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Περίηψη
Η μεέτη του ανρώπινου τός είναι ένας πού σημαντικός κάδος της ιατρικής

επιστήμης. Το αυτί συνδέεται με κάποιες από τις σημαντικότερες ειτουρίες του
ανρώπινου ορανισμού, δηαδή την ακοή και την ισορροπία. Η δομή του είναι περί-
ποκη, καώς απαρτίζεται από μικρά και σύνετα στοιεία, με αποτέεσμα να είναι
δύσκοη η εξαή τρισδιάστατν μαηματικών μοντέν ια την περιραφή τους.
Με τη οήεια του Η/Υ και την πρόοδο τν οισμικών τρισδιάστατης απεικόνισης
και μαηματικής προσομοίσης, ετιώνονται συνεώς οι προσπάειες ια τη μο-
ντεοποίηση της ειτουρίας του ανρώπινου τός και τη μεέτη τν παοοιών
του.
Στα παίσια αυτής της ερασίας, η κύρια περιοή ενδιαφέροντος είναι η κοιότητα

του μέσου τός. Αρικά, αναύεται η ανατομία και η φυσιοοία του ανρώπινου
τός, όπς και οι μηανικές ιδιότητές του. Στη συνέεια ίνεται αναφορά στη
Μέοδο τν Πεπερασμένν Στοιείν ια το μέσο αυτί, στις πααιότερες έρευνες
που την εφαρμόζουν και στις σημαντικότερες παραμέτρους που πρέπει να ηφούν
υπόψη κατά την εφαρμοή της.
Το ασικό κομμάτι της ερασίας περιέει την κατασκευή ενός τρισδιάστατου μο-

ντέου πεπερασμένν στοιείν της κοιότητας του μέσου τός, ρησιμοποιώντας
ς αναφορά ένα ακριές μοντέο τν εστερικών στοιείν της. Έπειτα, ίνεται
αποποίηση τν σύνετν αυτών στοιείν και προκύπτει ένα μοντέο το οποίο
μπορεί να ρησιμεύσει στη μεέτη σημαντικών παοοιών του μέσου τός. Ως
παράδειμα, μεετάται η διάσπαση της οσταριακής αυσίδας και η αποκατάστασή
της με τενητή πρόεση. Τέος, παρουσιάζονται τα αποτεέσματα αυτής της προ-
σομοίσης και μέσ της αξιοόησής τους προκύπτει το περιώριο ετίσης του
μοντέου.

Λέξεις Κειδιά
Μέσο αυτί, Κοιότητα του μέσου τός, Μέοδος πεπερασμένν στοιείν, Διά-

σπαση οσταριακής αυσίδας, Τενητή πρόεση, Λοισμικό προσομοίσης
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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 ανρώπινο σύστημα ακοής
1.1 Βασική ανατομία του ανρώπινου αυτιού
Το αυτί είναι το όρανο της ακοής και της ισορροπίας και αποτεείται από τρία

τμήματα με διαφορετική ανατομία και ξεριστές ειτουρίες:
• Το εξτερικό τμήμα
• Το μέσο τμήμα
• Το εστερικό τμήμα

Εικόνα 1: Το ανρώπινο αυτί [1]

1.1.1 Εξτερικό τμήμα

To εξτερικό τμήμα του αυτιού (έξ ους), αποτεείται από το πτερύιο και
τον έξ ακουστικό πόρο.
Το πτερύιο ρίσκεται στο πάι του κεφαιού και η ρησιμότητά του έκειται στη

σύηψη ήν. Αποτεείται από όνδρο επικαυμμένο από δέρμα που σηματίζει
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προεξοές και κοιώματα (Εικόνα 2). Τα ασικότερα από αυτά είναι η έικα, η
ανέικα, ο τράος, ο αντίτραος και η κόη, η οποία αποτεεί το κοίο
κέντρο του πτερυίου. Το μοναδικό μη όνδρινο τμήμα είναι το οίο, το οποίο
αποτεείται από ίπος.

Εικόνα 2: Το πτερύιο [2]

Ο έξ ακουστικός πόρος εκτείνεται από το
αύτερο τμήμα της κόης μέρι τον τυμπα-
νικό υμένα, δηαδή ια περίπου 2.5 εκατοστά.
Το τοίμά του αποτεείται από την επέκταση
του όνδρου του πτερυίου στο έξ τριτημόριο
[2], ενώ τα έσ δύο τρίτα σηματίζονται από το
τυμπανικό και το επιδοειδές τμήμα του κροτα-
φικού οστού. Σε όο το μήκος του καύπτεται
από δέρμα, μέρος του οποίου έει τρίες, σμη-
ματοόνους και κυψειδοποιούς αδένες που πα-
ράουν την κυψέη(κερί). Βέαια, το δέρμα
που καύπτει 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 περιοή της εξτερικής επιφάνειας
του τυμπανικού υμένα να έει πάος μόις πέντε ές επτά κυττάρν [17].

1.1.2 Μέσο τμήμα

Ο τυμπανικός υμένας διαρίζει το έξ από το μέσο τμήμα του αυτιού.
Είναι τοποετημένος οξά σηματίζοντας 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 ινοόνδρινο δακτύιο [2], τον τυμπα-
νικό δακτύιο. Ως προς τη δομή του, αποτεείται από έξ προς τα μέσα από
τρεις στρώσεις: Το επιηιακό στρώμα πακδών κυττάρν, το ινώδες
στρώμα και το εννοονικό στρώμα. Σημαντική είναι η δομή του ινώδους
στρώματος, το οποίο αποτεείται από κυκοτερείς και ακτινοειδείς ίνες. Οι πρώτες,
δίνουν αντοή ρίς να παρεμποδίζουν τη δόνηση, ενώ οι ακτινοειδείς διεισδύουν
στο περιόστεο της αής της σφύρας και στον ινώδη δακτύιο, δίνοντας έτσι το
κνικό σήμα που είναι πού σημαντικό ια τη ειτουρία του υμένα και ια τη
έτιστη μετάδοση της δονητικής ενέρειας. Λό του κνικού αυτού σήματος
κατά την εξέταση του υμένα παρουσιάζεται φτεινός 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 δημιουρεί μια προεξοή, το σφυριαίο
έπαρμα, το οποίο τεειώνει προς τα κάτ στο εόμενο ομφαό του τυμπα-
νικού υμένα [17]. Λό αυτής της προεξοής σηματίζονται στην έσ επιφάνεια
του υμένα η πρόσια και οπίσια σφυριαία πτυή, με αποτέεσμα πάν από αυτές ο
υμένας να είναι επτός και ααρός (ααρή μοίρα ή υμένας του Shrapnell) και
κάτ από αυτές παύς και τεντμένος (τεταμένη μοίρα).
Το υπόοιπο μέσο τμήμα του αυτιού (μέσο ους) είναι ένας ώρος επενδεδυμένος

με εννοόνο 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 όο
• Το μεσοτυμπάνιο
• Το υποτυμπάνιο
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Εικόνα 4: Το μέσο αυτί [2]

Μέσα στην τυμπανική κοιότητα διακρίνονται τα στοιεία του μέσου τός (Εικόνα
4) :
• Ο φαρυοτυμπανικός σήνας
• Τα ακουστικά οστάρια
• Οι μύες του τυμπάνου
• Οι μαστοειδείς κυψέες [17]
Ο φαρυοτυμπανικός σήνας, νστός και ς ευσταιανή σάπια,

συνδέει το μέσο αυτί με το ρινοφάρυα. Σκοπός του είναι να εξισώνει την πίεση
στις δύο πευρές του τυμπανικού υμένα. Ο σήνας αυτός αποτεείται από ένα
οστέινο τμήμα, στο προς το μέρος του μέσου αυτιού τριτημόριό του και από
ένα όνδρινο τμήμα στα υπόοιπα δύο τριτημόρια [2]. Το σημείο συνένσης τν
δύο τμημάτν είναι το στενότερο τμήμα του σήνα, ο ισμός, ενώ από αυτό το
σημείο προς το τύμπανο, ο σήνας διευρύνεται και φτάνει τεικά στη μεαύτερη
διάμετρό του στο τυμπανικό στόμιο [17].
Τα ακουστικά οστάρια είναι τρία: Η σφύρα, ο άκμονας και ο αναοέας.

Σκοπός τους είναι η μετάδοση τν δονήσεν του τυμπανικού υμένα προς το έσ
αυτί [2]. Η σφύρα και ο άκμονας ειτουρούν σε μεάο αμό ς ένα ενιαίο όρανο
στερεμένο στην ακμονο-αναοική άρρση που περιστρέφεται σε απάντηση τν
κινήσεν του τυμπανικού υμένα [17].
Η σφύρα είναι το μεαύτερο από τα οστάρια και εμφανίζει κεφαή, αυένα,

πρόσια και οπίσια(έξ) απόφυση. Η κεφαή ρίσκεται στο επιτυμπάνιο
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κόπμα και η οπίσια επιφάνειά της αρρώνεται με τον άκμονα. Ακριώς κάτ της
κεφαής και πίσ από την ααρή μοίρα του τυμπανικού υμένα ρίσκεται ο αυένας
και αμηότερα οι δύο αποφύσεις. Η πρόσια απόφυση προσφύεται με ένα σύνδεσμο
στο πρόσιο τοίμα του μέσου αυτιού, ενώ η οπίσια προσφύεται στην πρόσια
και οπίσια σφυριαία πτυή του τυμπανικού υμένα. Η αμηότερη επέκταση της
σφύρας, η αή, προσφύεται, όπς προαναφέραμε στον τυμπανικό υμένα.

