιακό δυναμικό και πιστεύεται ότι παράεται
από τη συνεή μεταφορά ιόντν καίου από την έξ έμφο προς τη μέση κίμακα.
Λό αυτού παρατηρούμε τα τριίδια να έουν ενδοκυττάριο δυναμικό -70 mV σε
σέση με την έξ έμφο όπου ρίσκεται το κατώτερο μέρος του σώματός τους,
ενώ -150 mV σε σέση με την έσ έμφο όπου ρίσκονται τα τριίδια. Επομένς,
αυτές οι παρατηρήσεις είναι μεάης σημασίας καώς πιστεύεται ότι αυτό το υψηό
δυναμικό τν -150 mV στην κορυφή τν τριιδίν ευαισητοποιεί πού το κύτταρο
ώστε να αντιαμάνεται ακόμα και τον εάιστο ήο.
Η ανίνευση της συνότητας του ήου από το νευρικό σύστημα ασίζεται στη

έση του κύματος πάν στο ασικό υμένα, αφού όπς προαναφέρηκε και είναι ν-
στό, οι διαφορετικές συνότητες τον ενεροποιούν σε άα σημεία η καεμία. Αυτό
αποκαείται αρή της έσης. Όμς, ια πού αμηές συνότητες το απώτερο
άκρο του ασικού υμένα διεείρεται το ίδιο, οπότε ο καορισμός δε ίνεται με την
αρή της έσης, αά με την αρή της ομοροντίας, άσει της οποίας ποές
συνότητες μεταδίδονται στους κοιακούς πυρήνες, οι οποίοι αντιαμάνονται την
κάε μία από αυτές.
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Η ένταση του ήου ανινεύεται με τρεις τρόπους:
1. Ανάοα με το πάτος δόνησης του ασικού υμένα και τν τριοφόρν
2. Με τη διέερση περισσότερν τριοφόρν σε δυνατότερους ήους, άρα τη
ρική άροιση τν νευρικών ώσεν

3. Την ύπαρξη τριοφόρν που διεείρονται μόνο σε δυνατούς ήους
Σετικά με τις μεταοές στην ένταση του ήου, το αυτί ”συμπιέζει” την κίμακα
τν μεταοών ανάοα με την τρίτη δύναμη της πραματικής έντασης. Δηαδή,
ένα διάστημα από δυνατό ήο σε ψίυρο αντιπροσπεύει αύξηση ένα τρισεκατομ-
μύριο φορές, αά ια το αυτί η διαφορά αυτή είναι δέκα ιιάδες φορές περίπου.
Οπότε, υπάρει η δυνατότητα της ερμηνείας διαφορών στην ένταση σε αρκετά εκτε-
ταμένο παίσιο. [18]

1.3.4 Η αίουσα

Η αίουσα είναι υπεύυνη ια τη ρύμιση της ισορροπίας. Στις έσ επιφάνειες
του σφαιρικού και εειπτικού κυστιδίου υπάρει η ακουστική κηίδα, μια
μικρή αισητική περιοή με διάμετρο περίπου 2 mm. Στο εειπτικό κυστίδιο ρί-
σκεται στο οριζόντιο επίπεδο και παίζει ρόο στον καορισμό του φυσιοοικού
προσανατοισμού του κεφαιού σε όρια στάση σώματος. Αντιέτς, στο σφαιρικό
κυστίδιο η κηίδα ρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο και παίζει ρόο στην αίσηση
ισορροπίας όταν το άτομο ρίσκεται σε οριζόντια έση.
Οι ακουστικές κηίδες καύπτονται από ζεατινοειδές στρώμα που περιέ-

ει μικρούς κρυστάους που ονομάζονται τοκονία. Επιπέον, περιέει ιιάδες
τριοφόρα κύτταρα που συνάπτονται με τα νεύρα, οι εφαρίδες ή τριίδια τν
οποίν εκτείνονται στη ζεατινοειδή ουσία. Κατά συνέπεια, οι αρύτεροι κρύστα-
οι που περιέονται εκεί προκαούν κάμψη τν εφαρίδν προς την κατεύυνση
της αρύτητας.
Η διαδικασία εκπόσης και υπερπόσης είναι ταυτόσημη με αυτήν στα τριο-

φόρα του κοία. Στις κηίδες όμς υπάρουν τριοφόρα προσανατοισμένα προς
διάφορες κατευύνσεις ώστε να ανινεύονται οι διάφορες κινήσεις του κεφαιού.
Επομένς, κάε φορά ενεροποιούνται διαφορετικές νευρικές ίνες ανάοα με την
ομάδα τριιδίν που κάμπτεται και ενεροποιούνται οι κατάηοι μύες ια τη δια-
τήρηση της ισορροπίας.
Όσον αφορά τη ειτουρία τν κηίδν αναφέρεται ότι δεν ανινεύουν τη ραμ-

μική ταύτητα, αά την επιτάυνση. Έτσι, όταν ένα άτομο ξεκινά να τρέει,
πρέπει αρικά να σκύψει το σώμα του εμπρός, ώστε να αντισταμιστεί η πρόσια
μετακίνηση της τοκονίας, ενώ όταν φτάσει σε σταερή ταύτητα, ιδανικά (σε κενό)
δε α ρειάζεται να σκύει καόου προς τα εμπρός. Στην πραματικότητα όμς,
πάντα α έει μια κίση προς τα εμπρός, διότι υπάρει η αντίσταση του αέρα, οπότε
πρέπει να την αντισταμίσει, όι όμς αυτή τη φορά με τη οήεια τν κηίδν,
αά με ειδικούς υποδοείς πίεσης στο δέρμα.
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Όπς προαναφέρηκε οι τρεις ημικύκιοι σήνες ρίσκονται τοποετημένοι σε
ορή νία μεταξύ τους, ώστε να ορίζουν τα τρία επίπεδα του ώρου. Με τη
ροή της έσ έμφου προς τη ήκυο, που ρίσκεται στις άκρες τν σήνν πρα-
ματοποιείται η διέερση του αισητήριου οράνου. Η ακουστική ακροοφία είναι
ένα μικρό έπαρμα μέσα στη ήκυο, που έει επάν του ποά τριοφόρα κύτταρα
και στην κορυφή του μια ζεατινοειδή μάζα, το κυπέιο. Αυτό έει τη δυνατό-
τητα να παρασύρεται από τη έμφο και να κάμπτεται με τη στροφή της κεφαής και
επειδή οι εφαρίδες τν τριοφόρν κυττάρν προάονται μέσα του, μπορεί και
τις παρασύρει ενεροποιώντας το νστό μηανισμό εκπόσης και υπερπόσης
τν τριοφόρν. Συνεπώς, μέσ του αιουσαίου νεύρου μεταδίδονται τα κατά-
ηα σήματα ια την πηροφόρηση σετικά με τις μεταοές του ρυμού και της
κατεύυνσης στροφής της κεφαής στον τρισδιάστατο ώρο.
Η ειτουρία τν ημικύκιν σήνν είναι παρόμοια με τν κηίδν. Η έσ

έμφος έει μικρότερη αδράνεια από τους σήνες, αφού οι τεευταίοι είναι σταερό
μέρος του σώματος και συμμετέουν στην κίνηση, οπότε σε μία περιστροφή του
κεφαιού δημιουρείται σετική κίνηση με αντίετη κατεύυνση. Με το μηανισμό
αυτό, στένονται απότομα συσσρευμένες νευρικές ώσεις από την απότομη κάμψη
τν τριιδίν από το κυπέιο και έπειτα αρίζουν να μειώνονται σταδιακά, καώς
επιστρέφει στη έση του. Άρα, οι ημικύιοι σήνες ανινεύουν μόνο την αρή της
κίνησης του κεφαιού ή την παύση κίνησής του, κάνουν δηαδή ”πρόεψη” της
απώειας της ισορροπίας. [18]

1.4 Μηανική του τός
1.4.1 Ακουστική εμπέδηση

Η ακουστική εμπέδηση ή ακουστική αντίσταση είναι αποτέεσμα διαφό-
ρν παραμέτρν, όπς της δυσκαμψίας, της αντίστασης τριής, της μάζας και του
σήματος ενός συστήματος και δείνει την επίδραση στα αρακτηριστικά του ήου
που μεταδίδεται μέσα από το σύστημα αυτό. Δηαδή, υπάρουν απώειες ενέρειας
ό της αντίστασης του συστήματος στη μεταοή της κινητικής του κατάστα-
σης. [8]
Το αυτί απορροφά μηανική ενέρεια από τον έξ ακουστικό πόρο, τη μετατρέπει

σε δονητική μέσ της τυμπανικής μεμράνης και τη μεταδίδει μέσ του μηανισμού
του μέσου τός στο έσ αυτί. Αυτός ο μηανισμός έει ποά αρακτηριστικά τα
οποία καορίζουν την ακουστική του εμπέδηση, όπς ο όκος της κοιότητας του
μέσου τός, η τάση της τυμπανικής μεμράνης, η μάζα, το σήμα, το φορτίο και η
ακαμψία της αυσίδας τν οσταρίν. Η ακουστική εμπέδηση οιπόν, διέπεται από
τον εξής τύπο:

Z = ζ ∗ v (Εξ. 1)
με την ακουστική εμπέδηση (Z) να είναι ίση με το ινόμενο της πυκνότητας (ζ)

και της ταύτητας διάδοσης (v) στο συκεκριμένο μέσο.
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Αρικά μεετάται η μετάδοση του ήου απουσία του συστήματος του μέσου
τός ερώντας ότι το έσ αυτί έει ιδιότητες αασσινού νερού. Σε σέση με
το αασσινό νερό η πυκνότητα του αέρα είναι μικρότερη κατά 850 φορές, ενώ ο
ήος μεταδίδεται 4.6 φορές πιο αρά. Οπότε, η ακουστική εμπέδηση στο αασσινό
νερό προκύπτει κατά 3880 φορές μεαύτερη ή αιώς ο όος τους είναι 3880. Αν
συμοιστεί ο όος με (r), τότε προκύπτει ο παρακάτ πίνακας:

Παράμετρος Θαασσινό νερό Αέρας Λόος (r)

Πυκνότητα (ζ) 1024 kg/m3 1.21 gr/m3 846.3
Ταύτητα στους 20oC (v) 1572 m/s 343 m/s 4.58
Ακουστική εμπέδηση (Ζ) 161000 Ω/cm2 41.5 Ω/cm2 3880

Πίνακας 1: Σύκριση παραμέτρν που καορίζουν τις ακουστικές ιδιότητες του αασσινού νερού
και του αέρα [6]

Αν οιπόν, σύμφνα με τον παραπάν πίνακα ερηεί η αναοία (r) ς αναο-
ία του υρού στο έσ αυτί προς τον αέρα στο έξ αυτί και υποοιστεί η ενέρεια
που μεταδίδεται ρησιμοποιώντας τον παρακάτ τύπο:

T =
4r

(r + 1)2
(Εξ. 2)

παρατηρείται ότι T = 0.001. Δηαδή, το 0.1% μόνο της ενέρειας μεταδίδεται
στο νερό και το υπόοιπο 99.9% ανακάται πίσ στον αέρα. Σε decibel (dB) η
απώεια αυτή εκφράζεται ς -30 dB. Οι τιμές αυτές είναι προσειστικές καώς
η ακουστική εμπέδηση της περιέμφου του κοία δεν είναι ακριώς ίση με του
αασσινού νερού. Στην Εικόνα 8 φαίνεται αυτή η απώεια ενέρειας. [19] - [20]

Εικόνα 8: Απώεια ενέρειας απουσία του μέσου τός [4]
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1.4.2 Η ειτουρία του ενερειακού μετασηματιστή

Για να αντιμετπιστεί αυτή η μεάη απώεια ενέρειας το μέσο αυτί δρα ς
ενερειακός μετασηματιστής εξασφαίζοντας την εξισορρόπηση στη διαφορά της
ακουστικής εμπέδησης μεταξύ αέρα και περιέμφου, αυξάνοντας την ηητική πίεση
που φτάνει στον κοία. Ο μηανισμός αυτός έει μια συνάρτηση κέρδους η οποία
υοποιείται με το συνδυασμό τριών αρών της μηανικής.

1) Η αρή του υδραυικού μοού. Η αρή αυτή ασίζεται στον ορισμό
της πίεσης, δηαδή δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας. Συκεκριμένα στο αυτί εξετάζε-
ται ο όος της τυμπανικής μεμράνης προς το εμαδόν της άσης του αναοέα.
Αυτός ο όος έει ρεεί από διάφορους συραφείς να κυμαίνεται από 15 ές
26 και παίζει ρόο στη συνάρτηση μεταφοράς του όου συστήματος, δηαδή από
όταν ασκείται δύναμη στην τυμπανική μεμράνη ές ότου να μεταδοεί στη άση
του αναοέα και τεικά στην περίεμφο. Ο όος αυτός αμάνει υπόψη μόνο την
ανατομία τν δύο περιοών, αά εφόσον η τυμπανική μεμράνη δε ειτουρεί το
ίδιο σε όη την έκτασή της πρέπει να ρεεί η ενερή περιοή, ώστε να υποοιστεί
ο σστός όος.
Αρικά, η ενερός περιοή ορίστηκε ς ”το εμαδόν που ένα έμοο πρέπει να

εκτοπίσει τον ίδιο όκο όταν η επιφάνειά του κινείται με το πάτος του κέντρου της
τυμπανικής μεμράνης” [5]. Αφού ρέηκε ότι η τμηματοποίηση αυτής της περιοής
είναι δύσκοη, μετά από μεέτες τν δονήσεν του τυμπανικού υμένα, οι Tonndorf
και Khanna αποφάνηκαν ότι το μοτίο είναι πού σύνετο και εξαρτάται σε μεάο
αμό από τη συνότητα. Σε αμηές συνότητες, ές 1.5 kHz, ”όα τα τμήματα
του υμένα συνεισφέρουν στον ίδιο αμό στη ειτουρία του μετασηματιστή”, ενώ
σε υψηότερες συνότητες ”τα μοτία δονήσεν είναι περιορισμένα σε μέεος και
ρίζονται σε μικρότερα” [21].
Ως συμπέρασμα, η ενερός περιοή αά και ο ενερός όος που ασίζονται

στην αρή του υδραυικού μοού είναι εξαρτώμενα από τη συνότητα.

2) Η υπόεση του μοού της αυσίδας τν οσταρίν. Βασίζεται στο
μοό που δημιουρούν η σφύρα με τον άκμονα, δηαδή την αύξηση της δύναμης
που ασκείται στην άκρη του ομφαού από το μηανικό σύστημα τν οσταρίν, το
οποίο σταεροποιείται στην κοιότητα του μέσου τός από ποούς συνδέσμους
οι οποίοι ορίζουν τους αμούς εευερίας του συστήματος. Έουν δοεί ποοί
ορισμοί ια το μηανισμό του μοού αυτού. Πρώτα ο Helmholtz [22] πρότεινε ς
σημείο αναφοράς της δόνησης τν οσταρίν, τον οπίσιο σύνδεσμο του άκμονα,
όπς δηαδή απεικονίζει η Εικόνα 9). Σε αυτή την περίπτση οιπόν, ο όος
του μοού προκύπτει 1.5 προς 1. Δεύτερον, ο Dahmann [5] εώρησε ς σταερά
σημεία του άξονα περιστροφής τον πρόσιο σύνδεσμο της σφύρας και τον οπίσιο
σύνδεσμο του άκμονα, οπότε οι ραίονες του μοού είναι κάετοι στον άξονα.
Έτσι, ο ρήκε το όο 1.3 προς 1 (Εικόνα 10).
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Εικόνα 9: Μοός οσταρίν σύμφνα
με Helmholtz-1868 [5]

Εικόνα 10: Μοός οσταρίν σύμφνα
με Dahmann-1930 [5]

Ο Stuhlman έφτιαξε το 1937 ένα υπερμεέες μοντέο της οσταριακής αυ-
σίδας και τη μεέτησε υπό διαφορετικές συνήκες [23]. Θερώντας το σύστημα
άκμονα-σφύρα ς στερεό σώμα υποόισε το όο 1.27 προς 1, ενώ εάν επέτρεπε
κινήσεις στην άρρση σφύρας-άκμονα έρισκε διάφορους όους από 1 προς 1
ές 2 προς 1. Τέος, η πιο πρόσφατη έρευνα του Gyo το 1987 έδειξε ότι ο όος
είναι εξαρτώμενος από τη συνότητα [24].