Εικόνα 5: Τα ακουστικά οστάρια [2]

Ο άκμονας είναι το δεύτερο κατά σειρά ακουστικό οστάριο και αποτεείται από
το σώμα και δύο σκέη, το μακρό και το ραύ. Η άρρση με τη σφύρα
πραματοποιείται στο σώμα, ενώ το μακρό σκέος οδεύει προς τα κάτ παράηα
στη αή της σφύρας, έπειτα προς τα έσ και τεικά αρρώνεται με τον αναοέα.
Το ραύ σκέος προσφύεται με ένα σύνδεσμο στο οπίσιο τοίμα του μέσου
αυτιού.
Ο αναοέας, το τεευταίο στη σειρά οστάριο, αποτεείται από την κεφαή, το

πρόσιο σκέος, το οπίσιο σκέος και τη άση. Η κεφαή αρρώνεται με
τον άκμονα, τα δύο σκέη διαρίζονται και καταήουν στην οειδούς σήματος
άση, η οποία προσαρμόζεται στην οειδή υρίδα πάν στο αυρινικό τοίμα
του μέσου αυτιού.
Οι μύες που σετίζονται με το μέσο αυτί είναι δύο: Ο τείνν το τύμπανο και

ο μυς του αναοέα. Ο τείνν το τύμπανο μυς ρίσκεται μέσα σε έναν οστέινο
πόρο πάν από τον φαρυοτυμπανικό σήνα και συνδέεται με το άν μέρος της
αής της σφύρας. Με τη σύσπασή του έκει τη αή της σφύρας προς τα έσ, τε-
ντώνοντας έτσι τον τυμπανικό υμένα, με αποτέεσμα να μειεί το εύρος δονήσεν
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που προκαούνται από δυνατούς ορύους. Ο μυς του αναοέα είναι πού μικρός,
εκφύεται από την πυραμοειδή προεξοή που ρίσκεται στο μαστοειδές τοίμα του
μέσου αυτιού και συνδέεται με την οπίσια επιφάνεια του αυένα του αναοέα. Η
ρησιμότητά του έκειται στην προστασία από υπεροικές τααντώσεις που μπο-
ρεί να προκαέσουν ισυροί όρυοι, έκοντας με τη σύσπασή του τον αναοέα
προς τα πίσ [2].
Τέος, άν του επιτυμπάνιου ώρου ρίσκεται η είσοδος ια το μαστοειδές

άντρο, το οποίο είναι μια κοιότητα που αποτεεί μια συνέεια μιας σειράς εμάτν
με αέρα ώρν, τις μαστοειδείς κυψέες. Αυτές υπάρουν σε όη την έκταση της
μαστοειδούς μοίρας του κροταφικού οστού και της μαστοειδούς απόφυσης και είναι
επενδεδυμένες με εννοόνο, ο οποίος αποτεεί συνέεια του εννοόνου όου
του μέσου αυτιού και μπορεί να μεταδόσει εύκοα φεμονές από το μέσο αυτί στη
μαστοειδή ώρα [17].

1.1.3 Εστερικό τμήμα

Στο εστερικό τμήμα του αυτιού (έσ ους), συναντάμε την τική κάψα [17],
μέσα στην οποία υπάρει μια σειρά από οστικές κοιότητες (οστέινος αύ-
ρινος), οι οποίες με τη σειρά τους περιάουν κάποια υμενώδη σηνοειδή και
διευρυσμένα μορφώματα (υμενώδης αύρινος). Όα αυτά τα μέρη ρίσκο-
νται στη ιοειδή μοίρα του κροταφικού οστού μεταξύ του μέσου αυτιού προς τα
έξ και του έσ ακουστικού πόρου προς τα έσ. [2]
Ο οστέινος αύρινος αποτεείται από την αίουσα, τους τρεις ημικύκιους

σήνες και τον κοία. Αυτές οι κοιότητες επιστρώνονται με περιόστεο και
περιέουν ένα διαυές υρό, την έξ έμφο ή περίεμφο. Μέσα στην έξ
έμφο αιρείται, ρίς να εμίζουν όοι οι ώροι του οστέινου αυρίνου, ο
υμενώδης αύρινος, ο οποίος αποτεείται από τους ημικύκιους σήνες
(μέσα στους οστέινους ημικύκιους σήνες), τον κοιακό πόρο (μέσα στον
κοία) και δύο διευρυσμένα τμήματα, το εειπτικό κυστίδιο ή ασκίδιο και
το σφαιρικό κυστίδιο ή σακκίδιο (μέσα στην αίουσα). Οι υμενώδεις αυ-
τοί ώροι περιέουν με τη σειρά τους ένα υρό που ονομάζεται έσ έμφος ή
ενδόεμφος. [2]
Κατά συνέπεια, μπορούμε να ρίσουμε τον υμενώδη αύρινο σε τρία τμήματα,

τα οποία συνδέονται μεταξύ τους, αά έουν ξεριστή ειτουρία [17]:
• Το ανώτερο τμήμα ή αιουσαίο αύρινο
• Το κατώτερο τμήμα ή κοία
• Τον ενδοεμφικό πόρο και σάκκο
Το αιουσοκοιακό νεύρο είναι υπεύυνο ια τις διαφορετικές ειτουρ-

ίες του έσ αυτιού. Αφού εισέει στον έσ ακουστικό πόρο, ρίζεται σε αι-
ουσαία μοίρα, η οποία είναι υπεύυνη ια την ισορροπία και σε κοιακή
μοίρα, η οποία είναι υπεύυνη ια την ακοή.
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Η αίουσα είναι το κεντρικό τμήμα του οστέινου αυρίνου. Στο έξ τοίμά
της ρίσκεται η οειδής υρίδα και επικοιννεί προς τα εμπρός με τον κοία και
προς τα πίσ και άν με τους ημικύκιους σήνες. Από την αίουσα αρίζει ένας
στενός πόρος, ο υδραός της αίουσας, ο οποίος διασίζει το κροταφικό
οστό και καταήει στην οπίσια επιφάνεια της ιοειδούς του μοίρας.
Από την αίουσα προάουν προς τα πίσ και πάν οι τρεις ημικύκιοι σ-

ήνες. Ονομαστικά είναι: Ο πρόσιος (άν ή οειαίος), ο οπίσιος (ή
μετπιαίος) και ο έξ (ή οριζόντιος). Καένας από αυτούς διαράφει τα δύο
τρίτα ενός κύκου και συνδέεται με την αίουσα και στα δύο του άκρα [2], όμς
το οπίσιο σκέος του άν και το άν σκέος του οπισίου ενώνονται σε κοινό
σκέος πριν οοκηρώσουν την τροιά τους. Κοντά στην αρή κάε ημικύκιου
σήνα υπάρει μια κυστική διεύρυνση, η ήκυος και εκεί περιέεται το τεικό
όρανο της ισορροπίας, η ακουστική ακροοφία [17]. Οι τρεις σήνες είναι
τοποετημένοι έτσι ώστε ο καένας τους να ρίσκεται σε ορή νία σε σέση με
τους άους δύο.
Από την αίουσα προάει προς τα εμπρός ο κοίας, ο οποίος είναι ένα οστέινο

μόρφμα που έει περιστραφεί 2.5 ές και 2 και 3/4 φορές ύρ από μια κεντρική
στήη οστού, την άτρακτο [2] και έει συνοικό μήκος περίπου 35 εκατοστά
[17]. Αυτή η διαμόρφση δημιουρεί ένα κνοειδές μόρφμα με τη άση προς
τα πίσ και έσ και την κορυφή προς τα εμπρός και έξ, με αποτέεσμα η πα-
τειά άση της ατράκτου να είναι στραμμένη προς τον έσ ακουστικό πόρο, απ’
όπου εισέρονται οι κάδοι της κοιακής μοίρας του αιουσοκοιακού νεύρου
που προαναφέραμε. Σε όο το μήκος της ατράκτου προεξέει ένα επτό οστέινο
πέταο, το πέταο της ατράκτου ή σπειροειδές πέταο και πάν σε αυτό
προσφύεται ο κοιακός πόρος, ο οποίος είσσεται εστερικά της ατράκτου.
Περνώντας στον υμενώδη αύρινο, παρατηρούμε ότι πέντε από τα έξι δομικά

του στοιεία είναι μέρη του αιουσαίου αυρίνου, δηαδή σετίζονται με την ισορ-
ροπία. Το εειπτικό κυστίδιο είναι το μεαύτερο από τα δύο κυστίδια. Έει οει-
δές και ανώμαο σήμα και εντοπίζεται στο οπίσιο-άν τμήμα της άιουσας. Το
σφαιρικό κυστίδιο είναι ένας στρουός σάκκος, ο οποίος ρίσκεται στο πρόσιο-
κάτ τμήμα της αίουσας και σε αυτό εκάει ο κοιακός πόρος. Οι ημικύκιοι
σήνες έουν ίδιο σήμα με τους αντίστοιους οστέινους ημικύκιους σήνες και
καταήουν στο εειπτικό κυστίδιο. Μέσα στη ήκυο σηματίζεται αντίστοια
η υμενώδης ήκυος. [2]
Ο ενδοεμφικός πόρος ξεκινά από τον συνδετικό ή εντικό πόρο (ασκιδιο-

σακκικός πόρος), ο οποίος εξασφαίζει την επικοιννία όν τν στοιείν
του υμενώδους αυρίνου και συνδέει τα δύο κυστίδια. Έπειτα εισρεί στον υδρα-
ό της αίουσας και καταήει στον οπίσιο κρανιακό όρο. Εκεί διευρύνεται
και σηματίζει τον ενδοεμφικό σάκκο. [2]
Όσον αφορά τους αισητικούς υποδοείς της ισορροπίας, ρίσκονται σε ειδικά

μορφώματα σε κάε τμήμα του αιουσαίου αυρίνου ριστά. Στα κυστίδια τα
υποδεκτικά όρανα είναι η κηίδα του εειπτικού και η κηίδα του σφαι-
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ρικού κυστιδίου αντίστοια, ενώ στη ήκυο κάε ημικύκιου σήνα το υποδε-
κτικό όρανο είναι η προαναφερείσα ακροοφία. Το εειπτικό κυστίδιο διεεί-
ρεται από τη φυόκεντρη και κατακόρυφη επιτάυνση, το σφαιρικό από την ραμμική
επιτάυνση, ενώ η ακροοφία από την κίνηση προς οποιαδήποτε κατεύυνση. [2]
Ο κοιακός πόρος ρίσκεται στο κέντρο του σήνα του κοία και τον διαιρεί

σε δύο σπειροειδείς κοιότητες, την κίμακα της αίουσας και την κίμακα
του τυμπάνου. Αυτές εκτείνονται σε όη την έκταση του κοία επικοιννόντας
μεταξύ τους στην κορυφή του με μία στενή σισμή, το εικότρημα. Η κίμακα
της αίουσας επικοιννεί με την αίουσα, ενώ η κίμακα του τυμπάνου ρίζεται
από το μέσο αυτί με το δευτερεύοντα τυμπανικό υμένα που καύπτει τη στρούη
υρίδα. Κοντά σε αυτήν, ρίσκεται το κοιακό σηνάριο, το οποίο διασίζει
το κροταφικό οστό και με αυτό ο κοίας, που περιέει την έξ έμφο, επικοιννεί
με τον υπαρανοειδή ώρο. [2]
Οπότε, ο υμενώδης κοίας καταήει να έει σήμα τρινικό και εμφανίζει:
• Ένα εξτερικό τοίμα που εφάπτεται με τον οστέινο κοία και αποτεεί-
ται από παυμένο περιόστεο με επιηιακή επίστρση, τον σπειροειδή ή
εικοειδή σύνδεσμο

• Ένα άν τοίμα, τον αιουσαίο επιφανειακό υμένα ή υμένα του
Reissner, που ρίζει την έσ έμφο του υμενώδους κοία από την έξ
έμφο της αιουσαίας κίμακας και αποτεείται από μια στιάδα συνδετικού
ιστού με επιηιακή επένδυση

• Ένα κάτ τοίμα που ρίζει την έσ έμφο του υμενώδους κοία από την
έξ έμφο της τυμπανικής κίμακας και αποτεείται από το εεύερο είος
του πετάου του κεντρικού άξονα του οστέινου κοία και από το ασικό
υμένα. [2]

Τέος, το σπειροειδές ή εικοειδές όρανο ή όρανο του Corti απο-
τεεί το όρανο της ακοής, ρίσκεται πάν στο ασικό υμένα και προάει στον
αυό του υμενώδους κοία που περιέει την έσ έμφο [2]. Αποτεεί ένα σύνετο
μόρφμα που αποτεείται από τρία ασικά τμήματα: ερειστικά κύτταρα, τριτά
(ή αιώς τριοφόρα [18]) κύτταρα και μια ζεατινώδη συνεκτική μεμράνη, τον
καυπτήριο υμένα. Ο καυπτήριος υμένας και το όρανο του Corti έουν ίδια
ποικιία δομικών αρακτηριστικών με σκοπό το συντονισμό του κοιακού πόρου,
οπότε κατά μήκος του οράνου διασπείρονται αμιαία οι αμηότερες συνότητες,
ενώ στο ασικό άκρο του κοία συκεντρώνονται οι υψηές συνότητες. Τα τρι-
τά κύτταρα ρίζονται σε δύο ομάδες από τα έσ και έξ στυοειδή κύτταρα,
με αποτέεσμα τη δημιουρία μιας σήραας, της σήραας του Corti, που
περιέει την κορτιέμφο [17].
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1.2 Η κοιότητα του μέσου τός
Η παρούσα διπματική ερασία δίνει έμφαση στην κοιότητα του μέσου τός

ή αιώς τυμπανική κοιότητα, οπότε η ανατομία της α μεετηεί αναυτικότερα
σε αυτή την υποενότητα.

1.2.1 Βασική ανατομία

Η τυμπανική κοιότητα είναι μία κάετη σισμή μέσα στο κροταφικό οστό, η
οποία επικοιννεί με το ρινοφάρυα, μέσ της ευσταιανής σάπιας και με το
μαστοειδές άντρο. Σε κάετη διατομή το σήμα της κοιότητας είναι αυτό της
κεψύδρας, δηαδή στενεύει στο μεσαίο της τμήμα. Στο επίπεδο αυτό, η απόσταση
μεταξύ του έσ και του έξ τοιώματος είναι 2 mm, στο ανώτερο επίπεδο είναι 6
mm και στο κατώτερο 4 mm (Εικόνα 6). [3]

Εικόνα 6: Διαστάσεις της κοιότητας του μέσου τός [3]

Η τυμπανική κοιότητα, στο πρόσιο τμήμα της καύπτεται από κυινδρικό ή
κυοειδές κροσστό επιήιο και στο οπίσιο τμήμα από μη-κυινδρικό, επίπεδο
επιήιο. Κοντά στην ευσταιανή σάπια εντοπίζονται κυρίς καυκοειδή κύτ-
ταρα.
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1.2.2 Τα τοιώματα της κοιότητας

Η κοιότητα του μέσου τός έει έξι τοιώματα, με το καένα να έει διαφορε-
τικά ανατομικά μορφώματα και αρακτηριστικά.

Εικόνα 7: Τα τοιώματα της κοιότητας του μέσου τός [2]

Το πρόσιο τοίμα στο ανώτερο τμήμα του περιαμάνει το στόμιο της
ευσταιανής σάπιας. Επίσης, στο άν τμήμα της ευσταιανής σάπιας
εντοπίζεται το μυικό ημισήνιο του τείνοντος το τύμπανο μυός και ρίζεται
από αυτήν με οστέινο διάφραμα, το οποίο εκτείνεται προς τα πίσ στο έσ τοίμα
και περικείει τον μυ και τον τένοντά του. Ο τένοντας στρέφεται κατά 90 μοίρες
στην κοιαροειδή απόφυση και προσφύεται στον αυένα της σφύρας. Τέος,
στο πρόσιο-έσ τοίμα και προς τα έσ της ευσταιανής σάπιας ρίσκονται
το καρτιδικό κανάι, η έσ καρτίδα και οι καρτιδοτυμπανικοί
νευρικοί κάδοι. Η καρτίδα ρίζεται από την τυμπανική κοιότητα από ε-
πτό οστέινο τοίμα, αά σε σπάνιες περιπτώσεις μπορεί να είναι και τεείς
εκτεειμένη. [8]
Το έξ τοίμα καύπτεται ς επί το πείστον από τον τυμπανικό υμένα και

τον τυμπανικό δακτύιο που τον περιάει, αά το ανώτερο τμήμα του αποτεείται
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από το οστέινο έξ τοίμα του επιτυμπάνιου ώρου. [2]
Το άν τοίμα ή αιώς οροφή, σηματίζεται από ένα επτό οστέινο πέ-

ταο, την οροφή του τυμπάνου, η οποία ρίζει την τυμπανική κοιότητα από
το μέσο κρανιακό όρο [8] και ρίσκεται στην πρόσια επιφάνεια της ιοειδούς
μοίρας του κροταφικού οστού [2].
Το κάτ τοίμα ονομάζεται και έδαφος και είναι ένα οστέινο πέταο με μη

σταερό πάος, το οποίο ρίζει το μέσο αυτί από το οό της σφαίτιδας
φέας. Μπορεί όμς σε μερικές περιπτώσεις να απουσιάζει και έτσι ο οός να
επεκτείνεται πάν από το επίπεδο του τυμπανικού δακτυίου [8]. Οι διαφορές του
πάους στο έδαφος οφείονται στην ύπαρξη μαστοειδών αεροκυψεών, ενώ στο
έσ είος του περιέει ένα μικρό άνοιμα από το οποίο περνάει ο τυμπανικός
κάδος του σσοφαρυικού νεύρου [2].
Το οπίσιο τοίμα είναι μεαύτερο από το πρόσιο, 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 σισμή ή αιώς όο του αττικού με το άντρο. Στο έσ τοίμα της
εισόδου του άντρου εντοπίζουμε μια στρουή προοή του οριζόντιου ημι-
κύκιου σήνα, ενώ στο κατώτερο τμήμα του ρίσκεται ένα μικρό εντύπμα
που υποδέεται τη ραεία απόφυση του άκμονα, η φέα του άκμονα ή ακ-
μονικό ορίο και είναι πού ρήσιμο ια τον εντοπισμό του κάετου τμήματος
του προσπικού νεύρου. Άα πού σημαντικά αρακτηριστικά του οπίσιου τοι-
ώματος είναι ο φαοπιανός πόρος ή πόρος του προσπικού νεύρου
και η πυραμοειδής απόφυση ή πυραμίδα, η οποία είναι ένα κοίο οστέινο
έπαρμα και φιοξενεί το μυ του αναοέα. Από εκείνο το σημείο ο τένοντας του
μυός συνείζει προς τα εμπρός και προσφύεται στον αυένα του αναοέα. Τέος,
σημαντικές είναι άες δύο περιοές, ο προσπικός κόπος, ανάμεσα στο προ-
πικό νεύρο και τη ορδή του τυμπάνου και ο τυμπανικός κόπος, προς τα
έσ του προσπικού νεύρου.
Το έσ τοίμα είναι και το έξ τοίμα του έσ τός. Περιαμάνει το

ακρτήριο το οποίο σηματίζεται από τη ασική έικα του κοία, αύακες ια
τις ίνες του τυμπανικού κάδου του σσοφαρυικού νεύρου ή
νεύρου του Jacobson και την οειδή υρίδα που υποδέεται τη άση του
αναοέα. Η στρουή υρίδα, που ρίσκεται επίσης στο τοίμα αυτό, κα-
ύπτεται από μεμράνη τριών στρμάτν και ι’ αυτό αποκαείται δευτερεύουσα
τυμπανική μεμράνη. Επίσης, ασικά στοιεία του έσ τοιώματος είναι η κο-
ιαροειδής απόφυση, με την οποία συνδέεται στενά η άν επιφάνεια του
τυμπανικού νεύρου, καώς και το οριζόντιο τμήμα του φαοπια-
νού πόρου που ρίσκεται πάν από την οειδή υρίδα και τον αναοέα. Τέος,
στο τοίμα ανήκουν το μυικό ημισήνιο του τείνοντα του τύμπανου
μυός που φιοξενεί τον ομώνυμο μυ, τα Ponticulus και Subiculum, όπς και το
άνοιμα του τυμπανικού κόπου οριζόμενο άν του Ponticulus και κάτ
του Subiculum. [8]
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1.3 Φυσιοοία του ανρώπινου αυτιού
1.3.1 Σύστημα τυμπάνου - ακουστικών οσταρίν

Όπς έει αναφερεί στην προηούμενη ενότητα, η αή της σφύρας συνδέεται
με τη αή της στο κέντρο του τυμπανικού υμένα και με την κεφαή της στον
άκμονα. Έπειτα ο άκμονας συνδέεται με την κεφαή του αναοέα, η άση του
οποίου ακουμπάει στον υμενώδη αύρινο μέσ της οειδούς υρίδας. Η αή
της σφύρας έκεται συνεώς από τον τείνοντα το τύμπανο μυ, με αποτέεσμα ο
τυμπανικός υμένας να διατηρείται πάντα τεταμένος, ώστε να είναι ευαίσητος στις
δονήσεις σε οποιοδήποτε σημείο του.
Η σφύρα και ο άκμονας κινούνται σαν ένας μοός, ο οποίος μέσ της ακμονο-

αναοικής άρρσης ανακάζει τον αναοέα να πιέζει την έξ έμφο του κοία
όταν η σφύρα κινείται προς τα έσ, ενώ να έκεται προς τα πίσ όταν η σφύρα
κινείται προς τα έξ.
Το πάτος κίνησης της πρόσιας επιφάνειας του αναοέα σε κάε δόνηση ισού-