3) Η αναοία του μοού της καμπυτής μεμράνης. Αυτός ο
μηανισμός αρικά περιράφηκε από τον Helmholtz το 1868 [22] και αρότερα
από τους Tonndorf και Khanna το 1970 [21]. Η ασική αρή είναι ότι το σημείο
επαφής της σφύρας δονείται ιότερο από τον υπόοιπο τυμπανικό υμένα. Έτσι,
η μεμράνη δρα ς μοός δημιουρώντας μεαύτερες δυνάμεις στην οσταριακή
αυσίδα. Παρατηρήηκε επίσης ότι μια επίπεδη μεμράνη δίνει μέιστο σε μία μόνο
συνότητα, αντίετα με μία καμπυτή μεμράνη που είναι ευαίσητη σε μεάο
εύρος συνοτήτν, εξ ου και η δυνατότητα ακοής σε ποές συνότητες.

Εικόνα 11: Αύξηση δύναμης τάσης ό του άρους [6]

Ο ορισμός του Helmholtz παρομοιάζεται και με το σύστημα ενός σοινιού που
είναι εξαρτημένο ανάμεσα σε δύο τοίους. Η δύναμη τάσης του σοινιού από τους
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τοίους είναι μεαύτερη από το άρος του, οπότε εάν αυξηεί το άρος, δηαδή
τραητεί το σοινί προς τα κάτ, η τάση αυτή αυξάνεται κατά πού.

Εικόνα 12: Εφαρμοή της αναοίας του σοινιού στον τυμπανικό υμένα [6]

Το παραπάν μπορεί να εφαρμοστεί στον τυμπανικό υμένα, ο οποίος έει το
σήμα της Εικόνας 12, αφού ό τν κυκοτερών και ακτινοειδών ινών καμπυ-
ώνεται από την περιφέρειά του προς τον ομφαό. Η πιο ακριής μορφοοία του
υμένα φαίνεται παρακάτ, στην Εικόνα 13.

Εικόνα 13: Μορφοοία τυμπανικού υμένα [7]

Κάε ακτινοειδής ίνα παίζει το ρόο του σοινιού και είναι συνδεδεμένη από ένα
σταερό σημείο στην περιφέρεια και ένα κινητό σημείο, τον ομφαό. Οπότε, όταν ένα
κύμα προσπίπτει στον υμένα το κεντρικό του τμήμα μετατοπίζεται, η καμπυότητα
αυξάνεται, άρα ο ομφαός μετατοπίζεται με μικρότερο πάτος, αά μεαύτερη
δύναμη σύμφνα με την αρή που προαναφέραμε.
Όπς και στο παράδειμα με το σοινί εάν το σοινί ήταν μεαύτερο α είε

μεαύτερη τάση στον τοίο, έτσι και ο υμένας εάν είναι μεαύτερος συέει και
ασκεί μεαύτερη δύναμη στον ομφαό.

Οπότε, παρατηρείται ότι η ειτουρία του μέσου τός ς ενερειακού μεταση-
ματιστή προκύπτει από ένα συνδυασμό αρών της μηανικής. Ο μετασηματιστής
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αυτός πρέπει να μεταφέρει μια δόνηση όσο πιο αποδοτικά ίνεται, δηαδή με μι-
κρή μετατόπιση αά μεάη δύναμη. Με αυτό τον τρόπο ύνεται το πρόημα
της μεάης διαφοράς στην ακουστική εμπέδηση αέρα-περιέμφου, ίνεται το ε-
όμενο impedance matching. Ο ερητικός συνοικός υποοισμός του όου
μετασηματισμού είναι δύσκοος, αφενός επειδή όες οι αρές που εφαρμόζονται
εξαρτώνται από τη συνότητα και αφετέρου επειδή η πρόσαση σε καένα από τα
ενδιάμεσα στοιεία είναι δύσκοη σε ένα ακέραιο ανρώπινο αυτί. [6] [25]

1.4.3 Απώειες στο κέρδος του μετασηματιστή

Εάν ίνει ανάυση του συστήματος του μέσου τός στις διάφορες συνότητες, έει
ρεεί ότι:

• Το μέιστο ερητικό κέρδος είναι 28 dB. Στη ραφική παράσταση κέρδους -
συνότητας, το πραματικό κέρδος μεταάεται σύμφνα με τη συνότητα,
όπς στην Εικόνα 14.

Εικόνα 14: Γραφική παράσταση κέρδους-συνότητας ια το μέσο αυτί [8]

Το μέιστο είναι 20 dB στα 1000 Hz και είναι μικρότερο του ερητικού
κέρδους.

• Ο τρόπος ταάντσης του τυμπανικού υμένα σε υψηές συνότητες είναι δια-
φορετικός. Πάν από τα 1000 Hz δεν τααντώνεται με ενιαίο συρονισμένο
τρόπο, αά διαφορετικές περιοές του τααντώνονται σε διαφορετικές φάσεις.

• Υπάρουν απώειες ό της σύνετης ακουστικής αντίστασης. Αυτή οφεί-
εται στη μάζα τν οσταρίν, τον αέρα της κοιότητας του μέσου τός, τη
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δυσκαμψία του όου συστήματος και την αντίσταση της τριής. Η αντίσταση
ό της μάζας αποσένει τη διάδοση υψηών συνοτήτν, ενώ της δυσκαμ-
ψίας τη διάδοση αμηών συνοτήτν.

• Σε συνότητες άν τν 1500 Hz άνεται η σύζευξη της οσταριακής αυσίδας.
Δηαδή, τα οστάρια δεν κινούνται πέον σαν ενιαίο σώμα, αά ο αναοέας
κινείται ιότερο σε σέση με τη αή της σφύρας.

• Ο άξονας περιστροφής τν οσταρίν αάζει ανάοα με τη συνότητα. Όπς
φαίνεται και στις Εικόνες 15 - 17 σε αμηές συνότητες ο άξονας διέρεται
από τον πρόσιο σύνδεσμο της σφύρας και τον οπίσιο σύνδεσμο του άκμονα,
ενώ σε μεαύτερες συνότητες μετατοπίζεται. Αυτό έει ς συνέπεια απώ-
ειες κέρδους. [8]

Εικόνα 15: 0.1 kHz [9] Εικόνα 16: 2 kHz [9]

Εικόνα 17: 4 kHz [9]
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2 Η μέοδος τν πεπερασμένν στοιείν στο μέσο
αυτί

2.1 Εισαή
Ποές δομές, όπς και το ανρώπινο αυτί, είναι σύνετες και περιέουν ποά

στοιεία. Αυτό καιστά δύσκοη την ανάυσή τους και τη μεέτη της συμπεριφοράς
τους, οπότε οι μεετητές ανακάζονται να δημιουρούν μοντέα ια τους σκοπούς
αυτούς. Πέον, τα μοντέα ίνονται με τη οήεια υποοιστή και κατάην
οισμικών που επιτρέπουν αφ’ ενός την ακριή αναπαράσταση του πραματικού
συστήματος και αφ’ ετέρου την ακριή απόδοση ιδιοτήτν με σκοπό τη μεέτη της
συμπεριφοράς του. Από τις πιο διαδεδομένες μεόδους που εξυπηρετούν αυτό το
σκοπό είναι η Μέοδος τν Πεπερασμένν Στοιείν (Finite Element Method -
FEM). Είναι μία πού ρήσιμη αριμητική μέοδος που εφαρμόζεται συνεώς στο
ανρώπινο αυτί και συκεκριμένα στο μέσο αυτί, ό της πουποκότητάς του
και διότι αποδίδει πού ικανοποιητικά αποτεέσματα.
Η διαδικασία που ακοουεί η Μέοδος τν Πεπερασμένν Στοιείν (ΜΠΣ)

είναι να ρίζει τα σώματα του μοντέου σε ποά απούστερα τμήματα (στοι-
εία), στα οποία μπορούν πού πιο εύκοα να εφαρμοστούν αρές της μηανικής
και να επιυούν πού απούστερες εξισώσεις. Εν τέει, συνδυάζει τις ύσεις όν
τν επιμέρους εξισώσεν και επιτρέπει να ηφούν αποτεέσματα σε οποιοδήποτε
σημείο επιεεί. Τα προράμματα σε Η/Υ ρησιμοποιούνται πριν από την ανάυση
(pre-processing) και μετά από την ανάυση (post-processing). Αρικά δηαδή, με
κάποιο ραφικό πρόραμμα σεδιάζεται το σύστημα προς ανάυση και έπειτα διακρι-
τοποιείται σε πεπερασμένα στοιεία. Μετά την ανάυση ρησιμοποιούνται τα απο-
τεέσματα ια τη δημιουρία ραφικών παραστάσεν [26]. Ένα τέτοιο πρόραμμα
το οποίο ρησιμοποιείται και στη συκεκριμένη ερασία είναι το ANSYS.

2.2 Προηούμενες μεέτες με τη Μέοδο Πεπερασμένν Στοι-
είν

2.2.1 Για το μέσο αυτί ενικότερα

Γενικά, υπάρουν ποές μεέτες που κάνουν προσπάεια μοντεοποίησης του
μέσου τός. Στις πιο πρώιμες μεέτες ο Zwislocki [27] δημιούρησε το ηεκτρικό
ανάοο του μέσου τός, το οποίο περιέραφε τις ειτουρίες διάφορν στοιείν
με ποιοτικό τρόπο. Έπειτα όμς, παρατηρείται ότι η μοντεοποίηση με ρήση Με-
όδου Πεπερασμένν Στοιείν είναι πού πιο ακριής και οι μεέτες που την
εφάρμοσαν έδσαν πού καύτερα αποτεέσματα.
Η αρική μεέτη με τη ΜΠΣ ήταν αυτή τν Funnell και Laszlo [28], οι οποίοι

δημιούρησαν το πρώτο μοντέο πεπερασμένν στοιείν του τυμπανικού υμένα
της άτας και έπειτα ασισμένοι στο μοντέο αυτό δημιούρησαν το τρισδιάστατο
αντίστοιό του, προσέτοντας όμς ακριείς αναπαραστάσεις τν οσταρίν και του
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κοία [29].
Με την πάροδο του ρόνου έαια, τα οισμικά που ρησιμοποιούνται ετιώ-

νονται συνεώς, έτσι αναπτύηκαν ετιμένα μοντέα ([30]). Σε αυτά οι σημα-
ντικότερες προσήκες είναι η εισαή του έξ ακουστικού πόρου, συνδέσμν και
μυών, καώς και η ετίση οριακών συνηκών του μοντέου. Βασισμένοι όμς,
πάν σε αυτά τα πρώιμα μοντέα, τα οποία ρησίμευαν κυρίς στη μεέτη της
δυναμικής συμπεριφοράς του ανρώπινου αυτιού, ποοί από τους ίδιους μεετη-
τές(Williams [31]) ανέπτυξαν στο μέον ένα καινούριο μοντέο πεπερασμένν
στοιείν. Η καινοτομία που επιτεύηκε είναι ότι ρησιμοποιήηκαν αηινά ανα-
τομικά δεδομένα, καώς και δεδομένα από την απεικονιστική μέοδο NMRI, με
αποτέεσμα να προσομοιούν διάφορες ασένειες εέοντας συκεκριμένες πα-
ραμέτρους.
Με το μοντέο τν Koike, Wada και Kobayashi [32], καώς και τη ετίσή

του από τους ίδιους [9] εισήησαν ποά στοιεία εμετρίας ρησιμοποιώντας
ανατομικά δεδομένα ή απευείας μετρήσεις. Το μοντέο αυτό περιέει και την κοι-
ότητα του μέσου τός και με τη ρήση του μεετήηκε η συνάρτηση μεταφοράς
του μέσου τός και διάφορες παοοίες του. Η ακρίεια όμς τν στοιείν είναι
περιορισμένη, ια παράδειμα η κοιότητα του μέσου τός αναπαρίσταται ς ένα
στερεό παραηεπίπεδο.
Τα πιο ακριή πρώιμα μοντέα ([33]), παρόο που ρησιμοποιώντας μικροσκο-

πεία laser ια την κατασκευή τν οσταρίν και της επιφάνειας του τυμπανικού
υμένα, έρισκαν δυσκοία στη συναρμοόηση του μοντέου από τα διακριτά στοι-
εία. Μια πιο σύρονη μέοδος από τον Lee [34] ρησιμοποίησε υποοιστική
τομοραφία, με αποτέεσμα να αποδειεί πιο ρήορη, πρακτική, φηνή και μη
επεματική μέοδος.
Από τα πιο προημένα μοντέα ια το μέσο αυτί είναι της ερευνητικής ομάδας

του Gan [35], το οποίο είναι ασισμένο σε προηούμενες μεέτες τν ιδίν. Έει
κατασκευαστεί ασισμένο σε μια μεάη ομάδα εικόνν του κροταφικού οστού και
ετιώηκε ποές φορές. Εκτός όμς τν επτομερών εμετρικών αρακτηρι-
στικών, το καινοτόμο νώρισμα του μοντέου αυτού είναι η δυνατότητα που δίνει
ια εφαρμοή της Μεόδου τν Πεπερασμένν Στοιείν ια μηανική, δομική και
ακουστική ανάυση.
Τέος, υπάρουν και πού πρόσφατες έρευνες οι οποίες ρησιμοποιούν micro-

CT σαρώσεις ια την απεικόνιση τν εξαρτημάτν του μέσου τός, όπς ια πα-
ράδειμα τν Ahn, Baek και Lee [36], καώς και η έρευνα που ρησιμοποιήηκε
στην παρούσα διπματική ερασία [15]. Σε αυτά τα μοντέα δίνεται έμφαση στη
επτομέρεια της εμετρίας του μέσου τός προτού εφαρμοστεί η Μέοδος τν
Πεπερασμένν Στοιείν, με τις εάιστες δυνατές αποποιήσεις από τα ραφικά
προράμματα επεξερασίας, ώστε το μοντέο να έει ύση.
Είναι αξιοσημείτο το ότι τα περισσότερα μοντέα ια το μέσο αυτί δημιουρή-

ηκαν στο πεδίο της συνότητας, δείνοντας έτσι ότι ο ήος μεταφέρεται από την
τυμπανική μεμράνη μέσ τν οσταρίν στο έσ αυτί, με τη συνότητα. Υπάρουν
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έαια και μοντέα στο πεδίο του ρόνου, όπς το μοντέο τν Koike, Wada και
Kobayashi [32] που προαναφέρηκε, το οποίο κάνει ανάυση τν δονήσεν τν
οσταρίν.

2.2.2 Για την κοιότητα του μέσου τός

Στην έρευνα τν Koike, Wada και Kobayashi [9] υπάρει ένα μοντέο ια την
κοιότητα του μέσου τός, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 18. Το συκεκριμένο
μοντέο περιαμάνει και την είσοδο στο μαστοειδές άντρο, το μαστοειδές άντρο
ρίς τις κυψέες, καώς και μια προσέιση του έξ ακουστικού πόρου. Όα τα
εμετρικά σήματα είναι αποποιημένα, ό της πουποκότητας της εμετρίας
του μέσου τός, όπς και η είσοδος του άντρου, που παρουσιάζεται απώς ς ένα
σηνοειδές.
Στην έρευνα αυτή παρατηρείται ότι υπάρουν μεάες διαφορές από άνρπο

σε άνρπο στον οικό όκο της κοιότητας του μέσου τός. Παρ’ όα αυτά η
τυμπανική κοιότητα από μόνη της δεν έει μεάες αποκίσεις και κυμαίνεται από
0.5 ές 1 ml.

Εικόνα 18: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν (α) της κοιότητας του μέσου τός, () του έξ
ακουστικού πόρου [9]

Μια πιο πρόσφατη έρευνα [10], η οποία περιαμάνει και μη ραμμική ανάυση
του μέσου τός, έει επίσης ένα αποποιημένο μοντέο ια την κοιότητα του

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 41



2 Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΟ ΜΕΣΟ ΑΥΤΙ

μέσου τός μαζί με τον έξ ακουστικό πόρο, αυτό που φαίνεται στην Εικόνα 19.

Εικόνα 19: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν του έξ ακουστικού πόρου (αριστερά) και της
τυμπανικής κοιότητας (δεξιά) [10]

Σε αυτή τη μεέτη, η τυμπανική μεμράνη και ο έξ ακουστικός πόρος έουν
ακριή αναπαράσταση με δεδομένα από micro-CT, ενώ η τυμπανική κοιότητα έει
σεδιαστεί με αποποιημένο τρόπο. Το μαστοειδές άντρο δεν έει σεδιαστεί καν με
στοιεία εμετρίας, αά έει προσομοιεί με ένα ταανττή μάζας. Αναφέρεται
επίσης, ότι η είσοδος του άντρου ειτουρεί ς ”bottleneck” (αιμός μπουκαιού),
ανάμεσα στην τυμπανική κοιότητα και το άντρο, καώς και ότι οι μαστοειδείς
κυψέες κάνουν αντιστάμιση της πίεσης με τον όκο του αέρα που διαέτουν, ο
οποίος είναι ές 6 φορές μεαύτερος σε όκο από της τυμπανικής κοιότητας. Με
αυτό τον τρόπο δημιουρείται το φαινόμενο του συντονισμού Helmholtz κατά την
ταάντση του αέρα ανάμεσα στις δύο κοιότητες.
Η πιο πρόσφατη μεέτη [11] αναύει τη συμπεριφορά της τυμπανικής μεμράνης

παρουσία υρού στο μέσο αυτί. Για το όο αυτό έει σεδιαστεί οόκηρο το
ανρώπινο αυτί, όπς φαίνεται στην Εικόνα 20.
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Εικόνα 20: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν του ανρώπινου τός [11]

Η ακρίεια του μοντέου είναι αρκετά μεάη και ια την επαήευση τν αποτε-
εσμάτν πραματοποιήηκαν πειραματικές μετρήσεις με Laser Doppler Vibrometry
(LDV).
Μέσα στην κοιότητα τοποετήηκε υρό, το οποίο προσομοιώηκε με εξαεδρικά

στοιεία 8 κόμν (Fluid 80) στο οισμικό ANSYS. Η μεέτη διαρίστηκε σε
δύο περιπτώσεις ανάοα με τον όκο του υρού, μία στα 0.3 ml (μέρι τον ομφαό)
και μία στα 0.6 ml (σεδόν εμάτη τυμπανική κοιότητα).

2.3 Παράμετροι ια τη Μέοδο Πεπερασμένν Στοιείν του μέ-
σου τός

Για την εφαρμοή της ΜΠΣ σε ένα τρισδιάστατο μοντέο του μέσου τός,
πρέπει πρώτα να προσδιορίζονται όες οι παράμετροι που α ενσματούν στην
ανάυση. Αυτές διαρίζονται σε:

• Γεμετρικές παραμέτρους
• Μηανικές ιδιότητες
• Απόσεση και οριακές συνήκες
• Μη ραμμικές παραμέτρους

2.3.1 Γεμετρικές παράμετροι

Για τις εμετρικές παραμέτρους υπάρουν δεδομένα από διάφορες ερευνητικές
ομάδες. Ο προσδιορισμός τους έινε με τη οήεια ανατομικών δεδομένν και με-
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τρήσεν που αποκτήηκαν άμεσα από μετρήσεις κροταφικών οστών. Στον Πίνακα 2
παρουσιάζονται δεδομένα που ρησιμοποιήηκαν από αρκετές ερευνητικές ομάδες:

Πίνακας 2: Γεμετρικά δεδομένα που ρησιμοποιήηκαν από διαφορετικές ερευνητικές ομάδες
[14]

Μπορεί να παρατηρηεί ότι δεν υπάρουν μεάες διαφορές ανάμεσα στα απο-
τεέσματα τν διαφορετικών ερευνητών. Ο Lee όμς, παρατήρησε μεετώντας αν-
ρώπους με κανονική ακοή, ότι από άτομο σε άτομο τα εμετρικά αρακτηριστικά
διαφέρουν, ενώ δεν υπάρουν καόου διαφορές ανάμεσα σε αριστερό και δεξί αυτί.
Πέον, όταν κατασκευάζονται μοντέα ια φυσιοοικό αυτί δε δίνεται τόση

σημασία στις διαφορές αυτές, εφόσον είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια. Οι εμετρικές
παράμετροι παίζουν ρόο όταν μεετώνται άνρποι που πάσουν από ασένειες
του μέσου τός, διότι ο κάε ένας ξεριστά μπορεί να παρουσιάσει διαφορετικές
ανμαίες, οπότε αυτές πρέπει να μεετηούν επτομερώς.

2.3.2 Μηανικές ιδιότητες

Κατά την κατασκευή ενός μοντέου Πεπερασμένν Στοιείν ια το μέσο αυτί,
είναι επιυμητή η ενμάτση όν τν μηανικών αρακτηριστικών και ειτουριών
του μέσου τός. Αυτό επιτυάνεται με την ανάεση διαφορετικών υικών στα
διάφορα μέρη του μοντέου, τα οποία ασίζονται στα ιοοικά αρακτηριστικά
του μέσου τός.
Από έρευνες ([14]) έουν προκύψει ια παράδειμα, η σταερά εατηρίου ια τον

τυμπανικό δακτύιο, οι μηανικές ιδιότητες διάφορν τενόντν, συνδέσμν, καώς
και της ακμονοαναοικής άρρσης. Οι διάφορες τιμές που έουν προκύψει από
μεέτες φαίνονται στον Πίνακα 3:
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Πίνακας 3: Μηανικές ιδιότητες που ρησιμοποιήηκαν από διαφορετικές ερευνητικές ομάδες [14]

Παρατηρείται ότι δεν υπάρουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα αποτεέσματα,
εκτός από τους συνδέσμους, τους τένοντες και την ακμονοαναοική άρρση,
ό της δυσκοίας μέτρησης ιοοικών ιστών μέσα στο μέσο αυτί. Επίσης, ο
όος Poisson ερείται πάντα 0.3, διότι αφενός δεν έει μεάη απόκιση από
τα πειραματικά δεδομένα και αφετέρου δεν παίζει σημαντικό ρόο στη δυναμική
συμπεριφορά του όου συστήματος.
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2.3.3 Απόσεση και οριακές συνήκες

Η απόσεση σε ένα μηανικό σύστημα που δονείται, είναι η απώεια ενέρειας
που έει ς αποτέεσμα τη μείση του πάτους ταάντσης, την ααή της συ-
νότητας συντονισμού, καώς και την ααή της απόκρισης του συστήματος.
Λό της σύνετης εμετρίας του μέσου τός δεν είναι εύκοη η μέτρηση της
απόσεσης, ι’ αυτό και ρησιμοποιείται η απόσεση Rayleigh [9]. Η εώρηση αυτή
ρησιμοποιεί τον παρακάτ μαηματικό τύπο ια να περιράψει την απόσεση του
συστήματος:

C = aM +K (Εξ. 3)
Όπου:
• C ο πίνακας απόσεσης του συστήματος
• Μ η μάζα του συστήματος
• Κ η ακαμψία του συστήματος
Ο όος απόσεσης ορίζεται ς:

ζ =
α
ω
+ β

ω

2
(Εξ. 4)

με  να είναι η νιακή συνότητα και α, οι παράμετροι απόσεσης. Ο Sun και
η ερευνητική του ομάδα [37] είπαν ότι στοιεία με παρόμοια ιστοοική δομή έουν
ίδιες μηανικές ιδιότητες. Έτσι, υπέεσαν ότι όοι οι σύνδεσμοι και οι τένοντες
έουν τις ίδιες παραμέτρους απόσεσης, με τιμές α = 0 s−1 και  = 0.0001 s.
Επίσης, υποόισαν μια σταερά εατηρίου ς 9.0 N/m ώστε να αναπαραστήσουν
την ακαμψία του συνδέσμου του αναοέα.
Οι οριακές συνήκες είναι επίσης, πού σημαντικοί παράοντες στη συμπεριφορά

ενός μοντέου ια το μέσο αυτί. Περιαμάνουν συνδέσμους, το κοιακό υρό,
το δακτυιοειδή σύνδεσμο του αναοέα, καώς και τον τυμπανικό δακτύιο.

2.3.4 Μη ραμμικές παράμετροι

Από πειράματα της ομάδας του Gan, ρέηκε η μη ραμμική σέση πίεσης-
ακαμψίας του οπίσιου συνδέσμου της σφύρας και φάνηκε η εξάρτηση της σταεράς
εαστικότητας από την πίεση.
Όπς αυτή η έρευνα, έτσι και άες προτείνουν να συμπεριαμάνεται η μη ραμ-

μική συμπεριφορά του μέσου τός όταν εφαρμόζεται μεάη στατική πίεση στην
τυμπανική μεμράνη, όπς οι πιέσεις που ρησιμοποιούνται στην κινική τυμπανο-
μετρία. Οπότε, στα τεευταία μοντέα πεπερασμένν στοιείν έουν συμπεριη-
φεί μη ραμμικές εμετρικές ιδιότητες, καώς και μη ραμμικά αρακτηριστικά
τν υικών που ρησιμοποιούνται.
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Για το σεδιασμό της μη ραμμικής συμπεριφοράς τν διάφορν συνδέσμν, τε-
νόντν και αρρώσεν έουν αναπτυεί σέσεις δύναμης - μετατόπισης και στρο-
φής. Έτσι, ια να παρουσιαστεί η μεταφορά της πίεσης από ένα σημείο του συ-
στήματος σε ένα άο διέρεται από συκεκριμένες αρακτηριστικές καμπύες του
κάε στοιείου, όπς ια παράδειμα στην Εικόνα 21.

Εικόνα 21: Μη ραμμικά στοιεία και ραφικές σέσεις [10]

Τα μοντέα που συμπεριαμάνουν τα μη ραμμικά αρακτηριστικά αποδείτηκε
από συκρίσεις με πραματικές τιμές ότι παρουσιάζουν καύτερα αποτεέσματα ς
προς τη συμπεριφορά του μέσου τός.
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3 Μοντεοποίηση της κοιότητας του μέσου τός και
παοοίες της

3.1 Εισαή
Όπς προαναφέρηκε και στο Κεφάαιο 1, στο ανρώπινο αυτί, αμέσς μετά

την πρόσκρουση τν ηητικών κυμάτν στην τυμπανική μεμράνη, υπεύυνος ια
τη μετάδοση του ήου είναι ο μηανισμός που περιέεται στο μέσο αυτί. Σε αυτή τη
διαδικασία, το κάε εξάρτημα παίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόο, ώστε να επιτευεί
η πήρης ακουστική ικανότητα.
Ο μοός τν οσταρίν, που είναι και το κύριο μέρος του μέσου τός, περιά-

εται από την τυμπανική κοιότητα, ένα ώρο εμάτο με αέρα ο οποίος είναι πού
σημαντικός ια την ορή ειτουρία του αυτιού, αά επίσης μπορεί να εμφανίσει
και σημαντικές παοοίες.

3.2 Τα σημαντικότερα τμήματα της κοιότητας
Αρικά, η τυμπανική κοιότητα ρίσκεται στο μέσο του κροταφικού οστού στη

διασταύρση δύο πού σημαντικών αξόνν που ενώνουν νοητά το έξ με το έσ
αυτί και το μαστοειδές άντρο με την ευσταιανή σάπια. Περιτριυρίζεται από έξι
τοιώματα και ρίζεται σε τρεις ασικές περιοές, τον υποτυμπάνιο ώρο, το μεσο-
τυμπάνιο ώρο και τον επιτυμπάνιο ή αττικό ώρο. Οι περιοές αυτές προκύπτουν
με άση τη έση τους ς προς τον τυμπανικό υμένα.
Σημαντικό ια τον όκο της κοιότητας είναι το οπίσιο τοίμα, που όπς έει

προαναφερεί περιέει την είσοδο του άντρου (aditus ad antrum). Από το ώρο
εκείνο και μετά περιέεται επίσης αέρας, στις μαστοειδείς κυψέες, οι οποίες είναι
σημαντικές ια τις παοοίες του τός, καώς μπορούν να μεταδόσουν φεμονές
από το μέσο αυτί στη μαστοειδή ώρα.
Τα ακουστικά οστάρια αποτεούν την οσταριακή αυσίδα, δηαδή το μοό που

περιράφηκε στο προηούμενο κεφάαιο ο οποίος μεταδίδει τις δονήσεις από το έξ
προς το έσ αυτί, αυξάνοντας την ικανότητα του ήου, ερητικά κατά 20 φορές
περίπου. Πού σημαντικές είναι οι συνδέσεις μεταξύ τους, καώς και η σύνδεση της
σφύρας στον τυμπανικό υμένα, στο σημείο του ομφαού, όπς και η σύνδεση του
αναοέα στην οειδή υρίδα.
Υπάρουν επιπέον, ποοί σύνδεσμοι στο μέσο αυτί, οι οποίοι σε ένα ακριές

μοντέο πρέπει να απεικονίζονται. Αυτοί είναι:

• Ο άν σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο έξ σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο πρόσιος σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο οπίσιος σύνδεσμος του άκμονα [8]
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Τέος, η τυμπανική μεμράνη είναι προσανατοισμένη παίς μέσα στον έξ
ακουστικό πόρο, σηματίζοντας μία νία 140o με το οπίσιο τοίμά του, με
αποτέεσμα να έει μεαύτερη επιφάνεια από τη διατομή του, ενώ η διάμετρός
της είναι περίπου 1cm. Χρίζεται σε ααρή και τεταμένη μοίρα, με τη μεαύτερη
επιφάνεια να ανήκει στη δεύτερη και ύρ της περιάεται από δακτύιο ο οποίος
προσφύεται στο κροταφικό οστό.