ται με τα τρία-τέταρτα του πάτους της κίνησης της αής της σφύρας. Οπότε,
καώς το πάτος της κίνησης μειώνεται, η δύναμη της κίνησης αυξάνεται προσε-
ιστικά κατά 1.3 φορές. Επίσης, η οική επιφάνεια του τυμπανικού υμένα είναι
περίπου 55 mm2, ενώ η επιφάνεια της άσης του αναοέα είναι περίπου 17 φορές
μικρότερη, δηαδή 3.2 mm2. Αυτή η διαφορά, επί τον όρο 1.3 έει ς αποτέεσμα
η ενέρεια του ηητικού κύματος που προσπίπτει στον τυμπανικό υμένα να ποα-
πασιάζεται κατά 22 φορές και έπειτα να μεταδίδεται στην έξ έμφο με τη μορφή
της πίεσης. Αυτός ο μηανισμός αποσκοπεί στην εναρμόνιση της σύνετης
αντίστασης μεταξύ τν κυμάτν του αέρα και τν κυμάτν στο υρό του κο-
ία, αφού η αδράνεια του υρού είναι σημαντικά μεαύτερη από την αδράνεια του
αέρα.
Τέος, όσον αφορά την προστασία του συστήματος ακοής σε πού έντονους

ήους, εκύεται αντανακαστικό σήμα από το νευρικό σύστημα προς τους μύες του
μέσου τός σε ρόνο 40 ές 80 msec, με σκοπό τη συστοή του μυός του αναοέα
και του τείνοντος το τύμπανο. Με αυτό τον τρόπο προσδίδεται στο σύστημα τν
οσταρίν υψηή ακαμψία, οπότε περιορίζεται η μετάδοση ήν αμηής συνότητας,
κυρίς κάτ από 1 kHz. Ο περιορισμός είναι της τάξης τν 30 ή 40 dB, δηαδή
διαφορά έντασης δυνατής φνής και ψιύρου και έει διπό όφεος:
• Προστασία του κοία από ισυρές δονήσεις
• Συκάυψη ήν αμηής συνότητας, δηαδή ορύου του περιάοντος,
που επιτρέπει τη συκέντρση σε συνότητες μεαύτερες από 1 kHz που
περιέουν πιο ουσιώδεις πηροφορίες, όπς ομιία

Με τους δύο μύες του μέσου τός επιτυάνεται ακόμη ο περιορισμός της ευαι-
σησίας στη φνή του ίδιου του ατόμου με αποστοή σημάτν που αποστέονται
στους μύες ταυτόρονα με την έναρξη της διαδικασίας της ομιίας. [18]
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1.3.2 Κοίας

Από την προηούμενη ενότητα νρίζουμε την ανατομία του κοία και ότι
περιέει τρεις διαφορετικούς σήνες: την αιουσαία κίμακα, τη μέση κίμακα
(κοιακό πόρο) και την τυμπανική κίμακα, τους ενδιάμεσους υμένες που τους
ρίζουν: τον υμένα του Reissner και τη ασική μεμράνη, καώς και το όρανο
του Corti.
Οι ηητικές δονήσεις εισέρονται στην αιουσαία κίμακα μέσ της οειδούς

υρίδας στην οποία εφαρμόζει η άση του αναοέα, που πραματοποιεί έσ και έξ
κινήσεις, ανάοες με τις δονήσεις. Με την έσ κίνηση μετακινείται το υρό στην
αιουσαία και μέση κίμακα, ενώ με την έξ κίνηση αντιστρέφεται η μετακίνηση
του υρού.
Ο ασικός υμένας έει πού σημαντική ειτουρία. Περιέει 20000 ές 30000

ασικές ίνες εκτεινόμενες από το οστέινο κέντρο του κοία προς το έξ τοί-
μα. Οι ίνες αυτές έουν κάποιες ασικές ιδιότητες που τις αρακτηρίζουν:
1. Είναι δύσκαμπτες και εαστικές
2. Η άση τους είναι στερεμένη στον οστέινο άξονα και το άο άκρο ενσμα-
τμένο στο ασικό υμένα

3. Το μήκος τους αυξάνεται προοδευτικά, από 0.04 mm κοντά στην οειδή και
στη στρουή υρίδα, ές τα 0.5 mm

4. Η διάμετρός τους εαττώνεται από τη άση του κοία ές το εικότρημα
ούτς ώστε η ακαμψία τους εαττώνεται κατά 100 φορές.

Συμπερασματικά, οι ραείες, άκαμπτες ίνες κοντά στην οειδή υρίδα δονούνται
σε υψηές συνότητες, ενώ οι μακριές, επτότερες ίνες κοντά στο εικότρημα δο-
νούνται σε αμηότερες συνότητες μόνο.
Όσον αφορά τη μετάδοση τν κυμάτν στον κοία, όταν η άση του αναοέα

πιεσεί απότομα προς τα έσ, η δευτερεύουσα τυμπανική μεμράνη της στρούης
υρίδας διοκώνεται προς τα έξ, αφού ο κοίας είναι οστέινος στην περιφέρειά
του, οπότε δεν υφίσταται κίνηση σε άη κατεύυνση. Άρα, παρεκτοπίζεται ο α-
σικός υμένας προς τη στρούη υρίδα και οι ασικές ίνες κάμπτονται προς την
ίδια κατεύυνση, με αποτέεσμα να δημιουρηεί ένα κύμα που φέρεται κατά μή-
κος του ασικού υμένα προς το εικότρημα, παρόμοιο με ένα υποετικό κύμα στην
επιφάνεια μιας ίμνης.
Τα κύματα αυτά είναι σετικά ασενή στην αφετηρία τους, αά ενισύονται όταν

φτάνουν στο σημείο που ρίσκεται η φυσική συνότητα συνήησής τους, όπου και
εκμηδενίζονται πήρς. Με άση τα προηούμενα μπορούμε εύκοα να συμπερά-
νουμε ότι τα υψίσυνα κύματα εξασενούνται πού νρίς, τα μέτριας συνότητας
περίπου στο μισό μήκος του ασικού υμένα, ενώ τα αμηής συνότητας διανύουν
όο το μήκος του. [18]
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1.3.3 Όρανο του Corti

Το όρανο του Corti ρίσκεται στην επιφάνεια τν ασικών ινών και του α-
σικού υμένα και είναι το δεκτικό όρανο που παράει τις νευρικές ώσεις. Οι ου-
σιαστικοί νευρικοί υποδοείς είναι δύο τύποι τριοφόρν κυττάρν, τα έσ
τριοφόρα που είναι 3500 περίπου, κατανέμονται σε μια απή σειρά και έουν διάμε-
τρο 12 μm περίπου και τα έξ τριοφόρα, 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 πευρές τους με ένα δίκτυο νευρικών αποήξεν
του κοιακού νεύρου, από τις οποίες το 90% ές 95% αποήουν στα έσ τρι-
οφόρα. Τα ακουστικά κύματα έει αποδειεί ότι μεταδίδονται κυρίς με τα έσ
τριοφόρα, ενώ τα έξ ρυμίζουν με κάποιο τρόπο την ευαισησία τν έσ ια
διάφορες συνότητες.
Όσον αφορά τη ειτουρία τν κυττάρν αυτών, παρατηρούμε ότι προεξέουν

προς τα άν μικροσκοπικά τριίδια ή αιώς εφαρίδες ώρου που
εφάπτονται και διεισδύουν στο ζεατινοειδές επικάυμμα του καυπτήριου υμένα
που ρίσκεται από πάν τους, στη μέση κίμακα. Η κάμψη τν τριιδίν προς μία
κατεύυνση προκαεί εκπόση τν τριοφόρν κυττάρν, ενώ η κάμψη προς την
αντίετη κατεύυνση προκαεί υπερπόση. Η ειτουρία αυτή έκειται στο ότι με
την κάμψη τν τριιδίν προς την κατεύυνση της αιουσαίας κίμακας ανοίουν
δίαυοι κατιόντν (200 ές 300) με αποτέεσμα τη μετακίνηση ετικά φορτισμένν
ιόντν καίου στις κορυφές τν εφαρίδν, οπότε προκαείται εκπόση όης
της κυτταρικής μεμράνης του κυττάρου.
Μεετώντας τα ηεκτρικά δυναμικά παρατηρούμε ότι μεταξύ της έσ και της έξ

έμφου υπάρει μια διαφορά δυναμικού ίση με +80 mV με τη ετική τάση στη μέση
κίμακα (κοιακό πόρο που περιέει την έσ έμφο) και την αρνητική προς τα έξ.
Αυτή η τάση ονομάζεται ενδοκοιακό δυναμικό και πιστεύεται ότι παράεται
από τη συνεή μεταφορά ιόντν καίου από την έξ έμφο προς τη μέση κίμακα.
Λό αυτού παρατηρούμε τα τριίδια να έουν ενδοκυττάριο δυναμικό -70 mV σε
σέση με την έξ έμφο όπου ρίσκεται το κατώτερο μέρος του σώματός τους,
ενώ -150 mV σε σέση με την έσ έμφο όπου ρίσκονται τα τριίδια. Επομένς,
αυτές οι παρατηρήσεις είναι μεάης σημασίας καώς πιστεύεται ότι αυτό το υψηό
δυναμικό τν -150 mV στην κορυφή τν τριιδίν ευαισητοποιεί πού το κύτταρο
ώστε να αντιαμάνεται ακόμα και τον εάιστο ήο.
Η ανίνευση της συνότητας του ήου από το νευρικό σύστημα ασίζεται στη

έση του κύματος πάν στο ασικό υμένα, αφού όπς προαναφέρηκε και είναι ν-
στό, οι διαφορετικές συνότητες τον ενεροποιούν σε άα σημεία η καεμία. Αυτό
αποκαείται αρή της έσης. Όμς, ια πού αμηές συνότητες το απώτερο
άκρο του ασικού υμένα διεείρεται το ίδιο, οπότε ο καορισμός δε ίνεται με την
αρή της έσης, αά με την αρή της ομοροντίας, άσει της οποίας ποές
συνότητες μεταδίδονται στους κοιακούς πυρήνες, οι οποίοι αντιαμάνονται την
κάε μία από αυτές.
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Η ένταση του ήου ανινεύεται με τρεις τρόπους:
1. Ανάοα με το πάτος δόνησης του ασικού υμένα και τν τριοφόρν
2. Με τη διέερση περισσότερν τριοφόρν σε δυνατότερους ήους, άρα τη
ρική άροιση τν νευρικών ώσεν

3. Την ύπαρξη τριοφόρν που διεείρονται μόνο σε δυνατούς ήους
Σετικά με τις μεταοές στην ένταση του ήου, το αυτί ”συμπιέζει” την κίμακα
τν μεταοών ανάοα με την τρίτη δύναμη της πραματικής έντασης. Δηαδή,
ένα διάστημα από δυνατό ήο σε ψίυρο αντιπροσπεύει αύξηση ένα τρισεκατομ-
μύριο φορές, αά ια το αυτί η διαφορά αυτή είναι δέκα ιιάδες φορές περίπου.
Οπότε, υπάρει η δυνατότητα της ερμηνείας διαφορών στην ένταση σε αρκετά εκτε-
ταμένο παίσιο. [18]

1.3.4 Η αίουσα

Η αίουσα είναι υπεύυνη ια τη ρύμιση της ισορροπίας. Στις έσ επιφάνειες
του σφαιρικού και εειπτικού κυστιδίου υπάρει η ακουστική κηίδα, μια
μικρή αισητική περιοή με διάμετρο περίπου 2 mm. Στο εειπτικό κυστίδιο ρί-
σκεται στο οριζόντιο επίπεδο και παίζει ρόο στον καορισμό του φυσιοοικού
προσανατοισμού του κεφαιού σε όρια στάση σώματος. Αντιέτς, στο σφαιρικό
κυστίδιο η κηίδα ρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο και παίζει ρόο στην αίσηση
ισορροπίας όταν το άτομο ρίσκεται σε οριζόντια έση.
Οι ακουστικές κηίδες καύπτονται από ζεατινοειδές στρώμα που περιέ-

ει μικρούς κρυστάους που ονομάζονται τοκονία. Επιπέον, περιέει ιιάδες
τριοφόρα κύτταρα που συνάπτονται με τα νεύρα, οι εφαρίδες ή τριίδια τν
οποίν εκτείνονται στη ζεατινοειδή ουσία. Κατά συνέπεια, οι αρύτεροι κρύστα-
οι που περιέονται εκεί προκαούν κάμψη τν εφαρίδν προς την κατεύυνση
της αρύτητας.
Η διαδικασία εκπόσης και υπερπόσης είναι ταυτόσημη με αυτήν στα τριο-

φόρα του κοία. Στις κηίδες όμς υπάρουν τριοφόρα προσανατοισμένα προς
διάφορες κατευύνσεις ώστε να ανινεύονται οι διάφορες κινήσεις του κεφαιού.
Επομένς, κάε φορά ενεροποιούνται διαφορετικές νευρικές ίνες ανάοα με την
ομάδα τριιδίν που κάμπτεται και ενεροποιούνται οι κατάηοι μύες ια τη δια-
τήρηση της ισορροπίας.
Όσον αφορά τη ειτουρία τν κηίδν αναφέρεται ότι δεν ανινεύουν τη ραμ-

μική ταύτητα, αά την επιτάυνση. Έτσι, όταν ένα άτομο ξεκινά να τρέει,
πρέπει αρικά να σκύψει το σώμα του εμπρός, ώστε να αντισταμιστεί η πρόσια
μετακίνηση της τοκονίας, ενώ όταν φτάσει σε σταερή ταύτητα, ιδανικά (σε κενό)
δε α ρειάζεται να σκύει καόου προς τα εμπρός. Στην πραματικότητα όμς,
πάντα α έει μια κίση προς τα εμπρός, διότι υπάρει η αντίσταση του αέρα, οπότε
πρέπει να την αντισταμίσει, όι όμς αυτή τη φορά με τη οήεια τν κηίδν,
αά με ειδικούς υποδοείς πίεσης στο δέρμα.
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Όπς προαναφέρηκε οι τρεις ημικύκιοι σήνες ρίσκονται τοποετημένοι σε
ορή νία μεταξύ τους, ώστε να ορίζουν τα τρία επίπεδα του ώρου. Με τη
ροή της έσ έμφου προς τη ήκυο, που ρίσκεται στις άκρες τν σήνν πρα-
ματοποιείται η διέερση του αισητήριου οράνου. Η ακουστική ακροοφία είναι
ένα μικρό έπαρμα μέσα στη ήκυο, που έει επάν του ποά τριοφόρα κύτταρα
και στην κορυφή του μια ζεατινοειδή μάζα, το κυπέιο. Αυτό έει τη δυνατό-
τητα να παρασύρεται από τη έμφο και να κάμπτεται με τη στροφή της κεφαής και
επειδή οι εφαρίδες τν τριοφόρν κυττάρν προάονται μέσα του, μπορεί και
τις παρασύρει ενεροποιώντας το νστό μηανισμό εκπόσης και υπερπόσης
τν τριοφόρν. Συνεπώς, μέσ του αιουσαίου νεύρου μεταδίδονται τα κατά-
ηα σήματα ια την πηροφόρηση σετικά με τις μεταοές του ρυμού και της
κατεύυνσης στροφής της κεφαής στον τρισδιάστατο ώρο.
Η ειτουρία τν ημικύκιν σήνν είναι παρόμοια με τν κηίδν. Η έσ

έμφος έει μικρότερη αδράνεια από τους σήνες, αφού οι τεευταίοι είναι σταερό
μέρος του σώματος και συμμετέουν στην κίνηση, οπότε σε μία περιστροφή του
κεφαιού δημιουρείται σετική κίνηση με αντίετη κατεύυνση. Με το μηανισμό
αυτό, στένονται απότομα συσσρευμένες νευρικές ώσεις από την απότομη κάμψη
τν τριιδίν από το κυπέιο και έπειτα αρίζουν να μειώνονται σταδιακά, καώς
επιστρέφει στη έση του. Άρα, οι ημικύιοι σήνες ανινεύουν μόνο την αρή της
κίνησης του κεφαιού ή την παύση κίνησής του, κάνουν δηαδή ”πρόεψη” της
απώειας της ισορροπίας. [18]

1.4 Μηανική του τός
1.4.1 Ακουστική εμπέδηση

Η ακουστική εμπέδηση ή ακουστική αντίσταση είναι αποτέεσμα διαφό-
ρν παραμέτρν, όπς της δυσκαμψίας, της αντίστασης τριής, της μάζας και του
σήματος ενός συστήματος και δείνει την επίδραση στα αρακτηριστικά του ήου
που μεταδίδεται μέσα από το σύστημα αυτό. Δηαδή, υπάρουν απώειες ενέρειας
ό της αντίστασης του συστήματος στη μεταοή της κινητικής του κατάστα-
σης. [8]
Το αυτί απορροφά μηανική ενέρεια από τον έξ ακουστικό πόρο, τη μετατρέπει

σε δονητική μέσ της τυμπανικής μεμράνης και τη μεταδίδει μέσ του μηανισμού
του μέσου τός στο έσ αυτί. Αυτός ο μηανισμός έει ποά αρακτηριστικά τα
οποία καορίζουν την ακουστική του εμπέδηση, όπς ο όκος της κοιότητας του
μέσου τός, η τάση της τυμπανικής μεμράνης, η μάζα, το σήμα, το φορτίο και η
ακαμψία της αυσίδας τν οσταρίν. 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 ταύτητας διάδοσης (v) στο συκεκριμένο μέσο.
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Αρικά μεετάται η μετάδοση του ήου απουσία του συστήματος του μέσου
τός ερώντας ότι το έσ αυτί έει ιδιότητες αασσινού νερού. Σε σέση με
το αασσινό νερό η πυκνότητα του αέρα είναι μικρότερη κατά 850 φορές, ενώ ο
ήος μεταδίδεται 4.6 φορές πιο αρά. Οπότε, η ακουστική εμπέδηση στο αασσινό
νερό προκύπτει κατά 3880 φορές μεαύτερη ή αιώς ο όος τους είναι 3880. Αν
συμοιστεί ο όος με (r), τότε προκύπτει ο παρακάτ πίνακας:

Παράμετρος Θαασσινό νερό Αέρας Λόος (r)

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

Πίνακας 1: Σύκριση παραμέτρν που καορίζουν τις ακουστικές ιδιότητες του αασσινού νερού
και του αέρα [6]

Αν οιπόν, σύμφνα με τον παραπάν πίνακα ερηεί η αναοία (r) ς αναο-
ία του υρού στο έσ αυτί προς τον αέρα στο έξ αυτί και υποοιστεί η ενέρεια
που μεταδίδεται ρησιμοποιώντας τον παρακάτ τύπο:

T =
4r

(r + 1)2
(Εξ. 2)

παρατηρείται ότι T = 0.001. Δηαδή, το 0.1% μόνο της ενέρειας μεταδίδεται
στο νερό και το υπόοιπο 99.9% ανακάται πίσ στον αέρα. Σε decibel (dB) η
απώεια αυτή εκφράζεται ς -30 dB. Οι τιμές αυτές είναι προσειστικές καώς
η ακουστική εμπέδηση της περιέμφου του κοία δεν είναι ακριώς ίση με του
αασσινού νερού. Στην Εικόνα 8 φαίνεται αυτή η απώεια ενέρειας. [19] - [20]

Εικόνα 8: Απώεια ενέρειας απουσία του μέσου τός [4]
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1.4.2 Η ειτουρία του ενερειακού μετασηματιστή

Για να αντιμετπιστεί αυτή η μεάη απώεια ενέρειας το μέσο αυτί δρα ς
ενερειακός μετασηματιστής εξασφαίζοντας την εξισορρόπηση στη διαφορά της
ακουστικής εμπέδησης μεταξύ αέρα και περιέμφου, αυξάνοντας την ηητική πίεση
που φτάνει στον κοία. Ο μηανισμός αυτός έει μια συνάρτηση κέρδους η οποία
υοποιείται με το συνδυασμό τριών αρών της μηανικής.