3.3 Μηανικές ιδιότητες τν συστατικών του μέσου τός
Για τη μοντεοποίηση οποιουδήποτε συστήματος, δεν αρκεί φυσικά ο σεδια-

σμός της εμετρίας του. Απαραίτητη είναι και η απόδοση ιδιοτήτν στα στερεά
σώματα και τις επιφάνειες του μοντέου, ανάοα με την ανάυση που α πραμα-
τοποιηεί. Καώς στο ανρώπινο αυτί το ενδιαφέρον στρέφεται στη μετάδοση του
ήου, πρέπει να προσδιοριστούν οι μηανικές ιδιότητες όν τν συστατικών του
μέσου τός. Σημειώνεται ότι στην ανάυση που ίνεται ερούνται όα τα υικά
ραμμικά ισοτροπικά με σταερή πυκνότητα.
Οι πιο σημαντικές μηανικές ιδιότητες που ενδιαφέρουν ια τη μοντεοποίηση

είναι:
• Η εαστικότητα
• Ο όος του Poisson
• Η πυκνότητα [20]
• Η σταερά εατηρίου
• Το όριο συμπιεστότητας
• Το μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση

3.3.1 Εαστικότητα

Η εαστικότητα (elasticity) είναι η ικανότητα τν σμάτν να αντιστέκονται
σε παραμορφτικές επιδράσεις και τάσεις, καώς και να επιστρέφουν στο αρικό
τους σήμα όταν αυτές αφαιρούνται. Η σταερά εαστικότητας ή αιώς μέ-
τρο εαστικότητας Young (Young’s modulus) είναι η κίση της καμπύης
τάσης - παραμόρφσης και μετριέται σε Pascal [38]. Με τη σταερά αυτή ορίζεται η
δυσκαμψία τν σμάτν (ια παράδειμα σε ένα μικρό άστιο η σταερά Young
είναι πού μικρή). Έουν ίνει διάφορες μεέτες ια την εύρεση της εαστικό-
τητας Young στην τυμπανική μεμράνη και τα αποτεέσματα κυμαίνονται από 20
ές 40 MPa [20], όπς και ια τα υπόοιπα στοιεία του μέσου τός που έουν
προαναφερεί και στον Πίνακα 3 του προηούμενου κεφααίου.

3.3.2 Λόος Poisson

Ο όος του Poisson είναι η δεύτερη σταερά εαστικότητας, η οποία μαζί
με τη σταερά Young περιράφουν το νόμο του Hooke ια ισοτροπικά υικά. Είναι
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ο όος της εκάρσιας προς την αξονική παραμόρφση και δεν έει μονάδες αφού
αυτά είναι όμοια μεέη [38]. Οι μεέτες έουν δείξει δύο πιανές τιμές ια το
όο Poisson, είτε 0.3 είτε 0.5, με την τεευταία να ρησιμοποιείται περισσότερο
τεευταία, ρίς έαια να έει μεάη επίδραση στα αποτεέσματα [20].

3.3.3 Πυκνότητα

Η πυκνότητα είναι ς νστόν ο όος της μάζας ανά μονάδα όκου και είναι
αρακτηριστική ια κάε υικό. Οπότε αφού σε ένα μοντέο ερούνται όα τα
σώματα ομοιόμορφα, το καένα έει τη αρακτηριστική του πυκνότητα. Τα δεδομένα
της πυκνότητας αντούνται από προηούμενες έρευνες, που φαίνονται στον Πίνακα
3.

3.3.4 Σταερά εατηρίου

Για την προσομοίση μερικών τενόντν ή συνδέσμν ρειάζεται η σταερά εα-
τηρίου (spring constant), από το νόμο του Hooke. Τα στοιεία αυτά μπορεί να
προσομοιούν ς εατήρια επειδή ασκούν εκτικές δυνάμεις σε άα σώματα.
Επίσης, το κοιακό υρό μπορεί να αναπαρασταεί ς εατήριο με σταερά εα-
τηρίου k = 60N

m
(Πίνακας 2). Μπορεί να προστεεί επίσης απόσεση (damping).

3.3.5 Όριο συμπιεστότητας

Το όριο συμπιεστότητας (Bulk modulus) ενός υικού δηώνει την αντίσταση
στην ομοιόμορφη συμπίεση (από όες τις κατευύνσεις), δηαδή την αντίσταση
στην ααή του όκου [39]. Η εξίσση που ορίζει το όριο συμπιεστότητας είναι:

K = −V
dP

dV
= ρ

dP

dρ
(Εξ. 5)

όπου K το όριο συμπιεστότητας, V ο όκος, P η πίεση και ρ η πυκνότητα.
Συνδέεται όμς και με τα προηούμενα μεέη από τη σέση:

K =
E

3(1− 2ν)
(Εξ. 6)

με Ε το μέτρο εαστικότητας Young και v το όο Poisson.

3.3.6 Μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση

Το μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση ή αιώς ακαμψία (shear modulus) πε-
ριράφει τις εαστικές ιδιότητες ενός σώματος όταν σε αυτό ασκούνται διατμητικές
δυνάμεις, δηαδή την ικανότητα του να αντιστέκεται σε εκάρσιες παραμορφώσεις.
Είναι έκυρο μέτρο εαστικότητας μόνο σε μικρές παραμορφώσεις, καώς μεάες
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διατμητικές δυνάμεις προκαούν μόνιμη παραμόρφση [39]. Συνδέεται με το μέτρο
εαστικότητας Young (E) και το όο Poisson (v) μέσ της σέσης

G =
E

2(1 + ν)
(Εξ. 7)

3.4 Εφαρμοή τν μηανικών ιδιοτήτν σε Μοντέο Πεπερασμέ-
νν Στοιείν

Για τη σστή μοντεοποίηση της κοιότητας του μέσου τός, πρέπει να ρησιμο-
ποιηεί ς άση ένα ορό και ρεαιστικό μοντέο τν συστατικών του ανρώπινου
τός. Βάση οιπόν αποτεεί η προηούμενη συνδυασμένη δουειά του Ενικού Με-
τσόιου Πουτενείου και του Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αηνών [16] ια την
προσομοίση παοοιών του μέσου τός πάν στο μοντέο του Τμήματος Ωτορι-
νοαρυοοίας Klinikum rechts der Isar, στο Munich University of Technology
(TUM), στη Γερμανία [15]. Το οισμικό που ρησιμοποιήηκε είναι το ANSYS και
παρακάτ αναφέρονται όες οι μηανικές ιδιότητες που εμφανίζονται στην καρτέα
Engineering Data του ANSYS Workbench, όπου και περιράφονται οι ιδιότητες
τν υικών που ρησιμοποιούνται ια την προσομοίση:

Material Density (kg m^-3) Young’s Modulus (Pa) Poisson’s Ratio
Middle Ear Cavity Bone 2200 1.41e+10 0.33

Pars Tensa 1200 2e+07 0.33
Stapedial Annular Ligament 1200 41000 0.33
Tympanic Annular Ligament 1200 4e+05 0.33

Stapes 2200 1.41e+10 0.33
Middle Ear Torp 4510 1.05e+11 0.37

Πίνακας 4: Κύριες μηανικές ιδιότητες στοιείν μέσου τός [15] [16]
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Material Bulk Modulus (Pa) Shear Modulus (Pa)
Middle Ear Cavity Bone 1.3824e+10 5.3008e+09

Pars Tensa 1.9608e+07 7.5188e+06
Stapedial Annular Ligament 40196 15414
Tympanic Annular Ligament 3.9216e+05 1.5038e+05

Stapes 1.3824e+10 5.3008e+09
Middle Ear Torp 1.3462e+11 3.8321e+10

Πίνακας 5: Προκύπτουσες μηανικές ιδιότητες

3.5 Παοοίες του μέσου τός
Η μεέτη τν παοοιών σε αυτό το σημείο είναι σημαντική, επειδή αυτές α-

οιώνουν τα αρακτηριστικά του μέσου τός. Ορισμένες παοοίες είναι δυνατόν
να αάξουν κάποιες ιδιότητες τν συστατικών στοιείν του μέσου τός, όπς
επίσης και να αοιώσουν τη εμετρία του(οριστικά σε μερικές περιπτώσεις). Σκο-
πός της ανάυσης τν παοοιών είναι και η εύρεση τρόπν ια την απεικόνιση
και προσομοίσή τους σε ένα Μοντέο Πεπερασμένν Στοιείν.

3.5.1 Ωτοσκήρυνση

Η τοσκήρυνση (otosclerosis) (τοπική δυσπασία του οστού) [40] είναι
από τις κύριες ασένειες της ανρώπινης οστέινης αυρινικής κάψας [41] και της
άσης του αναοέα. Ανάοα με την περιοή, το μέεος και τα ιστοοικά αρα-
κτηριστικά της εμπεκόμενης με την ασένεια περιοής, επηρεάζονται η ακουστική
ικανότητα και η ισορροπία. Όταν αναφερόμαστε σε αυτήν ξερίζουμε δύο μορφές,
την κινική και την ιστοοική.
Η κινική τοσκήρυνση αναφέρεται στην ύπαρξη τοσκηρυντικών εστιών

στην περιοή όπου δημιουρείται απώεια ακουστικής ικανότητας, οι οποίες εμπο-
δίζουν τις κινήσεις του αναοέα ή της μεμράνης της στρουής υρίδας. Οι
τοσκηρυντικές αυτές πάκες εντοπίζονται κυρίς πριν από την οειδή υρίδα,
στη άση του αναοέα (80%), στη στρουή υρίδα (30%), στο ενδόστεο του
κοία (21%) και στο πρόσιο τμήμα του έσ ακουστικού πόρου.
Η ιστοοική τοσκήρυνση αναφέρεται στην πρόοδο της ασένειας ρίς κι-

νικά συμπτώματα και ανακαύπτεται μόνο εάν πραματοποιηεί κάποια τομή του
κροταφικού οστού. Έει τρία στάδια: σποίση (πρώιμο στάδιο), μεταατικό (δεύ-
τερο) στάδιο και τοσκήρυνση (τρίτο στάδιο). [40]
Η άη που προκαείται από την τοσκήρυνση συνίσταται σε εντοπισμένη

εστία νεοκάστου οστίου ιστού σποιώδους συστάσες, ο οποίος αντικαιστά
το φυσιοοικό οστίτη ιστό της αυρινικής κάψας, καώς αναπτύσσεται στις
περιοές του εμρυϊκού όνδρου. Όπς προαναφέραμε, η αοίση αυτή παραμένει
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κρυφή μέρι να φτάσει στα κρίσιμα σημεία. Εάν προρήσει και φτάσει στην οειδή
υρίδα προκαεί καήση του αναοέα, ενώ εάν φτάσει στο ενδόστεο του κοία
προκαεί νευροαισητήριο αρηκοΐα. Μπορεί έαια να προκηεί και συνδυασμός
τν δύο [41]. Η απώεια ακοής που προκύπτει από τοσκήρυνση κυμαίνεται από
5 ές 60 dB [8].

3.5.2 Τυμπανοσκήρυνση

Η τυμπανοσκήρυνση (tympanosclerosis) είναι η δημιουρία σκηρών,
είν, συμπαών ευκοκίτρινν πακών ασεστίου στον τυμπανικό υμένα, αά
και στον τυμπανικό δακτύιο. Προκαείται από ανώμαη επούση, τραυματισμό
ή ρόνιες φεμονές του τυμπάνου, όπς η ρόνια μέση τίτιδα. Επίσης, είναι
αυξημένος κατά 11-37% ο κίνδυνος εμφάνισης τυμπανοσκήρυνσης σε ασενείς οι
οποίοι είαν σηνίσκους αερισμού ια την αντιμετώπιση της εκκριτικής τίτιδας.
Ως συμπτώματα σημειώνεται ότι προκαεί αρηκοΐα αιμότητας, αφού εμπο-

δίζει την κίνηση του τυμπάνου, αά μπορεί να προκαέσει και εμοές.
Για την αντιμετώπιση της τυμπανοσκήρυνσης πραματοποιείται ειρουρική

επέμαση (τυμπανοπαστική), με την οποία αφαιρούνται οι προσεημένες πε-
ριοές και ετιώνεται η ακουστική ικανότητα. Η επέμαση ίνεται μόνο σε πε-
ριπτώσεις που υπάρουν κινικά συμπτώματα, διότι είναι επικίνδυνη η ζημιά του
μέσου τός. [20] [42]

3.5.3 Καήση της κεφαής της σφύρας

Οφείεται σε οστεοποίηση του προσίου συνδέσμου της σφύρας
στο επιτυμπάνιο. Αντίετα με την τοσκήρυνση, η καήση της κεφαής της
σφύρας προκαεί μικρότερη απώεια ακουστικής ικανότητας, ίση με 15 - 25 dB.
Αιτία ια αυτό είναι ότι το σημείο καήσης είναι κοντά στον άξονα περιστροφής
της οσταριακής αυσίδας, οπότε η μετατόπιση είναι μικρή σε εκείνο το σημείο. [8]

3.5.4 Διάτρηση τυμπανικού υμένα

Σε διάφορες περιπτώσεις όπς κααρισμός του έξ ακουστικού πόρου, αστούκι
στο αυτί, ουτιά σε πισίνα, έκρηξη, κάταμα του ιοειδούς οστού κτ. μπορεί
να προκηεί τραυματική διάτρηση του τυμπανικού υμένα (tympanic
membrane perforation). Η διάνση ίνεται είτε με επισκόπηση, όπου εντοπί-
ζονται εμφανείς εξτερικοί τραυματισμοί, είτε με τοσκόπηση ή και με ακοόραμμα.
Με τη διάτρηση μπορεί να προκαεσεί εξάρρση ή και κάταμα της οσταριακής

αυσίδας, οπότε ρειάζεται εραπεία με τυμπανοπαστική. Για πιο μικρές διατρή-
σεις πραματοποιείται μυριοπαστική ή κάυψη του κενού με φύο σιικόνης.
Υπάρουν έαια και πιο σοαρές επιποκές όπς η δημιουρία περιεμφικού συ-
ριίου, οξεία ή ρόνια μέση τίτιδα και ρόνια έκκριση από τον ακουστικό πόρο.
[43]
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Βασικό σύμπτμα στην απώεια ακουστικής ικανότητας είναι η αρηκοΐα α-
ιμότητας, που μπορεί να φτάσει τα 40 - 50 dB. Ο μηανισμός της άης είναι
η μείση της οσταριακής σύζευξης ό της μείσης της ενερού επιφάνειας τα-
άντσης του υμένα. Το μέεος της απώειας ήου εξαρτάται από τη συνότητά
του (μεαύτερη απώεια σε αμηές συνότητες), το μέεος της διάτρησης και
τον όκο της κοιότητας του μέσου τός. [8]

3.5.5 Εκκριτική τίτιδα

Η εκκριτική τίτιδα ή αιώς μέση τίτιδα με εξίδρμα (otitis
media with effusion) είναι η συσσώρευση άσηπτου υρού στο μέσο αυτί έπειτα
από απόφραξη ή δυσειτουρία της ευσταιανής σάπιας, ενώ έει περάσει κά-
ποια οίμξη, αά με τον τυμπανικό υμένα ακέραιο. Αποτεεί τη συνηέστερη
αιτία παιδικής αρηκοΐας.
Εμφανίζεται συνής στα παιδιά έπειτα από οξεία μέση τίτιδα, αά αναπτύσσε-

ται και από μόνη της και μπορεί να μην προκαεί συμπτώματα, αά εάν παραμείνει
το υρό ια μεάο ρονικό διάστημα μπορεί να προκηεί προσρινή απώεια
ακοής ή μόνιμη αρηκοΐα από συμφυτική τίτιδα. Σε ενήικες προμηνύει καρκίνο
του ρινοφάρυα.
Συμπτώματά της είναι η αρηκοΐα αιμότητας, το αίσημα ουώματος-πηρότητας

του αυτιού, εμοές ή σπανιότερα ζάη και ίιος. Η διάνση ίνεται με τοσκό-
πηση, όπου η τυμπανική μεμράνη φαίνεται υποκίτρινη με μειμενη κινητικότητα,
ενώ μπορεί να φαίνεται και το υρό από πίσ της. Με το τυμπανόραμμα ίνεται
τεικά σίουρη η διάνση. [44]
Οι απώειες στην ακοή φτάνουν ές και τα 30 - 35 dB και είναι μεαύτερες