1) Η αρή του υδραυικού μοού. Η αρή αυτή ασίζεται στον ορισμό
της πίεσης, δηαδή δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας. Συκεκριμένα στο αυτί εξετάζε-
ται ο όος της τυμπανικής μεμράνης προς το εμαδόν της άσης του αναοέα.
Αυτός ο όος έει ρεεί από διάφορους συραφείς να κυμαίνεται από 15 ές
26 και παίζει ρόο στη συνάρτηση μεταφοράς του όου συστήματος, δηαδή από
όταν ασκείται δύναμη στην τυμπανική μεμράνη ές ότου να μεταδοεί στη άση
του αναοέα και τεικά στην περίεμφο. Ο όος αυτός αμάνει υπόψη μόνο την
ανατομία τν δύο περιοών, αά εφόσον η τυμπανική μεμράνη δε ειτουρεί το
ίδιο σε όη την έκτασή της πρέπει να ρεεί η ενερή περιοή, ώστε να υποοιστεί
ο σστός όος.
Αρικά, η ενερός περιοή ορίστηκε ς ”το εμαδόν που ένα έμοο πρέπει να

εκτοπίσει τον ίδιο όκο όταν η επιφάνειά του κινείται με το πάτος του κέντρου της
τυμπανικής μεμράνης” [5]. Αφού ρέηκε ότι η τμηματοποίηση αυτής της περιοής
είναι δύσκοη, μετά από μεέτες τν δονήσεν του τυμπανικού υμένα, οι Tonndorf
και Khanna αποφάνηκαν ότι το μοτίο είναι πού σύνετο και εξαρτάται σε μεάο
αμό από τη συνότητα. Σε αμηές συνότητες, ές 1.5 kHz, ”όα τα τμήματα
του υμένα συνεισφέρουν στον ίδιο αμό στη ειτουρία του μετασηματιστή”, ενώ
σε υψηότερες συνότητες ”τα μοτία δονήσεν είναι περιορισμένα σε μέεος και
ρίζονται σε μικρότερα” [21].
Ως συμπέρασμα, η ενερός περιοή αά και ο ενερός όος που ασίζονται

στην αρή του υδραυικού μοού είναι εξαρτώμενα από τη συνότητα.

2) Η υπόεση του μοού της αυσίδας τν οσταρίν. Βασίζεται στο
μοό που δημιουρούν η σφύρα με τον άκμονα, δηαδή την αύξηση της δύναμης
που ασκείται στην άκρη του ομφαού από το μηανικό σύστημα τν οσταρίν, το
οποίο σταεροποιείται στην κοιότητα του μέσου τός από ποούς συνδέσμους
οι οποίοι ορίζουν τους αμούς εευερίας του συστήματος. Έουν δοεί ποοί
ορισμοί ια το μηανισμό του μοού αυτού. Πρώτα ο Helmholtz [22] πρότεινε ς
σημείο αναφοράς της δόνησης τν οσταρίν, τον οπίσιο σύνδεσμο του άκμονα,
όπς δηαδή απεικονίζει η Εικόνα 9). Σε αυτή την περίπτση οιπόν, ο όος
του μοού προκύπτει 1.5 προς 1. Δεύτερον, ο Dahmann [5] εώρησε ς σταερά
σημεία του άξονα περιστροφής τον πρόσιο σύνδεσμο της σφύρας και τον οπίσιο
σύνδεσμο του άκμονα, οπότε οι ραίονες του μοού είναι κάετοι στον άξονα.
Έτσι, ο ρήκε το όο 1.3 προς 1 (Εικόνα 10).
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Εικόνα 9: Μοός οσταρίν σύμφνα
με Helmholtz-1868 [5]

Εικόνα 10: Μοός οσταρίν σύμφνα
με Dahmann-1930 [5]

Ο Stuhlman έφτιαξε το 1937 ένα υπερμεέες μοντέο της οσταριακής αυ-
σίδας και τη μεέτησε υπό διαφορετικές συνήκες [23]. Θερώντας το σύστημα
άκμονα-σφύρα ς στερεό σώμα υποόισε το όο 1.27 προς 1, ενώ εάν επέτρεπε
κινήσεις στην άρρση σφύρας-άκμονα έρισκε διάφορους όους από 1 προς 1
ές 2 προς 1. Τέος, η πιο πρόσφατη έρευνα του Gyo το 1987 έδειξε ότι ο όος
είναι εξαρτώμενος από τη συνότητα [24].

3) Η αναοία του μοού της καμπυτής μεμράνης. Αυτός ο
μηανισμός αρικά περιράφηκε από τον Helmholtz το 1868 [22] και αρότερα
από τους Tonndorf και Khanna το 1970 [21]. Η ασική αρή είναι ότι το σημείο
επαφής της σφύρας δονείται ιότερο από τον υπόοιπο τυμπανικό υμένα. Έτσι,
η μεμράνη δρα ς μοός δημιουρώντας μεαύτερες δυνάμεις στην οσταριακή
αυσίδα. Παρατηρήηκε επίσης ότι μια επίπεδη μεμράνη δίνει μέιστο σε μία μόνο
συνότητα, αντίετα με μία καμπυτή μεμράνη που είναι ευαίσητη σε μεάο
εύρος συνοτήτν, εξ ου και η δυνατότητα ακοής σε ποές συνότητες.

Εικόνα 11: Αύξηση δύναμης τάσης ό του άρους [6]

Ο ορισμός του Helmholtz παρομοιάζεται και με το σύστημα ενός σοινιού που
είναι εξαρτημένο ανάμεσα σε δύο τοίους. Η δύναμη τάσης του σοινιού από τους
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τοίους είναι μεαύτερη από το άρος του, οπότε εάν αυξηεί το άρος, δηαδή
τραητεί το σοινί προς τα κάτ, η τάση αυτή αυξάνεται κατά πού.

Εικόνα 12: Εφαρμοή της αναοίας του σοινιού στον τυμπανικό υμένα [6]

Το παραπάν μπορεί να εφαρμοστεί στον τυμπανικό υμένα, ο οποίος έει το
σήμα της Εικόνας 12, αφού ό τν κυκοτερών και ακτινοειδών ινών καμπυ-
ώνεται από την περιφέρειά του προς τον ομφαό. Η πιο ακριής μορφοοία του
υμένα φαίνεται παρακάτ, στην Εικόνα 13.

Εικόνα 13: Μορφοοία τυμπανικού υμένα [7]

Κάε ακτινοειδής ίνα παίζει το ρόο του σοινιού και είναι συνδεδεμένη από ένα
σταερό σημείο στην περιφέρεια και ένα κινητό σημείο, τον ομφαό. Οπότε, όταν ένα
κύμα προσπίπτει στον υμένα το κεντρικό του τμήμα μετατοπίζεται, η καμπυότητα
αυξάνεται, άρα ο ομφαός μετατοπίζεται με μικρότερο πάτος, αά μεαύτερη
δύναμη σύμφνα με την αρή που προαναφέραμε.
Όπς και στο παράδειμα με το σοινί εάν το σοινί ήταν μεαύτερο α είε

μεαύτερη τάση στον τοίο, έτσι και ο υμένας εάν είναι μεαύτερος συέει και
ασκεί μεαύτερη δύναμη στον ομφαό.

Οπότε, παρατηρείται ότι η ειτουρία του μέσου τός ς ενερειακού μεταση-
ματιστή προκύπτει από ένα συνδυασμό αρών της μηανικής. Ο μετασηματιστής

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 36



1 ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΟΗΣ

αυτός πρέπει να μεταφέρει μια δόνηση όσο πιο αποδοτικά ίνεται, δηαδή με μι-
κρή μετατόπιση αά μεάη δύναμη. Με αυτό τον τρόπο ύνεται το πρόημα
της μεάης διαφοράς στην ακουστική εμπέδηση αέρα-περιέμφου, ίνεται το ε-
όμενο impedance matching. Ο ερητικός συνοικός υποοισμός του όου
μετασηματισμού είναι δύσκοος, αφενός επειδή όες οι αρές που εφαρμόζονται
εξαρτώνται από τη συνότητα και αφετέρου επειδή η πρόσαση σε καένα από τα
ενδιάμεσα στοιεία είναι δύσκοη σε ένα ακέραιο ανρώπινο αυτί. [6] [25]

1.4.3 Απώειες στο κέρδος του μετασηματιστή

Εάν ίνει ανάυση του συστήματος του μέσου τός στις διάφορες συνότητες, έει
ρεεί ότι:

• Το μέιστο ερητικό κέρδος είναι 28 dB. Στη ραφική παράσταση κέρδους -
συνότητας, το πραματικό κέρδος μεταάεται σύμφνα με τη συνότητα,
όπς στην Εικόνα 14.

Εικόνα 14: Γραφική παράσταση κέρδους-συνότητας ια το μέσο αυτί [8]

Το μέιστο είναι 20 dB στα 1000 Hz και είναι μικρότερο του ερητικού
κέρδους.

• Ο τρόπος ταάντσης του τυμπανικού υμένα σε υψηές συνότητες είναι δια-
φορετικός. Πάν από τα 1000 Hz δεν τααντώνεται με ενιαίο συρονισμένο
τρόπο, αά διαφορετικές περιοές του τααντώνονται σε διαφορετικές φάσεις.

• Υπάρουν απώειες ό της σύνετης ακουστικής αντίστασης. Αυτή οφεί-
εται στη μάζα τν οσταρίν, τον αέρα της κοιότητας του μέσου τός, τη
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δυσκαμψία του όου συστήματος και την αντίσταση της τριής. Η αντίσταση
ό της μάζας αποσένει τη διάδοση υψηών συνοτήτν, ενώ της δυσκαμ-
ψίας τη διάδοση αμηών συνοτήτν.

• Σε συνότητες άν τν 1500 Hz άνεται η σύζευξη της οσταριακής αυσίδας.
Δηαδή, τα οστάρια δεν κινούνται πέον σαν ενιαίο σώμα, αά ο αναοέας
κινείται ιότερο σε σέση με τη αή της σφύρας.