στις αμηές συνότητες. Οφείονται σε μείση της οσταριακής σύζευξης, ενώ
συκεκριμένα ια συνότητες άν τν 1000 Hz, στην αύξηση της μάζας του συ-
στήματος ό της παρουσίας του υρού και τη μηανική φόρτιση του τυμπανικού
υμένα, ενώ κάτ τν 1000 Hz, στην αύξηση της δυσκαμψίας του συστήματος ό
της μείσης του όκου της τυμπανικής κοιότητας. Έει παρατηρηεί επίσης, ότι
το ιξώδες του υρού δεν επηρεάζει τη συνοική απώεια της ακοής. [8]
Η εραπεία περιαμάνει ορήηση φαρμάκν και φούσκμα μπαονιών από τον

ασενή ια τη διάνοιξη της ευσταιανής σάπιας. Εάν σε 3 μήνες δεν υπο-
ρήσει το υρό ή ίνει παύρευστο πραματοποιείται μυριοτομή και τοποέτηση
σηνίσκν αερισμού (grommets), όπς δείνει η Εικόνα 22. [44]
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Εικόνα 22: Μυριοτομή και τοποέτηση σηνίσκου αερισμού [12]

3.5.6 Διακοπή οσταριακής αυσίδας με ακέραια τυμπανική μεμράνη

Η διακοπή της οσταριακής αυσίδας (ossicular chain dislocation)
μπορεί να προκύψει από κάταμα του κροταφικού οστού ή από αερτί-
τιδα (αρότραυμα), δηαδή απότομες ααές στην πίεση της κοιότητας του
μέσου τός [45]. Στην περίπτση αυτή, η μετάδοση του ήου ίνεται μόνο μέσ
της ακουστικής σύζευξης, δηαδή ρίς καόου οσταριακή αυσίδα.
Η απώεια του ήου φτάνει τα 60 dB, εφόσον η ακουστική σύζευξη είναι κατά

το ίδιο ποσό ασενέστερη από την οσταριακή σύζευξη. Είναι το μεαύτερο ά-
σμα μεταξύ αέρινης και οστέινης αής του ήου που παρατηρείται σε αρηκοΐα
αιμότητας.
Η αποκατάσταση της αυσίδας ίνεται είτε με οσταριακό μόσευμα (συνής

από τον άκμονα), είτε με τενητή πρόεση (Middle Ear Torp - Porp). Η δομή της
αποκατάστασης δε ρειάζεται να είναι σύνετη, αρκεί να υπάρει καή και σταερή
σύζευξη μεταξύ του τυμπανικού υμένα και της άσης του αναοέα. Παράμετροι
που επηρεάζουν το τεικό αποτέεσμα είναι η μάζα της πρόεσης, η δυσκαμψία της,
η έση της και η σύζευξή της με τα απομεινάρια της οσταριακής αυσίδας. [8]
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4 Το εμετρικό μοντέο της κοιότητας του μέσου
τός

4.1 Εισαή
Οι έρευνες που διεξάονται ια τη φυσιοοία και την παοοία του αυτιού

είναι συνής κινικές και ρησιμοποιούν συνήεις ακουοοικές ή απεικονιστικές
μεέτες. Τα μη επεματικά διανστικά εραεία επιπρόσετα, συνής δεν επαρ-
κούν στο να δίνουν τις απαραίτητες πηροφορίες ια τη φυσιοοία της ακοής είτε
να προέπουν τα αποτεέσματα μεόδν αποκατάστασης.
Η μεέτη της μηανικής του τός είναι δύσκοη με μεόδους in vivo, οπότε

έουν ρησιμοποιηεί Laser Dopler Vibrometry (LDV) τενικές κυρίς in vitro και
μόνο πού πρόσφατα. Οι πρτοπορειακές τενικές της ειρουρικής του μέσου τός
μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε προσομοιώσεις κροταφικών οστών είτε απευείας
σε κινικά πειράματα, που όμς είναι δύσκοο να προεφεί το αποτέεσμα ια
κάε ασενή ξεριστά.
Οπότε, ια να εξαειφούν αυτές όες οι δυσκοίες, δημιουρούνται μαημα-

τικά μοντέα μεάης πουποκότητας και ακρίειας, ειδικά με τη μέοδο τν
πεπερασμένν στοιείν, με την οποία μπορούν να αναπαρασταούν τα σύνετα
αρακτηριστικά του μέσου τός. [15]

4.2 Υπάρον μοντέο
4.2.1 Δημιουρία και αρακτηριστικά

Το υπάρον μοντέο είναι ια την τυμπανική μεμράνη και τα ακουστικά οστά-
ρια και προέκυψε από ανακατασκευή δεδομένν από την απεικονιστική μέοδο
microCT σε κροταφικό οστό. Η έρευνα αυτή έινε στο Τμήμα Ωτορινοαρυοο-
ίας Klinikum rechts der Isar, στο Munich University of Technology (TUM), στη
Γερμανία. Το αποτέεσμα της μεόδου αυτής ήταν να πάρουμε ένα επτομερές και
ακριές μοντέο με όα τα ασικά στοιεία που ρειάζονται ια την έρευνα πάν
στο μέσο αυτί. [20] [15]
Οι παρακάτ εικόνες παρουσιάζουν το μοντέο στο πρόραμμα που ρησιμο-

ποιείται σε προσομοιώσεις, το ANSYS και συκεκριμένα στο οισμικό ANSYS
WorkBench:
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Εικόνα 23: Το αρικό μοντέο

Εικόνα 24: Το αρικό μοντέο

4.2.2 Προσήκες

Το Πανεπιστήμιο Ιαννίνν έκανε κάποιες προσήκες στο μοντέο αυτό ώστε
να αντιπροσπεύει περισσότερο την πραματικότητα. Οπότε η τρίτη προσπάεια
ια την κατασκευή της κοιότητας έινε στο εκσυρονισμένο μοντέο, ώστε να
μπορεί να ρησιμοποιηεί από μεοντικές μεέτες με περισσότερη ακρίεια.
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Εικόνα 25: Το ενημερμένο μοντέο

Με το κίτρινο ρώμα φαίνονται στο άν μέρος οι προσήκες που έιναν.

4.3 Ανάκη ια κατασκευή της κοιότητας
Η ανάκη ια την κατασκευή ενός μοντέου ια την κοιότητα του μέσου τός

προέκυψε από την αδυναμία προσομοίσης διαφόρν ασενειών, όπς π.. η διά-
τρηση της τυμπανικής μεμράνης, έοντας μόνο το σύστημα τυμπανικής μεμράνης
- ακουστικών οσταρίν. Αυτό συμαίνει διότι μεετώνται μόνο οι εξαρτήσεις της
μεμράνης με τα οστάρια και παραείπεται ο υπόοιπος ώρος, που στην πρα-
ματικότητα αηεπιδρά και αυτός μαζί τους. Με τη δημιουρία της κοιότητας,
υπάρει η δυνατότητα να προστεεί αέρας στον ενδιάμεσο ώρο, με αποτέεσμα να
προκύψει ένα πιο οοκηρμένο μοντέο ια το μέσο αυτί.

4.4 Σημεία αναφοράς ια την κοιότητα του μέσου τός
4.4.1 Οριακές συνήκες

Η ασικότερη παράμετρος που πρέπει να ηφεί υπόψη ια την κατασκευή της
κοιότητας του μέσου τός είναι οι οριακές συνήκες στο προϋπάρον μοντέο. Για
να ίνουν οι προσομοιώσεις στις μεέτες που το ρησιμοποιούν ορίζονται κάποιες
επιφάνειες οι οποίες έουν μηδενική μετατόπιση (zero displacement) και συκεκρι-
μένα είναι οι επιφάνειες οι οποίες ρίσκονται στα άκρα και επικοιννούν με άα
μέρη του μέσου τός.
Στις παρακάτ εικόνες παρουσιάζονται με κίτρινο ρώμα όες οι επιφάνειες που

έουν μηδενική μετατόπιση στο υπάρον μοντέο:

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 59



4 ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΩΤΟΣ

1. Περιφέρεια τυμπανικού δακτυίου και ααρής μοίρας του τυμπανικού υμένα

Εικόνα 26: Μηδενική μετατόπιση του τυμπανικού δακτυίου και ααρής μοίρας

2. Περιφέρεια δακτυιοειδούς συνδέσμου αναοέα

Εικόνα 27: Μηδενική μετατόπιση του συνδέσμου του αναοέα

3. Ακραία σημεία του μυ του αναοέα
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Εικόνα 28: Μηδενική μετατόπιση του μυ του αναοέα

4. Ακραία σημεία του τείνοντα το τύμπανο μυ

Εικόνα 29: Μηδενική μετατόπιση του τείνοντα το τύμπανο μυ

5. Πρόσετοι σύνδεσμοι με τη μορφή σήματος κυίνδρν
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Εικόνα 30: Μηδενική μετατόπιση υπόοιπν στοιείν

Λαμάνοντας υπόψιν αυτές τις οριακές συνήκες, πρέπει η κοιότητα του μέσου
τός να κατασκευαστεί ώστε να εφάπτεται μόνο σε ακμές με μηδενική μετατόπιση.
Η ίδια η κοιότητα α τεεί αρότερα να έει επίσης μηδενική μετατόπιση, αφού
αποτεεί οριακή συνήκη ια την επαφή του μέσου τός με τα ύρ του στοιεία
της κεφαής.

4.4.2 Όκος

Ένα άο σημείο ενδιαφέροντος στην κοιότητα είναι ο όκος της, ο οποίος πρέ-
πει να ανταποκρίνεται στην πραματικότητα. Κατά μέσο όρο η τυμπανική κοιότητα
περιέει 2 ml αέρα, ενώ ο εάιστος όκος αέρα ια τη φυσιοοική ειτουρία
του μέσου τός είναι 0.5 ml [3].

4.5 Κατασκευή του μοντέου
Το μοντέο της κοιότητας του μέσου τός προορίζεται ια προσομοιώσεις με το

πρόραμμα ANSYS, αά η σεδίασή του ίνεται με το Solidworks 2015, το οποίο
παρέει μια πιο εύκοη επικοιννία με το ρήστη και διαέτει μια μεάη κάμα
σεδιαστικών εραείν και αυτοματοποιημένν ενερειών που διευκούνουν τη
σεδίαση.
Αρικά, πρέπει να ίνει η μεταφορά του υπάροντος μοντέου από το ANSYS

στο Solidworks. Έπειτα από δοκιμές, καώς υπάρουν ποές μορφές αρείν που
εξάονται τα μοντέα, συμπεράνηκε ότι η πιο ασφαής και ρίς άη μορφή είναι
η Parasolid Text, με κατάηξη αρείου .x_t.
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Από το οισμικό Design Modeler του ANSYS επιέοντας File→Export, απο-
ηκεύεται το μοντέο ς Parasolid Text. Έπειτα, η εισαή στο Solidworks είναι
εύκοη, αφού με από άνοιμα αρείου το ίδιο το πρόραμμα το μετατρέπει σε
μορφή Part, με κατάηξη .SLDPRT.
Οι πρώτες δύο προσπάειες κατασκευής έιναν πάν στο αρικό μοντέο, ενώ

η τρίτη έινε πάν στο ενημερμένο.

4.5.1 Πρώτη προσπάεια κατασκευής

Στην παρακάτ εικόνα φαίνεται το αρικό μοντέο όπς εισάηκε στο Solidworks,
με ρματισμένα τα σημεία ενδιαφέροντος, δηαδή αυτά τα οποία περιέουν πευρές
με μηδενική μετατόπιση.

Εικόνα 31: Αρικό μοντέο στο Solidworks

• Αρικά σε συνδυασμό με τις

Εικόνα 32: Composite Curve

Eικόνες 26 - 30 και ρησιμοποιώντας
μεάη εστίαση (zoom), ρέηκαν οι
συκεκριμένες ακμές - σύνορα με την
κοιότητα του μέσου τός. Με τη ι-
ιοήκη Sketch του Solidworks επι-
έηκαν όες οι ακμές και ρίστη-
καν σε ομάδες(καμπύες) με το ερα-
είο Composite Curve. Η Εικόνα 32
δείνει την επιοή μιας τέτοιας ακμής
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στο δακτυιοειδή σύνδεσμο του αναοέα.

• Από τις καμπύες του τυμπανικού δακτυίου μαζί με την ααρή μοίρα και
του συνδέσμου του αναοέα, δημιουρήηκαν οι δύο πρώτες ασικές επιφάνειες
που φαίνονται στην Εικόνα 33. Για να ίνει αυτό ρησιμοποιήηκε η ιιοήκη
Surfaces και συκεκριμένα τα εραεία Lofted Surface και Boundary Surface.
Τα εραεία αυτά επιτρέπουν τη δημιουρία επιφάνειας ανάμεσα σε δύο κειστές
καμπύες. Η δεύτερη καμπύη που ρησιμοποιήηκε ια τον τυμπανικό δακτύιο
ήταν κύκος, ενώ ια τον αναοέα έειψη και σεδιάστηκαν πάν σε ένα επίπεδο
αναφοράς σε μικρή απόσταση από τις αρικές καμπύες, με το εραείο Reference
Geometry→Plane.

Εικόνα 33: Αρικές επιφάνειες

• Έπειτα, έοντας αυτές τις δύο αρικές επιφάνειες ς αρή και τέος, πρέπει
το σήμα να κείσει με μία επιφάνεια η οποία να περικείει όα τα μέρη του μοντέ-
ου, αά και να εφάπτεται μόνο σε ακμές που έουν μηδενική μετατόπιση. Στην
προσπάεια να επιτευεί αυτό με ένα ήμα, όες οι απόπειρες απέτυαν. Συμπερα-
σματικά, η τεική επιφάνεια πρέπει να είναι ρισμένη σε τμήματα - επιφάνειες, οι
οποίες ενώνονται μεταξύ τους. Το ασικό εραείο που ρησιμοποιήηκε εδώ είναι
το Filled Surface, το οποίο δημιουρεί μια επιφάνεια στην περιοή μιας κειστής
καμπύης. Οι κειστές καμπύες δημιουρούνται με Splines, τα οποία σεδιάζο-
νται στο ώρο με το 3D Sketch. Σημαντικό στοιείο του Filled Surface είναι η
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δυνατότητα να οριστούν καμπύες οδηοί, ώστε η παραόμενη επιφάνεια να πάρει
το επιυμητό σήμα. Αυτοί οι οδηοί είναι επίσης Splines τα οποία σεδιάστηκαν
κατάηα ια κάε επιφάνεια - τμήμα ξεριστά.

Εικόνα 34: Σεδίαση μιας επιμέρους επιφάνειας

Η Εικόνα 34 παρουσιάζει την πρώτη από αυτές τις επιφάνειες - τμήματα. Πα-
ρατηρούμε ότι τηρεί τις οριακές συνήκες, αφού είναι εφαπτόμενη στη άση του
κυινδρικού στοιείου(μ ρώμα), η οποία έει μηδενική μετατόπιση σύμφνα με
την Εικόνα 30.

• Η διαδικασία κατασκευής τν επιμέρους επιφανειών συνείζεται ια όο τον
υπόοιπο ώρο που πρέπει να καυφεί. Υπάρουν αρκετές δυσέρειες ό του
σύνετου σήματος, όπς ια παράδειμα στην Εικόνα 35, όπου πρέπει η εξτερική
επιφάνεια να εφάπτεται στις ακμές μηδενικής μετατόπισης του τείνοντος το τύμπανο
μυ(καφέ), αά και στη άση του κυινδρικού συνδέσμου(κίτρινο). Με αυτό τον
τρόπο δημιουρούνται κάποιες αναπόφευκτες παραμορφώσεις, που όμς δεν επηρε-
άζουν το τεικό αποτέεσμα, καώς δεν είναι στόος να ίνει ακριής αντιραφή
της ανατομίας του μέσου τός, αά απώς να τηρηούν οι οριακές συνήκες.

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 65



4 ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΩΤΟΣ

Εικόνα 35: Σημείο δυσκοίας στη σεδίαση

• Η πρώτη τεική κοιότητα μέσου τός φαίνεται στις Εικόνες 36 - 37

Εικόνα 36: 1η κοιότητα μέσου τός - 1η όψη
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Εικόνα 37: 1η κοιότητα μέσου τός - 2η όψη

• Αυτό που απομένει είναι ο έεος του όκου της κοιότητας, ώστε αυτή
να είναι ρήσιμη σε πειράματα προσομοίσης. Εφόσον το πρόραμμα δε νρίζει
από μόνο του ότι έουμε μια κειστή επιφάνεια, η οποία έει μέσα κάποια στερεά
σώματα(οστάρια), πρέπει να οριστεί μια επιφάνεια που περικείει όο το μοντέο.
Αυτό ίνεται με το εραείο Knit Surface της ιιοήκης Surfaces. Όμς, ποά
από τα όρια του μοντέου είναι στερεά σώματα(Τυμπανικός υμένας, αναοέας,
τείνν το τύμπανο μυς κτ.), οπότε το εραείο α αποτύει όταν τα επιέξουμε.
Επομένς, τα σώματα που δημιουρούν τρύπες στην κοιότητα, κρύφηκαν με

την επιοή Hide στο FeatureManager Design Tree και σεδιάστηκαν επι-
φάνειες που κείνουν τις τρύπες αυτές με το εραείο Filled Surface. Έπειτα,
επιέηκαν όες οι εξτερικές επιφάνειες και ενώηκαν με το Knit Surface, όπς
προαναφέραμε και τέος, με το εραείο Thicken της ίδιας ιιοήκης και την
επιοή του: Create solid from enclosed volume, δημιουρήηκε ένα στερεό σώμα
του οποίου ο όκος μπορεί να μετρηεί εύκοα πέον. Αυτό ίνεται από την καρ-
τέα ιιοιήκης Evaluate και συκεκριμένα από το εραείο Mass Properties,
το οποίο έδσε αποτέεσμα: 0.427 ml.

Παρατηρούμε οιπόν, ότι ο όκος δεν είναι επαρκής ια να καύψει τα πραμα-
τικά δεδομένα και παρόο που το μοντέο της κοιότητας καύπτει όες τις οριακές
συνήκες και περικείει όο το σύστημα οσταρίν, πρέπει να τροποποιηεί ώστε
να έει μεαύτερο όκο.
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4.5.2 Δεύτερη προσπάεια κατασκευής

Στη δεύτερη προσπάεια κατασκευής της κοιότητας του μέσου τός, σκοπός
ήταν οι επιφάνειες να ρίσκονται πιο μακριά από τα εστερικά στοιεία της κοιό-
τητας και συνεπώς οι άκρες τους να πέφτουν ακόμα πιο κάετα πάν στις ακμές με
μηδενική μετατόπιση. Παράδειμα αυτής της μεόδου αποτεεί η Εικόνα 38 η οποία
δείνει ότι έει ηφεί μεαύτερη απόσταση της εξτερικής

Εικόνα 38: Ενδιάμεσο ήμα στη δεύτερη προσπάεια κατασκευής

επιφάνειας πάν από τη σφύρα και τον άκμονα, ώστε να εξασφαιστεί μεαύ-
τερος όκος, καώς και η απότομη κίση τν επιμέρους επιφανειών προς το μυ του
αναοέα(μπε).

• Τα ήματα που πρέπει να ακοουηούν είναι σεδόν ταυτόσημα με την πρώτη
προσπάεια κατασκευής. Εφόσον όμς υπάρουν ήδη οι επιμέρους επιφάνειες, ένας
πρώτος τρόπος α ήταν να ααούν τα όριά τους και οι καμπύες οδηούς της κα-
εμίας, ώστε να επιτευεί το νέο σήμα. Το πρόραμμα Solidworks όμς, διατηρεί
ισυρές σέσεις μεταξύ αντικειμένν που εφάπτονται, τέμνονται, είναι παράηα
κτ., τα εόμενα Automatic Relations. Οπότε, όταν τροποποιηεί μια επιφά-
νεια, όες οι υπόοιπες που έουν κάποια σέση με αυτή παρουσιάζουν σφάμα και
ακυρώνεται η κατασκευή τους.
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• Η διαδικασία οιπόν, ίνεται πάι ήμα ήμα, αάζοντας κάε μια επιφάνεια
ξεριστά και ορίζοντας καινούρια όρια ώστε να καυφούν οι νέες απαιτήσεις.
Αυτή τη φορά οι καμπύες - οδηοί είναι πού καμπυτές, όπς στην Εικόνα
39 παρακάτ, ώστε να καυφεί όσο περισσότερος όκος ίνεται, ρίς όμς να
δημιουρηούν ακραίες εμετρίες. Οι παραμορφώσεις που δημιουρούνται πάι από
το εραείο Filled Surface είναι αναπόφευκτες και μάιστα πιο αισητές αυτή τη
φορά, επειδή η εμετρία περιέει μεαύτερες επιμέρους επιφάνειες με μεαύτερη
καμπυότητα, οπότε το εραείο δεν αντιαμάνεται ακριώς τη εμετρία που
έουμε εμείς να του ορίσουμε με τις οδηούς καμπύες.

Εικόνα 39: Μεάη καμπυότητα Splines σε επιμέρους επιφάνεια

• Το τεικό μοντέο της δεύτερης προσπάειας κατασκευής φαίνεται στις Εικό-
νες 40 - 41
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Εικόνα 40: 2η κοιότητα μέσου τός - 1η όψη

Εικόνα 41: 2η κοιότητα μέσου τός - 2η όψη
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει μάιστα η όψη μέσα από τον τυμπανικό υμένα, έοντας
κρύψει με Hide τον υμένα, τον τυμπανικό δακτύιο και τη ααρή μοίρα. Η αάζια
ραμμή δείνει το όριο από όπου ξεκινάει η κοιότητα, δηαδή την επαφή της με
την περιφέρεια του τυμπανικού δακτυίου. Με αυτή την όψη φαίνεται η επαφή με
όες τις ακμές μηδενικής μετατόπισης, καώς και η κάυψη όου του συστήματος
τν οσταρίν.

• Όσον αφορά τον όκο, ακοουείται η ίδια διαδικασία, αφαιρώντας τα οριακά
σώματα, κείνοντας τις τρύπες με επιφάνειες και σηματίζοντας το ενιαίο στερεό
του οποίου ο όκος μετριέται αυτόματα από το Evaluate→Mass Properties. Στη
δεύτερη προσπάεια οιπόν, ο όκος υποοίζεται: 0.83 ml.

Εικόνα 42: Εστερική όψη

Ο όκος της κοιότητας αυτή τη φορά διπασιάστηκε και είναι πάν από το όριο
του 0.5 ml, αά και πάι παρατηρείται ότι δε μπορεί να φτάσει αρκετά ανώτερα
όρια, ό της εξάρτησής του από τις οριακές συνήκες. Οι επιφάνειες που πρέπει
να εφάπτονται στις ακμές με μηδενική μετατόπιση περιορίζουν το σήμα της κα-
τασκευής και σε μία νέα προσπάεια ια μεαύτερο όκο α παραμόρφναν τόσο
πού την κατασκευή που α ήταν δύσρηστη. Επιπέον, το πρόραμμα ANSYS στο
οποίο α εισαεί το μοντέο ώστε να πραματοποιηεί ανάυση με τη Μέοδο τν
Πεπερασμένν Στοιείν, δε α μπορεί εύκοα να δημιουρήσει το πέμα σε μία

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 71



4 ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΩΤΟΣ

πούποκη εμετρία, ή α κάνει το πέμα πού σύνετο με αποτέεσμα να μην
είναι ρήσιμο.

4.5.3 Τρίτη προσπάεια κατασκευής

Στην τρίτη και τεευταία προσπάεια κατασκευής ίνονται κάποιες παραδοές:

1. Οι επιφάνειες μηδενικής μετατόπισης δε ρειάζεται να έπουν στον εξτερικό
ώρο, αά μπορούν να είναι και μέσα στην κοιότητα. Αυτή η παραδοή έινε
με το σκεπτικό ότι το ANSYS όταν α επιύσει το μοντέο, α άει τις
επιφάνειες αυτές με τον ίδιο τρόπο είτε είναι μέσα στην κοιότητα είτε έξ.

2. Η κοιότητα πρέπει οπσδήποτε να ικανοποιεί τις οριακές συνήκες στον τυ-
μπανικό δακτύιο και στον αναοέα.

3. Το σήμα της κοιότητας του μέσου τός είναι παρόμοιο με οροώνιο πα-
ραηεπίπεδο. Αυτή η παραδοή έινε αφού αφαιρέσαμε ποές περιοριστικές
παραμέτρους, ώστε να δοεί ένα συκεκριμένο σήμα στην κοιότητα.

• Τα πρώτα δύο ήματα παραμένουν ίδια με την πρώτη προσπάεια κατασκευής.
Δημιουρούνται οι δύο αρικές επιφάνειες, μία στον τυμπανικό δακτύιο με τη α-
αρή μοίρα και μία στον αναοέα. Οι επιφάνειες αυτές είναι σημαντικές σε κάε
προσπάεια κατασκευής διότι το πρόραμμα δε μπορεί να διαειριστεί καά τις κα-
μπύες που έουμε ορίσει στις δύο ακραίες συνήκες, οπότε τις αποποιούμε σε
κύκο και έειψη αντίστοια.

• Για να δημιουρηεί το επιυμητό οροώνιο σήμα της κοιότητας, ρησιμο-
ποιούμε το εραείο της ιιοήκης Surfaces, Lofted Surface και δημιουρούμε
δύο τετράνες επιφάνειες με αρικό προφί τις αρικές του προηούμενου ήμα-
τος. Το αποτέεσμα φαίνεται στην Εικόνα 43.
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Εικόνα 43: Τετράνες επιφάνειες - όρια της κοιότητας

Οι ενδιάμεσες επιφάνειες μηδενικής μετατόπισης δε μας ενδιαφέρουν πέον,
οπότε περικείονται όες μέσα στο μοντέο της κοιότητας που α δημιουρη-
εί σε αυτό το ήμα. Αυτό α φανεί καύτερα στην επόμενη ενότητα όπου α ίνει
εισαή του μοντέου στο ANSYS.

• Με ένα επιπέον Lofted Surface κείνονται οι τετράνες επιφάνειες σε πα-
ραηεπίπεδο σήμα και τέος εφαρμόζεται στις ακμές το εραείο Fillet, της
ιιοήκης Features, το οποίο εξομαύνει τις νίες ια να προκύψει το τεικό
σήμα της Εικόνας 44.
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Εικόνα 44: 3η κοιότητα μέσου τός

Το τεευταίο ήμα δεν πρέπει να ερηεί προσήκη που επηρεάζει μόνο αιση-
τικά το τεικό αποτέεσμα. Πραματοποιείται ια τη διευκόυνση της δημιουρίας
πέματος στο ANSYS, ώστε δηαδή να μην υπάρουν νίες οι οποίες δυσκο-
εύουν το ρισμό του ώρου σε elements.

• Το τεευταίο ήμα σε αυτή την προσπάεια διαφοροποιείται από τις προηού-
μενες. Εφόσον το συκεκριμένο μοντέο α επιεεί ια την είσοδο στο ANSYS,
πρέπει η κοιότητα να πηροί όες τις σστές προδιαραφές ια να είναι σστή.
Αυτό προϋποέτει να μην έει κενά σημεία, δηαδή τρύπες, τα οποία α δώσουν
άη στην προσομοίση και αυτό μέρι στιμής δεν ικανοποιείται απόυτα από τις
προηούμενες προσπάειες. Δύο είναι τα σημεία ενδιαφέροντος στο μοντέο που
πρέπει να διορούν και φαίνονται στις Εικόνες 45(α) - 46(α).
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(α) ()

Εικόνα 45: Διόρση ανοιτής επιφάνειας 1

(α) ()

Εικόνα 46: Διόρση ανοιτής επιφάνειας 2

Αυτά ρίσκονται στο τέος του τυμπανικού δακτυίου(κόκκινο) και εκεί που αρ-
ίζει το τμήμα της ααρής μοίρας(μπε). Το ενδιάμεσο αυτό κομμάτι δεν ήταν δυ-
νατό να επιεεί από την αρή διότι προέκυπτε εσφαμένη εμετρία(self intersecting
geometry) στην προσπάεια δημιουρίας της αρικής επιφάνειας. Επίσης, οι ενδιά-
μεσες αυτές επιφάνειες της τυμπανικής μεμράνης(πράσινο) δεν έουν μηδενική με-
τατόπιση, αά είναι απαραίτητο να κείσει επάν σε αυτές η εξτερική επιφάνεια,
διότι διαφορετικά α υπάρει κενό.
Σε αυτό το ήμα ρησιμοποιήηκε

Εικόνα 47: Σειρά τν εραείν επιφάνειας

το εραείο Extend Surface με την επι-
οή Up to surface. Αυτό μας επιτρέπει
να επιμηκύνουμε μια ακμή ή επιφάνεια
μέρι τα όρια μιας άης επιφάνειας. Το
σημαντικό πρόημα που συναντήηκε
σε αυτή τη φάση είναι ότι τα σώματα
που έουν εισαεί από το ANSYS δεν
έουν ιδιότητες αντικειμένν που έουν
δημιουρηεί στο Solidworks, δηαδή
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δεν ανανρίζεται η εξτερική επιφάνειά τους. Οπότε, η επιμηκυμένη επιφάνεια
από το εραείο Extend Surface εισέρεται μέσα στον τυμπανικό δακτύιο και τον
τέμνει.
Σε αυτό το σημείο οήησε η ρήση δύο άν εραείν της ιιοήκης

Surfaces, το Offset Surface και το Trim Surface. Το πρώτο δημιουρεί μία επιφά-
νεια παράηη σε μια επιφάνεια αναφοράς σε κάποια απόσταση. Οπότε, έτοντας
την απόσταση ίση με μηδέν δημιουρήηκαν οι κρίσιμες επιφάνειες του τυμπανικού
δακτυίου. Με το δεύτερο εραείο, το οποίο κόει επιφάνειες, επιέηκαν σαν
όρια τα κρίσιμα σημεία και κόπηκε η επιμηκυμένη επιφάνεια στο επιυμητό όριο.
Το τεικό αποτέεσμα φαίνεται στις Εικόνες 45() και 46(), ενώ η πορεία

σεδίασης από το FeatureManager Design Tree στην Εικόνα 47.

• Τέος, ο όκος υποοίστηκε με τις ίδιες μεόδους προσειστικά 1.5 ml,
δηαδή καύπτει τις επιυμητές προδιαραφές ια το μέσο αυτί.