• Ο άξονας περιστροφής τν οσταρίν αάζει ανάοα με τη συνότητα. Όπς
φαίνεται και στις Εικόνες 15 - 17 σε αμηές συνότητες ο άξονας διέρεται
από τον πρόσιο σύνδεσμο της σφύρας και τον οπίσιο σύνδεσμο του άκμονα,
ενώ σε μεαύτερες συνότητες μετατοπίζεται. Αυτό έει ς συνέπεια απώ-
ειες κέρδους. [8]

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

Εικόνα 17: 4 kHz [9]

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 38



2 Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΟ ΜΕΣΟ ΑΥΤΙ

2 Η μέοδος τν πεπερασμένν στοιείν στο μέσο
αυτί

2.1 Εισαή
Ποές δομές, όπς και το ανρώπινο αυτί, είναι σύνετες και περιέουν ποά

στοιεία. Αυτό καιστά δύσκοη την ανάυσή τους και τη μεέτη της συμπεριφοράς
τους, οπότε οι μεετητές ανακάζονται να δημιουρούν μοντέα ια τους σκοπούς
αυτούς. Πέον, τα μοντέα ίνονται με τη οήεια υποοιστή και κατάην
οισμικών που επιτρέπουν αφ’ ενός την ακριή αναπαράσταση του πραματικού
συστήματος και αφ’ ετέρου την ακριή απόδοση ιδιοτήτν με σκοπό τη μεέτη της
συμπεριφοράς του. Από τις πιο διαδεδομένες μεόδους που εξυπηρετούν αυτό το
σκοπό είναι η Μέοδος τν Πεπερασμένν Στοιείν (Finite Element Method -
FEM). Είναι μία πού ρήσιμη αριμητική μέοδος που εφαρμόζεται συνεώς στο
ανρώπινο αυτί και συκεκριμένα στο μέσο αυτί, ό της πουποκότητάς του
και διότι αποδίδει πού ικανοποιητικά αποτεέσματα.
Η διαδικασία που ακοουεί η Μέοδος τν Πεπερασμένν Στοιείν (ΜΠΣ)

είναι να ρίζει τα σώματα του μοντέου σε ποά απούστερα τμήματα (στοι-
εία), στα οποία μπορούν πού πιο εύκοα να εφαρμοστούν αρές της μηανικής
και να επιυούν πού απούστερες εξισώσεις. Εν τέει, συνδυάζει τις ύσεις όν
τν επιμέρους εξισώσεν και επιτρέπει να ηφούν αποτεέσματα σε οποιοδήποτε
σημείο επιεεί. Τα προράμματα σε Η/Υ ρησιμοποιούνται πριν από την ανάυση
(pre-processing) και μετά από την ανάυση (post-processing). Αρικά δηαδή, με
κάποιο ραφικό πρόραμμα σεδιάζεται το σύστημα προς ανάυση και έπειτα διακρι-
τοποιείται σε πεπερασμένα στοιεία. Μετά την ανάυση ρησιμοποιούνται τα απο-
τεέσματα ια τη δημιουρία ραφικών παραστάσεν [26]. Ένα τέτοιο πρόραμμα
το οποίο ρησιμοποιείται και στη συκεκριμένη ερασία είναι το ANSYS.

2.2 Προηούμενες μεέτες με τη Μέοδο Πεπερασμένν Στοι-
είν

2.2.1 Για το μέσο αυτί ενικότερα

Γενικά, υπάρουν ποές μεέτες που κάνουν προσπάεια μοντεοποίησης του
μέσου τός. Στις πιο πρώιμες μεέτες ο Zwislocki [27] δημιούρησε το ηεκτρικό
ανάοο του μέσου τός, το οποίο περιέραφε τις ειτουρίες διάφορν στοιείν
με ποιοτικό τρόπο. Έπειτα όμς, παρατηρείται ότι η μοντεοποίηση με ρήση Με-
όδου Πεπερασμένν Στοιείν είναι πού πιο ακριής και οι μεέτες που την
εφάρμοσαν έδσαν πού καύτερα αποτεέσματα.
Η αρική μεέτη με τη ΜΠΣ ήταν αυτή τν Funnell και Laszlo [28], οι οποίοι

δημιούρησαν το πρώτο μοντέο πεπερασμένν στοιείν του τυμπανικού υμένα
της άτας και έπειτα ασισμένοι στο μοντέο αυτό δημιούρησαν το τρισδιάστατο
αντίστοιό του, προσέτοντας όμς ακριείς αναπαραστάσεις τν οσταρίν και του
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κοία [29].
Με την πάροδο του ρόνου έαια, τα οισμικά που ρησιμοποιούνται ετιώ-

νονται συνεώς, έτσι αναπτύηκαν ετιμένα μοντέα ([30]). Σε αυτά οι σημα-
ντικότερες προσήκες είναι η εισαή του έξ ακουστικού πόρου, συνδέσμν και
μυών, καώς και η ετίση οριακών συνηκών του μοντέου. Βασισμένοι όμς,
πάν σε αυτά τα πρώιμα μοντέα, τα οποία ρησίμευαν κυρίς στη μεέτη της
δυναμικής συμπεριφοράς του ανρώπινου αυτιού, ποοί από τους ίδιους μεετη-
τές(Williams [31]) ανέπτυξαν στο μέον ένα καινούριο μοντέο πεπερασμένν
στοιείν. Η καινοτομία που επιτεύηκε είναι ότι ρησιμοποιήηκαν αηινά ανα-
τομικά δεδομένα, καώς και δεδομένα από την απεικονιστική μέοδο NMRI, με
αποτέεσμα να προσομοιούν διάφορες ασένειες εέοντας συκεκριμένες πα-
ραμέτρους.
Με το μοντέο τν Koike, Wada και Kobayashi [32], καώς και τη ετίσή

του από τους ίδιους [9] εισήησαν ποά στοιεία εμετρίας ρησιμοποιώντας
ανατομικά δεδομένα ή απευείας μετρήσεις. Το μοντέο αυτό περιέει και την κοι-
ότητα του μέσου τός και με τη ρήση του μεετήηκε η συνάρτηση μεταφοράς
του μέσου τός και διάφορες παοοίες του. Η ακρίεια όμς τν στοιείν είναι
περιορισμένη, ια παράδειμα η κοιότητα του μέσου τός αναπαρίσταται ς ένα
στερεό παραηεπίπεδο.
Τα πιο ακριή πρώιμα μοντέα ([33]), παρόο που ρησιμοποιώντας μικροσκο-

πεία laser ια την κατασκευή τν οσταρίν και της επιφάνειας του τυμπανικού
υμένα, έρισκαν δυσκοία στη συναρμοόηση του μοντέου από τα διακριτά στοι-
εία. Μια πιο σύρονη μέοδος από τον Lee [34] ρησιμοποίησε υποοιστική
τομοραφία, με αποτέεσμα να αποδειεί πιο ρήορη, πρακτική, φηνή και μη
επεματική μέοδος.
Από τα πιο προημένα μοντέα ια το μέσο αυτί είναι της ερευνητικής ομάδας

του Gan [35], το οποίο είναι ασισμένο σε προηούμενες μεέτες τν ιδίν. Έει
κατασκευαστεί ασισμένο σε μια μεάη ομάδα εικόνν του κροταφικού οστού και
ετιώηκε ποές φορές. Εκτός όμς τν επτομερών εμετρικών αρακτηρι-
στικών, το καινοτόμο νώρισμα του μοντέου αυτού είναι η δυνατότητα που δίνει
ια εφαρμοή της Μεόδου τν Πεπερασμένν Στοιείν ια μηανική, δομική και
ακουστική ανάυση.
Τέος, υπάρουν και πού πρόσφατες έρευνες οι οποίες ρησιμοποιούν micro-

CT σαρώσεις ια την απεικόνιση τν εξαρτημάτν του μέσου τός, όπς ια πα-
ράδειμα τν Ahn, Baek και Lee [36], καώς και η έρευνα που ρησιμοποιήηκε
στην παρούσα διπματική ερασία [15]. Σε αυτά τα μοντέα δίνεται έμφαση στη
επτομέρεια της εμετρίας του μέσου τός προτού εφαρμοστεί η Μέοδος τν
Πεπερασμένν Στοιείν, με τις εάιστες δυνατές αποποιήσεις από τα ραφικά
προράμματα επεξερασίας, ώστε το μοντέο να έει ύση.
Είναι αξιοσημείτο το ότι τα περισσότερα μοντέα ια το μέσο αυτί δημιουρή-

ηκαν στο πεδίο της συνότητας, δείνοντας έτσι ότι ο ήος μεταφέρεται από την
τυμπανική μεμράνη μέσ τν οσταρίν στο έσ αυτί, με τη συνότητα. Υπάρουν
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έαια και μοντέα στο πεδίο του ρόνου, όπς το μοντέο τν Koike, Wada και
Kobayashi [32] που προαναφέρηκε, το οποίο κάνει ανάυση τν δονήσεν τν
οσταρίν.

2.2.2 Για την κοιότητα του μέσου τός

Στην έρευνα τν Koike, Wada και Kobayashi [9] υπάρει ένα μοντέο ια την
κοιότητα του μέσου τός, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 18. Το συκεκριμένο
μοντέο περιαμάνει και την είσοδο στο μαστοειδές άντρο, το μαστοειδές άντρο
ρίς τις κυψέες, καώς και μια προσέιση του έξ ακουστικού πόρου. Όα τα
εμετρικά σήματα είναι αποποιημένα, ό της πουποκότητας της εμετρίας
του μέσου τός, όπς και η είσοδος του άντρου, που παρουσιάζεται απώς ς ένα
σηνοειδές.
Στην έρευνα αυτή παρατηρείται ότι υπάρουν μεάες διαφορές από άνρπο

σε άνρπο στον οικό όκο της κοιότητας του μέσου τός. Παρ’ όα αυτά η
τυμπανική κοιότητα από μόνη της δεν έει μεάες αποκίσεις και κυμαίνεται από
0.5 ές 1 ml.

Εικόνα 18: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν (α) της κοιότητας του μέσου τός, () του έξ
ακουστικού πόρου [9]

Μια πιο πρόσφατη έρευνα [10], η οποία περιαμάνει και μη ραμμική ανάυση
του μέσου τός, έει επίσης ένα αποποιημένο μοντέο ια την κοιότητα του
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μέσου τός μαζί με τον έξ ακουστικό πόρο, αυτό που φαίνεται στην Εικόνα 19.

Εικόνα 19: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν του έξ ακουστικού πόρου (αριστερά) και της
τυμπανικής κοιότητας (δεξιά) [10]

Σε αυτή τη μεέτη, η τυμπανική μεμράνη και ο έξ ακουστικός πόρος έουν
ακριή αναπαράσταση με δεδομένα από micro-CT, ενώ η τυμπανική κοιότητα έει
σεδιαστεί με αποποιημένο τρόπο. Το μαστοειδές άντρο δεν έει σεδιαστεί καν με
στοιεία εμετρίας, αά έει προσομοιεί με ένα ταανττή μάζας. Αναφέρεται
επίσης, ότι η είσοδος του άντρου ειτουρεί ς ”bottleneck” (αιμός μπουκαιού),
ανάμεσα στην τυμπανική κοιότητα και το άντρο, καώς και ότι οι μαστοειδείς
κυψέες κάνουν αντιστάμιση της πίεσης με τον όκο του αέρα που διαέτουν, ο
οποίος είναι ές 6 φορές μεαύτερος σε όκο από της τυμπανικής κοιότητας. Με
αυτό τον τρόπο δημιουρείται το φαινόμενο του συντονισμού Helmholtz κατά την
ταάντση του αέρα ανάμεσα στις δύο κοιότητες.
Η πιο πρόσφατη μεέτη [11] αναύει τη συμπεριφορά της τυμπανικής μεμράνης

παρουσία υρού στο μέσο αυτί. Για το όο αυτό έει σεδιαστεί οόκηρο το
ανρώπινο αυτί, όπς φαίνεται στην Εικόνα 20.
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Εικόνα 20: Μοντέο πεπερασμένν στοιείν του ανρώπινου τός [11]

Η ακρίεια του μοντέου είναι αρκετά μεάη και ια την επαήευση τν αποτε-
εσμάτν πραματοποιήηκαν πειραματικές μετρήσεις με Laser Doppler Vibrometry
(LDV).
Μέσα στην κοιότητα τοποετήηκε υρό, το οποίο προσομοιώηκε με εξαεδρικά

στοιεία 8 κόμν (Fluid 80) στο οισμικό ANSYS. Η μεέτη διαρίστηκε σε
δύο περιπτώσεις ανάοα με τον όκο του υρού, μία στα 0.3 ml (μέρι τον ομφαό)
και μία στα 0.6 ml (σεδόν εμάτη τυμπανική κοιότητα).