4.6 Μια ρήσιμη προσήκη
Όπς προαναφέρηκε στην υποενότητα 1.1.2, στο ανώτερο μέρος της κοιότη-

τας του μέσου τός ρίσκεται η είσοδος ια το μαστοειδές άντρο, το οποίο περιέει
τις μαστοειδείς κυψέες, δηαδή μικρές κοιότητες με αέρα. Το μοντέο που δη-
μιουρήηκε ια την κοιότητα δεν έει προς το παρόν κάποια ευειξία ς προς
τον όκο του. Οπότε, ια να δεί η δυνατότητα να επεκταεί ο όκος προς το
ανώτερο τμήμα και να προσομοιεί ο επιπέον αέρας του μαστοειδούς μπορεί να
ίνει εύκοα η προσήκη ενός σήματος μεταητού όκου, το οποίο α αάζει ο
κάε ρήστης ανάοα με το πείραμα που έει να κάνει.
Το σήμα που α προστεεί επιέεται να είναι κυινδρικού σήματος ό

της ευκοίας με την οποία μπορεί να αάξει ο όκος του, δηαδή με ααή του
μήκους του.
Αρικά, δημιουρείται με το Reference Plane ένα επίπεδο αναφοράς στην άν

επιφάνεια της κοιότητας. Έπειτα, σεδιάζεται πάν στην επιφάνεια ένας κύκος
διαμέτρου 3.5 mm και μετατρέπεται σε κύινδρο με μήκος 1 mm με το εραείο
Extruded Boss/Base της ιιοήκης Features. Αυτός ο κύινδρος ειτουρεί
σαν μεταατικό στάδιο.
Στην άν επιφάνειά του σεδιάζεται μεαύτερος κύκος με διάμετρο 8 mm.

Το μήκος του δεύτερου κυίνδρου που α δημιουρηεί εξαρτάται από το πόσο α
αυξηεί ο όκος. Για παράδειμα, έστ ότι πρέπει να αυξηεί ο όκος του μοντέου
κατά 0.5 ml. Τότε, από τις σέσεις όκν προκύπτει:

π(r2l1 +R2l2)

1000
= 0.5 ⇒ π((1.75)21 + (4)2l2) = 500 ⇒ 16l2 =

500

π
− (1.75)2 ⇒

l2 = 9.9mm (Εξ. 8)
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Εικόνα 48: Μοντέο μαζί με την προσήκη

Οπότε, το τεικό αποτέεσμα που φαίνεται στην Εικόνα 48 είναι μια ευέικτη
ύση η οποία μπορεί να μετατραπεί με μεάη ευκοία, καώς το εραείο Extruded
Boss/Base με το οποίο δημιουρήηκε ο κύινδρος επιτρέπει την ααή του μήκους
του.
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5 Το αποποιημένο μοντέο ια τη μεέτη τενητής
πρόεσης τύπου TORP

5.1 Εισαή
Στο προηούμενο κεφάαιο δημιουρήηκε η εμετρία της κοιότητας του μέ-

σου τός με το οισμικό Solidworks. Σκοπός αυτού του κεφααίου είναι η απο-
ποίηση του εστερικού προϋπάροντος μοντέου τυμπανικού υμένα - ακουστικών
οσταρίν, με σκοπό να μεετηεί η εισαή πρόεσης τύπου TORP στην κινική
περίπτση της διακοπής της οσταριακής αυσίδας.
Όπς αναύηκε στο κεφάαιο 3, η διακοπή της οσταριακής αυσίδας είναι μία

σοαρή περίπτση τραυματισμού του μέσου τός και απαιτεί ειρουρική αποκα-
τάσταση. Εάν δεν προτιμηεί η εισαή μοσεύματος, αά η ρήση τενητής
πρόεσης, τότε αυτή εισάεται στο μέσο αυτί αντί της οσταριακής αυσίδας και
ενώνει τον τυμπανικό υμένα με τον αναοέα. Η σύνδεση ίνεται συνής πάν σε
υποοιπόμενα κομμάτια της σφύρας και του αναοέα, σύμφνα με την κρίση του
ειρουρού ια το πόσο ευσταή είναι ή αν ρειάζονται κάποια τροποποίηση πρώτα.
Η μορφή μίας τέτοιας πρόεσης τύπου TORP φαίνεται στην Εικόνα 49.

Εικόνα 49: Πρόεση τύπου TORP [13]

Ανάοα με τη μορφή τν οσταρίν που απομένουν στο μέσο αυτί μετά τη
διακοπή της αυσίδας και ανάοα με την κάε περίπτση του ασενή, μπορεί να
ρειάζεται να τοποετηεί διαφορετικής μορφής πρόεση.
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5.2 Κατασκευή αποποιημένου μοντέου
5.2.1 Αποποίηση της εμετρίας

Αρικά, αποκρύπτονται από το μοντέο της υποενότητας 4.5.3 όα τα συστατικά
του μέσου τός και παραμένει μόνο η κοιότητα του μέσου τός που έει κατα-
σκευαστεί. Το πρώτο ήμα στη διαδικασία της αποποίησης είναι να κατασκευα-
στούν αποποιημένος τυμπανικός υμένας, τυμπανικός δακτύιος, άση αναοέα
και δακτυιοειδής σύνδεσμος αναοέα.
Από το ακριές προϋπάρον μοντέο μετρήηκαν μέσ του προράμματος Solidworks

οι διαστάσεις τν παραπάν σμάτν και παρουσιάζονται στους παρακάτ Πίνακες:

Σώμα Κάετη Διάμετρος (mm) Οριζόντια Διάμετρος (mm) Πάος (mm)
Τυμπανικός υμένας 10.06 9.27 0.13
Βάση αναοέα 1.13 2.46 0.18

Πίνακας 6: Διαστάσεις ασικών σμάτν

Μήκος (mm) Πάος (mm)
Σώμα max min max min
Τυμπανικός Δακτύιος 0.63 0.33 0.62 0.21
Δακτύιος Αναοέα 0.21 0.20 0.23 0.23

Πίνακας 7: Διαστάσεις δακτυίν

Όα τα καινούρια σώματα α είναι κυκικά με σκοπό να επιτευεί η απού-
στερη δυνατή εμετρία ς μία πρώτη προσέιση. Οπότε η τυμπανική μεμράνη
α είναι κυκικός δίσκος, ο τυμπανικός δακτύιος α είναι κυκικός δακτύιος και
αντίστοια η άση του αναοέα α είναι εειψοειδής δίσκος και ο δακτύιός του
εειψοειδής δακτύιος. Οι διαστάσεις τους προκύπτουν από τους Πίνακες 6 και 7
παίρνοντας τη μέση τιμή ια κάε διάσταση που έει μέιστο και εάιστο.
Το τεικό σήμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 50. Φαίνονται κααρά στην τομή

αυτή η τυμπανική μεμράνη (πράσινο), η άση του αναοέα (καφέ) και οι δακτύιοί
τους (κόκκινο και αάζιο αντίστοια).
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Εικόνα 50: Αποποιημένο μοντέο σε τομή

Οι επιφάνειες τν σμάτν κατασκευάστηκαν με τα εραεία Circle και Ellipse
και έπειτα επεκτάηκαν σε τρείς διαστάσεις με το εραείο Extruded Boss/Base
της ιιοήκης Features.

5.2.2 Κατασκευή TORP

Η κατασκευή της πρόεσης ασίζεται στο σήμα της Εικόνας 49. Επειδή στο
μοντέο αυτό δεν υπάρουν υποείμματα οσταρίν, η πρόεση ανακαστικά ξεκινάει
με κίση προς τον αναοέα ώστε να εφάπτεται σε αυτόν, αά και τον τυμπανικό
υμένα (Εικόνα 51).

Εικόνα 51: Μοντέο πρόεσης TORP
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Η πρόεση TORP ασίζεται στο μοντέο της EON Meditech Total Vario Cask,
Osseous: Torp και οι διαστάσεις της φαίνονται στον παρακάτ Πίνακα:

Μέος Torp Διάμετρος (mm) Πάος (mm) Μήκος (mm)
Εφαπτόμενο στην ΤΜ 3 0.2 -

Εφαπτόμενο στον αναοέα 0.5 0.5 -
Άξονας 0.3 - 5

Πίνακας 8: Διαστάσεις πρόεσης τύπου TORP

Για την κατασκευή ακοουήηκαν τα εξής ήματα:
• Σεδιάστηκαν τα προφί που εφάπτονται στον τυμπανικό υμένα και τον ανα-

οέα με το εραείο Circle.

• Τα προφί έπειτα έιναν τρισδιάστατα με το εραείο Extruded Boss/Base
και ενώηκαν στα κέντρα τους με το εραείο Boundary Boss/Base, της ιιοή-
κης Features, το οποίο επιτρέπει τη δημιουρία τρισδιάστατου κυινδρικού άξονα
ανάμεσα σε δύο κυκικά προφί.

• Τέος, δημιουρήηκαν οι τέσσερις ”τρύπες” στον κυκικό δίσκο που εφάπτε-
ται στον τυμπανικό υμένα ώστε να υοποιηεί η ακριής εμετρία της Εικόνας 49
με το εραείο Extruded Cut, το οποίο επιτρέπει την τομή ενός σώματος προς μία
διάσταση σύμφνα με ένα προφί. Στην περίπτση αυτή ρησιμοποιήηκε κύκος
και κατεύυνση τομής κάετη στον κυκικό δίσκο.

5.2.3 Τεικές προσήκες

Για να τεειοποιηεί το μοντέο αυτό, πρέπει να είναι κατάηο ια ρήση στο
οισμικό ANSYS. Για να επιτευεί αυτό πρέπει να μετατραπεί η περιάουσα
επιφάνεια της κοιότητας του μέσου τός σε στερεό το οποίο α προσομοιώνει το
κροταφικό οστό, διότι δεν είναι δυνατή η σστή δημιουρία πέματος με στοιεία
επιφάνειας. Επίσης, πρέπει ο ενδιάμεσος ώρος της κοιότητας να μετατραπεί σε
στερεό σώμα, ώστε μετέπειτα να του αποδούν ιδιότητες αέρα ή υρού και να
ίνει ανάυση ρευστών. Τα ήματα που ακοουήηκαν είναι τα εξής:

• Η δεύτερη διαδικασία πραματοποιείται αρικά με άμεσο τρόπο, με το ερα-
είο Thicken της ιιοήκης Surfaces. Σε αυτό, ίνεται η επιοή Create solid
from enclosed volume ώστε να μετατραπεί η εξτερική επιφάνεια σε στερεό. Με
τη μέοδο αυτή α επικαυφεί η πρόεση TORP που έει σεδιαστεί, οπότε α
ρειαστεί μετέπειτα η αφαίρεσή της.

• Για τη σεδίαση του κροταφικού οστού, το οποίο περιάει το υπάρον σήμα,
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δημιουρείται μία επιπέον επιφάνεια σε μηδενική απόσταση από την εξτερική
επιφάνεια του σώματος του προηούμενου ήματος με το εραείο Offset Surface
της ιιοήκης Surfaces. Οπότε, με το νστό εραείο Thicken δημιουρείται
το κροταφικό οστό με πάος 0.50 mm.

• Τέος, στο οστό δημιουρούνται ανοίματα με το εραείο Extruded Cut
ρησιμοποιώντας κυίνδρους κάετους στις επιφάνειες του τυμπανικού υμένα, της
άσης του αναοέα και τν δακτυίν τους.

Το τεικό αποτέεσμα που προκύπτει φαίνεται στην Εικόνα 52, όπου φαίνονται
ο ενδιάμεσος ώρος ς στερεό, τα οριακά στοιεία του μέσου τός (τυμπανικός
υμένας κτ.), το κροταφικό οστό ς στερεό στην έξ περιοή και η πρόεση TORP
μέσα στον εστερικό ώρο.

Εικόνα 52: Τεικο μοντέο Solidworks
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5.3 Μεταφορά της εμετρίας
Με άση την τεευταία υποενότητα, είναι κατασκευασμένο το τεικό μοντέο

και έτοιμο προς εισαή στο ANSYS, όπου α ίνει και η τεική μεέτη. Για
να ίνει σστά η εισαή πρέπει να ακοουηούν συκεκριμένα ήματα, ώστε
να μην υπάρουν ανακρίειες και να παραμείνουν οι σέσεις μεταξύ τν σμάτν
ακέραιες.

5.3.1 Εξαή εμετρίας από το Solidworks

Αν από το FeatureManager Design Tree και κάτ από τον τίτο Solid Bodies
επιεούν τα σώματα ενδιαφέροντος, είναι δυνατή η αποήκευσή τους ς ξεριστό
σώμα με την επιοή Insert into New Part.
Όπς και στην υποενότητα 4.5, πρέπει να εξαεί το αρείο της εμετρίας του

νέου σώματος από το Solidworks σε μορφή Parasolid Text.

5.3.2 Εισαή εμετρίας στο ANSYS

Η εισαή στο ANSYS ίνεται από το Geometry στην καρτέα του μοντέου.
Με την επιοή Import External Geometry File είναι εύκοη η εισαή της
εμετρίας, αά το καινούριο σώμα ρίσκεται σε τυαία έση στο ώρο.
Το μοναδικό ήμα που απομένει ώστε η εμετρία να είναι ειτουρική είναι η

αφαίρεση τν σμάτν που συμπίπτουν με το σώμα του εστερικού της κοιότητας.
Αυτό επιτυάνεται με την επιοή Boolean της καρτέας Create της ραμμής
εραείν. Επιέεται ς τύπος το Subtract, ς κύριο σώμα το εστερικό και ς
σώματα προς αφαίρεση ο τυμπανικός υμένας, η άση του αναοέα, οι δακτύιοί
τους και η πρόεση TORP.

5.4 Απόδοση ιδιοτήτν στα σώματα
Τα σώματα που εισήησαν πρέπει να έουν συκεκριμένες ιδιότητες, ώστε να

είναι δυνατό να αναυούν σε πέμα και να συμμετέουν στη μέοδο τν πεπε-
ρασμένν στοιείν. Όα τα σώματα από την καρτέα Geometry του ANSYS
επιέονται να έουν ιδιότητα Solid, ενώ ο εστερικός ώρος επιέεται ς Fluid,
ώστε να μπορεί να συμμετέει σε ανάυση ρευστών. Έπειτα, επικεντρνόμαστε
στην καρτέα Engineering Data, όπου και αποδίδονται ιδιότητες στα σώματα:

Από την καρτέα αυτή δημιουρούται εκ νέου όα τα υικά που ρειάζονται ια
την ανάυση του μοντέου και φαίνονται στην παρακάτ Εικόνα:
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Εικόνα 53: Υικά που ρησιμοποιήηκαν από το μοντέο στο Engineering Data

Τα υικά αυτά ορίστηκαν ς ραμμικά ισοτροπικά εαστικά και τους αποδόηκαν
όες οι τιμές τν Πινάκν 4 και 5.
Το υικό που ρησιμοποιήηκε ια την πρόεση TORP είναι CP Titanium

Medical Grade 2 (ASTM F67) και οι ασικές του ιδιότητες είναι:
• Πυκνότητα = 4510 kg m-̂3
• Young’s Modulus = 1.05e+11 Pa
• Poisson’s Ratio = 0.37

Η ανάεση κάε υικού στο αντίστοιο σώμα ίνεται από την καρτέα Model
και συκεκριμένα από την επιοή Material→Assign, του Geometry, στο μενού
επιοών Project.

5.5 Μηανική ανάυση
Για να επαηευεί ότι το μοντέο αυτό ειτουρεί με σστό τρόπο, πρέπει να

ίνει μηανική ανάυση, ώστε να επιεαιεί η σύζευξη τυμπανικού υμένα και
αναοέα, μέσ της τενητής πρόεσης. Η μηανική ανάυση α πρέπει να είναι
ταυτόσημη ς προς τις παραμέτρους της με αυτήν της προηούμενης έρευνας ([20]),
με σκοπό να ίνει σύκριση τν αποτεεσμάτν.

5.5.1 Προετοιμασία μοντέου ια την προσομοίση

Η μηανική ανάυση δεν περιέει στοιεία υρού, οπότε το σώμα ”Middle Ear
Cavity Air” το οποίο απεικονίζει τον αέρα της κοιότητας του μέσου τός ίνεται
Suppress, ώστε να μην συμμετέει στη διαδικασία.

• Για τη δημιουρία του πέματος πραματοποιείται η εντοή Generate Mesh
και παρατηρείται ότι δεν παρουσιάζονται σφάματα, οπότε η διαδικασία είναι επιτυ-
ής. Το τεικό αποτέεσμα παρουσιάζεται σε τομή στην Εικόνα 54
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Εικόνα 54: Τεική μορφή πέματος

Τα στατιστικά στοιεία του πέματος φαίνονται στην Εικόνα 55:

Εικόνα 55: Στατιστικά στοιεία πέματος

• Το πρόραμμα προσέτει μόνο του τις επαφές μεταξύ τν σμάτν στο
Contacts του μενού επιοών Project. Οι επαφές αυτές πρέπει να είναι της μορφής
Bonded, ια να δηεί η σύζευξη μεταξύ τν σμάτν ρίς σετικές μετατοπί-
σεις μεταξύ τους.

• Κάτ από τις επαφές προστίεται ένα εατήριο στη άση του αναοέα το
οποίο έει κατεύυνση κάετη σε αυτήν και προσομοιώνει το κοιακό υρό, όπς
αναφέρηκε στην υποενότητα 3.3.4. Οι ιδιότητες του εατηρίου τίενται ταυτό-
σημες με αυτό του αρικού μοντέου [20]. Η εισαή του επιτυάνεται με το
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Insert→Spring και η έση του καορίζεται από δύο τενητά συστήματα συντετα-
μένν που δημιουρήηκαν στο Coordinate Systems.

• Στην επιοή Harmonic Response καορίζονται οι είσοδοι της προσομοί-
σης, καώς και οποιεσδήποτε μηδενικές μετατοπίσεις μπορεί να υπάρουν σε επιφά-
νειες. Ως είσοδος ορίζεται πίεση στον τυμπανικό υμένα με το εραείο Insert→Pressure.
Εφόσον υπάρει το κροταφικό οστό, είναι υπεύυνο ια τον περιορισμό τν κινή-
σεν τν σμάτν, αά μεετάται και η περίπτση να υπάρει μηδενική μετατόπιση
στις εξτερικές επιφάνειες τν δακτυιοειδών συνδέσμν, όπς και στην πααιό-
τερη έρευνα [20]. Η μηδενική μετατόπιση εισάεται με το Insert→Displacement και
έτοντας όες τις κατευύνσεις μετατόπισης ίσες με μηδέν.

5.5.2 Αποτεέσματα προσομοίσης

Όπς αναφέρηκε στην αμέσς προηούμενη παράραφο οι προσομοιώσεις έι-
ναν σε δύο μοντέα, με τη μόνη διαφορά ότι το πρώτο (Μοντέο Α) δεν περιέει
μηδενικές μετατοπίσεις, δηαδή οι οριακές συνήκες καορίζονται από την κοιό-
τητα του μέσου τός, ενώ το δεύτερο (Μοντέο Β) περιέει ς επιφάνειες μηδενικής
μετατόπισης τις εξτερικές επιφάνειες τν δακτυιοειδών συνδέσμν.
Ως έξοδοι της προσομοίσης α ηφούν οι ίδιες με της πααιότερης ανάυ-

σης ([20]), δηαδή παραμόρφση (Directional Deformation) στον άξονα κάετο
στον αναοέα (εδώ είναι ο άξονας Ζ), απόκριση συνότητας τυμπανικού υμένα
(Tympanic Membrane Frequency Response) και απόκριση συνότητας της άσης
του αναοέα (Stapes Footplate Frequency Response).
Η είσοδος, δηαδή η πίεση που ασκείται στον τυμπανικό υμένα είναι της τάξης

τν 90 dB SPL (Sound Pressure Level) ή 0.6325 Pa και είναι ομοιόμορφη πάν
στην επιφάνειά του. Η περιοή συνοτήτν στην οποία ίνεται η προσομοίση είναι
100 - 6000 Hz.

Η προσομοίση της παραμόρφσης είε τα αποτεέσματα της Εικόνας 56. Στην
56(α) παρουσιάζεται το μοντέο Α και στην 56() το μοντέο Β.
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(α) ()

Εικόνα 56: Προσομοίση Directional Deformation

Στις παρακάτ Εικόνες 57 ές 60 παρουσιάζονται τα αποτεέσματα σε μορφή
σύκρισης ς εξής:

• Μοντέο Α (μπε)
• Μοντέο Β (κόκκινο)

Εικόνα 57: Απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα
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Εικόνα 58: Απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα

Εικόνα 59: Απόκριση πάτους άσης αναοέα
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Εικόνα 60: Απόκριση φάσης άσης αναοέα
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6 Αποτεέσματα και συμπεράσματα
6.1 Σύκριση παραμόρφσης
Αρικά, ια την παραμόρφση, παρατηρώντας την Εικόνα 56 έπουμε ότι τα

αποτεέσματα ανάμεσα στις (α) και () είναι της ίδιας περίπου τάξης μεέους,
δηαδή υπάρει μικρή απόκιση ανάμεσα στα δύο μοντέα. Ωστόσο, στο μοντέο
Α σημειώνονται μεαύτερες κατά μέσο όρο τιμές παραμόρφσης.
Αυτό που παρατηρείται επίσης, ανάμεσα στα δύο μοντέα, είναι η διαφορά στην

κατανομή της παραμόρφσης. Στην περίπτση του Α μοντέου, η παραμόρφση
παρουσιάζει μέιστο πάν στον τυμπανικό υμένα σε μια μικρή μόνο περιοή του
(κόκκινη περιοή), ενώ στο Β το μέιστο είναι μεαύτερο σε τιμή και εντοπίζεται
σε πού μεαύτερη περιοή, πάι όμς στον τυμπανικό υμένα. Ακόμη, στο Α πα-
ρατηρείται μεαύτερη παραμόρφση στο κροταφικό οστό και πιο ομαή μετάαση
τν τιμών από έξ προς το κέντρο του τυμπανικού υμένα.
Από τα αποτεέσματα αυτά οιπόν, μπορεί να συμπεράνει κανείς ότι η προσήκη

τενητής μηδενικής μετατόπισης μειώνει το φόρτο του κροταφικού οστού και πε-
ριορίζει την παραμόρφσή του, ενώ διευκούνεται η κίνηση του τυμπανικού υμένα,
επιτρέποντάς του να έει μεαύτερη στο σύνοο παραμόρφση.

6.2 Σύκριση αποκρίσεν συνότητας
Οι αποκρίσεις πάτους είναι σεδιασμένες σε οαριμικό σύστημα συντετα-

μένν, ενώ οι αποκρίσεις φάσης σε ημιοαριμικό, ώστε στον κάετο άξονα να
φαίνεται η νία σε μοίρες. Επίσης, στα διαράμματα τν διαφορών αφαιρούνται
πάντα οι τιμές του μοντέου Β από το μοντέο Α.

6.2.1 Απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα

Στο διάραμμα της Εικόνας 57 παρατηρείται ότι η απόκριση του μοντέου Α έει
το μεαύτερο πάτος στις αμηότερες συνότητες, ενώ στις πιο υψηές ξεπερνά-
ται από του μοντέου Β. Οι δύο προσομοιώσεις είναι παρόμοιες ς προς τη μορφή
και την κίση τους κατά την πτώση του πάτους στις υψηότερες συνότητες. Μία
εμφανής διαφορά είναι η συνότητα στην οποία παρουσιάζεται το σημείο καμπής
τν αποκρίσεν, όπου αρίζει η πτώση του πάτους.
Η διαφορά ανάμεσα στις τιμές τους διατηρείται σεδόν σταερή, το οποίο υποδη-

ώνει ότι οι προσομοιώσεις δίνουν αρκετά παρόμοια αποτεέσματα ια τη συκεκρι-
μένη απόκριση. Στην Εικόνα 61 παρουσιάζεται η ραφική παράσταση της διαφοράς
ανάμεσα στις τιμές τν δύο μοντέν μετά από τη μετατροπή τν μεεών πάτους
σε dB.
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Εικόνα 61: Διαφορά στην απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα σε dB ανάμεσα στα μοντέα

Παρατηρείται ότι διατηρείται πού μικρή διαφορά, με μικρές διακυμάνσεις. Αξίζει
να σημειεί ότι οι μεαύτερες διαφορές παρατηρούνται στις αμηότερες συνό-
τητες, κάτ από 2 kHz, ενώ στις υψηότερες συνότητες οι διαφορές τείνουν να
εξαειφούν.

6.2.2 Απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα

Όπς παρατηρείται στην Εικόνα 58, η φάση τν δύο προσομοιώσεν έει σεδόν
ίδια αρική και τεική τιμή και ακοουεί ενικά παρόμοια πορεία. Επίσης, η διαφορά
της φάσης του μοντέου Α από το Β παρουσιάζεται στην παρακάτ Εικόνα:
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Εικόνα 62: Διαφορά στην απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα σε μοίρες ανάμεσα στα μοντέα

Η μορφή της καμπύης της απόκρισης του μοντέου Α είναι αρκετά παρόμοια με
του Β. Υπάρει έαια, αρκετή διαφορά στις τιμές τους στην περιοή 1 - 2 kHz και
αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 62. Η διαφορά αυτή έει μέιστο τις -43 περίπου
μοίρες, ενώ όσο μεαώνει η συνότητα, η διαφορά τείνει να εξαειφεί.
Άρα, η προσήκη ή μη, μηδενικής μετατόπισης φαίνεται να μην επηρεάζει σημα-

ντικά την απόκριση φάσης της τυμπανικής μεμράνης. Η μορφή της καμπύης και
η κίση της, καώς και τα οποιαδήποτε όρη και κοιάδες είναι ίδια και στις δύο
προσομοιώσεις.

6.2.3 Απόκριση πάτους άσης αναοέα

Η απόκριση πάτους του αναοέα παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι στις
αμηότερες συνότητες (περιοή 1 - 2 kHz) σημειώνεται μια διαφοροποίηση στις
τιμές με μέιστο τα -10 dB, ενώ όσο αυξάνεται η συνότητα η διαφορά μειώνεται και
φτάνει πού αμηές τιμές. Η Εικόνα 63 παρουσιάζει αυτά τα στοιεία αναυτικά
ια όες τις συνότητες που μεετήηκαν.
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Εικόνα 63: Διαφορά στην απόκριση πάτους της άσης του αναοέα σε dB ανάμεσα στα μοντέα

Στη ραφική παράσταση της απόκρισης, στην Εικόνα 59, παρατηρείται η μεάη
ομοιότητα τν δύο προσομοιώσεν, κυρίς στις πού αμηές και στις πού υψη-
ές συνότητες. Η μορφή τν καμπυών είναι ίδια σεδόν σε όα τα σημεία, με
μοναδικές εξαιρέσεις τα σημεία καμπής τν αποκρίσεν.

6.2.4 Απόκριση φάσης άσης αναοέα

Η απόκριση φάσης του αναοέα παρουσιάζει άματα άν τν 180 μοιρών, οπότε
πρέπει να διορεί ια να προκύψει πιο ομαό διάραμμα φάσης. Η διόρση αυτή
ίνεται με τη συνάρτηση του Matlab unwrap, η οποία σύμφνα με τη ιιορα-
φία του προράμματος [46] διορώνει τη φάση προσέτοντας ποαπάσια τν 360
μοιρών όταν η απόυτη διαφορά μεταξύ δύο διαδοικών τιμών είναι πάν από 180.
Έτσι, προκύπτει το διάραμμα της Εικόνας 60.
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Εικόνα 64: Διαφορά στην απόκριση φάσης της άσης του αναοέα σε μοίρες ανάμεσα στα
μοντέα

Η μορφή της απόκρισης του μοντέου Α είναι σετικά κοντά σε αυτή του Β, αά
παρατηρούνται διαφορετικές διακυμάνσεις της φάσης στην κάε περίπτση. Επίσης,
το μοντέο Β προηείται σε όες τις συνότητες εκτός από μια μικρή περιοή.
Όπς παρατηρείται και στην Εικόνα 64, στις αμηές συνότητες η διαφορά είναι
μικρή, περίπου -5 ές -10 dB, ενώ μετά τα 1000 Hz αυξομειώνεται αά με μέιστη
απόυτη διαφορά τα 20 dB. Οπότε, παρά τη διαφοροποίηση στη μορφή τους, οι δύο
καμπύες παραμένουν αρκετά κοντά ς προς τις τιμές.

6.3 Περαιτέρ ετίση - έρευνα
Το μοντέο στο οποίο έιναν οι προσομοιώσεις ήταν ένα αποποιημένο μο-

ντέο ια την εύκοη προσομοίση της αποκατάστασης της οσταριακής αυσίδας
με την τενητή πρόεση τύπου TORP. Η εμετρία του ασίστηκε στο ρεαι-
στικό μοντέο προηούμενν ερευνών ([15] [16] [20]). Με άση το μοντέο αυτό
κατασκευάστηκε η κοιότητα του μέσου τός με σστό προσανατοισμό και όκο
και έπειτα έινε αποποίηση τν δεδομένν από microCT που είαν απεικονιστεί
στο οισμικό ANSYS, με απές κυκικές και εειψοειδείς εμετρίες, οι οποίες
κάνουν τη Μέοδο τν Πεπερασμένν Στοιείν εύκοη, ρήορη και όπς παρα-
τηρήηκε αρκετά αξιόπιστη ια τη μεέτη του μέσου τός.
Είναι φανερό έαια, ότι το μοντέο αυτό ρήζει ετίσης με σκοπό να απει-

κονιστούν με πιο ρεαιστικό, αά ταυτόρονα εξίσου αποποιημένο τρόπο τα συ-
στατικά του μέσου τός. Με τις ετιώσεις αυτές α αποτεέσει ένα σημαντικό
εραείο ια τη μεέτη τν τενητών προέσεν στο μέσο αυτί και τη μετέπειτα
ανάυση τν παοοιών που μπορεί να προκύψουν.
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Παράρτημα
Το οισμικό Solidworks

Εικόνα 65: Λοισμικό Solidworks logo

Ο σεδιασμός τν τρισδιάστατν μοντέν και η επεξερασία της εμετρίας
τους έινε στο οισμικό Solidworks, το οποίο παρέεται από το κέντρο δικτύν
του Ε.Μ.Π. στην ιστοσείδα: http://www.central.ntua.gr/wiki/software/solidworks.
Η νόμιμη άδεια ρήσης του προράμματος παρέεται επίσης στο σύνδεσμο αυτό.

Το οισμικό ANSYS

Εικόνα 66: Λοισμικό ANSYS logo

Οι προσομοιώσεις της Μεόδου τν Πεπερασμένν Στοιείν έιναν στο ο-
ισμικό ANSYS Workbench. Από το ώρο ερασίας του, υπάρει πρόσαση στα
τρία εραεία που ρησιμοποιήηκαν.

• Επιέοντας την καρτέαMechanical Data, ανοίει το εραείο που μπορεί
ο ρήστης να καορίσει τις μηανικές ιδιότητες τν υικών του μοντέου.

• Κάνοντας διπό-κικ στην καρτέα Geometry, ανοίει το εραείο ANSYS
DesignModeler, στο οποίο ίνεται επεξερασία της εμετρίας του μοντέου.

•Με την επιοή της καρτέαςModel, ο ρήστης ανοίει το εραείο ANSYS
Mechanical, στο οποίο ίνεται όη η διαδικασία της Μεόδου τν Πεπερασμένν
Στοιείν, δηαδή δημιουρείται το πέμα (mesh), αποδίδονται οι ιδιότητες στο
κάε σώμα, ορίζονται οι οριακές συνήκες και καορίζονται οι είσοδοι και οι έξοδοι
της προσομοίσης.
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Χρησιμοποιήηκε το Student Version του οισμικού και η άδεια ρήσης του
είναι η παρακάτ:

Εικόνα 67: Άδεια ρήσης του οισμικού ANSYS
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