2.3 Παράμετροι ια τη Μέοδο Πεπερασμένν Στοιείν του μέ-
σου τός

Για την εφαρμοή της ΜΠΣ σε ένα τρισδιάστατο μοντέο του μέσου τός,
πρέπει πρώτα να προσδιορίζονται όες οι παράμετροι που α ενσματούν στην
ανάυση. Αυτές διαρίζονται σε:

• Γεμετρικές παραμέτρους
• Μηανικές ιδιότητες
• Απόσεση και οριακές συνήκες
• Μη ραμμικές παραμέτρους

2.3.1 Γεμετρικές παράμετροι

Για τις εμετρικές παραμέτρους υπάρουν δεδομένα από διάφορες ερευνητικές
ομάδες. Ο προσδιορισμός τους έινε με τη οήεια ανατομικών δεδομένν και με-
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τρήσεν που αποκτήηκαν άμεσα από μετρήσεις κροταφικών οστών. Στον Πίνακα 2
παρουσιάζονται δεδομένα που ρησιμοποιήηκαν από αρκετές ερευνητικές ομάδες:

Πίνακας 2: Γεμετρικά δεδομένα που ρησιμοποιήηκαν από διαφορετικές ερευνητικές ομάδες
[14]

Μπορεί να παρατηρηεί ότι δεν υπάρουν μεάες διαφορές ανάμεσα στα απο-
τεέσματα τν διαφορετικών ερευνητών. Ο Lee όμς, παρατήρησε μεετώντας αν-
ρώπους με κανονική ακοή, ότι από άτομο σε άτομο τα εμετρικά αρακτηριστικά
διαφέρουν, ενώ δεν υπάρουν καόου διαφορές ανάμεσα σε αριστερό και δεξί αυτί.
Πέον, όταν κατασκευάζονται μοντέα ια φυσιοοικό αυτί δε δίνεται τόση

σημασία στις διαφορές αυτές, εφόσον είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια. Οι εμετρικές
παράμετροι παίζουν ρόο όταν μεετώνται άνρποι που πάσουν από ασένειες
του μέσου τός, διότι ο κάε ένας ξεριστά μπορεί να παρουσιάσει διαφορετικές
ανμαίες, οπότε αυτές πρέπει να μεετηούν επτομερώς.

2.3.2 Μηανικές ιδιότητες

Κατά την κατασκευή ενός μοντέου Πεπερασμένν Στοιείν ια το μέσο αυτί,
είναι επιυμητή η ενμάτση όν τν μηανικών αρακτηριστικών και ειτουριών
του μέσου τός. Αυτό επιτυάνεται με την ανάεση διαφορετικών υικών στα
διάφορα μέρη του μοντέου, τα οποία ασίζονται στα ιοοικά αρακτηριστικά
του μέσου τός.
Από έρευνες ([14]) έουν προκύψει ια παράδειμα, η σταερά εατηρίου ια τον

τυμπανικό δακτύιο, οι μηανικές ιδιότητες διάφορν τενόντν, συνδέσμν, καώς
και της ακμονοαναοικής άρρσης. Οι διάφορες τιμές που έουν προκύψει από
μεέτες φαίνονται στον Πίνακα 3:
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Πίνακας 3: Μηανικές ιδιότητες που ρησιμοποιήηκαν από διαφορετικές ερευνητικές ομάδες [14]

Παρατηρείται ότι δεν υπάρουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα αποτεέσματα,
εκτός από τους συνδέσμους, τους τένοντες και την ακμονοαναοική άρρση,
ό της δυσκοίας μέτρησης ιοοικών ιστών μέσα στο μέσο αυτί. Επίσης, ο
όος Poisson ερείται πάντα 0.3, διότι αφενός δεν έει μεάη απόκιση από
τα πειραματικά δεδομένα και αφετέρου δεν παίζει σημαντικό ρόο στη δυναμική
συμπεριφορά του όου συστήματος.
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2.3.3 Απόσεση και οριακές συνήκες

Η απόσεση σε ένα μηανικό σύστημα που δονείται, είναι η απώεια ενέρειας
που έει ς αποτέεσμα τη μείση του πάτους ταάντσης, την ααή της συ-
νότητας συντονισμού, καώς και την ααή της απόκρισης του συστήματος.
Λό της σύνετης εμετρίας του μέσου τός δεν είναι εύκοη η μέτρηση της
απόσεσης, ι’ αυτό και ρησιμοποιείται η απόσεση Rayleigh [9]. Η εώρηση αυτή
ρησιμοποιεί τον παρακάτ μαηματικό τύπο ια να περιράψει την απόσεση του
συστήματος:

C = aM +K (Εξ. 3)
Όπου:
• C ο πίνακας απόσεσης του συστήματος
• Μ η μάζα του συστήματος
• Κ η ακαμψία του συστήματος
Ο όος απόσεσης ορίζεται ς:

ζ =
α
ω
+ β

ω

2
(Εξ. 4)

με  να είναι η νιακή συνότητα και α, οι παράμετροι απόσεσης. Ο Sun και
η ερευνητική του ομάδα [37] είπαν ότι στοιεία με παρόμοια ιστοοική δομή έουν
ίδιες μηανικές ιδιότητες. Έτσι, υπέεσαν ότι όοι οι σύνδεσμοι και οι τένοντες
έουν τις ίδιες παραμέτρους απόσεσης, με τιμές α = 0 s−1 και  = 0.0001 s.
Επίσης, υποόισαν μια σταερά εατηρίου ς 9.0 N/m ώστε να αναπαραστήσουν
την ακαμψία του συνδέσμου του αναοέα.
Οι οριακές συνήκες είναι επίσης, πού σημαντικοί παράοντες στη συμπεριφορά

ενός μοντέου ια το μέσο αυτί. Περιαμάνουν συνδέσμους, το κοιακό υρό,
το δακτυιοειδή σύνδεσμο του αναοέα, καώς και τον τυμπανικό δακτύιο.

2.3.4 Μη ραμμικές παράμετροι

Από πειράματα της ομάδας του Gan, ρέηκε η μη ραμμική σέση πίεσης-
ακαμψίας του οπίσιου συνδέσμου της σφύρας και φάνηκε η εξάρτηση της σταεράς
εαστικότητας από την πίεση.
Όπς αυτή η έρευνα, έτσι και άες προτείνουν να συμπεριαμάνεται η μη ραμ-

μική συμπεριφορά του μέσου τός όταν εφαρμόζεται μεάη στατική πίεση στην
τυμπανική μεμράνη, όπς οι πιέσεις που ρησιμοποιούνται στην κινική τυμπανο-
μετρία. Οπότε, στα τεευταία μοντέα πεπερασμένν στοιείν έουν συμπεριη-
φεί μη ραμμικές εμετρικές ιδιότητες, καώς και μη ραμμικά αρακτηριστικά
τν υικών που ρησιμοποιούνται.
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Για το σεδιασμό της μη ραμμικής συμπεριφοράς τν διάφορν συνδέσμν, τε-
νόντν και αρρώσεν έουν αναπτυεί σέσεις δύναμης - μετατόπισης και στρο-
φής. Έτσι, ια να παρουσιαστεί η μεταφορά της πίεσης από ένα σημείο του συ-
στήματος σε ένα άο διέρεται από συκεκριμένες αρακτηριστικές καμπύες του
κάε στοιείου, όπς ια παράδειμα στην Εικόνα 21.

Εικόνα 21: Μη ραμμικά στοιεία και ραφικές σέσεις [10]

Τα μοντέα που συμπεριαμάνουν τα μη ραμμικά αρακτηριστικά αποδείτηκε
από συκρίσεις με πραματικές τιμές ότι παρουσιάζουν καύτερα αποτεέσματα ς
προς τη συμπεριφορά του μέσου τός.
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3 Μοντεοποίηση της κοιότητας του μέσου τός και
παοοίες της

3.1 Εισαή
Όπς προαναφέρηκε και στο Κεφάαιο 1, στο ανρώπινο αυτί, αμέσς μετά

την πρόσκρουση τν ηητικών κυμάτν στην τυμπανική μεμράνη, υπεύυνος ια
τη μετάδοση του ήου είναι ο μηανισμός που περιέεται στο μέσο αυτί. Σε αυτή τη
διαδικασία, το κάε εξάρτημα παίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόο, ώστε να επιτευεί
η πήρης ακουστική ικανότητα.
Ο μοός τν οσταρίν, που είναι και το κύριο μέρος του μέσου τός, περιά-

εται από την τυμπανική κοιότητα, ένα ώρο εμάτο με αέρα ο οποίος είναι πού
σημαντικός ια την ορή ειτουρία του αυτιού, αά επίσης μπορεί να εμφανίσει
και σημαντικές παοοίες.

3.2 Τα σημαντικότερα τμήματα της κοιότητας
Αρικά, η τυμπανική κοιότητα ρίσκεται στο μέσο του κροταφικού οστού στη

διασταύρση δύο πού σημαντικών αξόνν που ενώνουν νοητά το έξ με το έσ
αυτί και το μαστοειδές άντρο με την ευσταιανή σάπια. Περιτριυρίζεται από έξι
τοιώματα και ρίζεται σε τρεις ασικές περιοές, τον υποτυμπάνιο ώρο, το μεσο-
τυμπάνιο ώρο και τον επιτυμπάνιο ή αττικό ώρο. Οι περιοές αυτές προκύπτουν
με άση τη έση τους ς προς τον τυμπανικό υμένα.
Σημαντικό ια τον όκο της κοιότητας είναι το οπίσιο τοίμα, που όπς έει

προαναφερεί περιέει την είσοδο του άντρου (aditus ad antrum). Από το ώρο
εκείνο και μετά περιέεται επίσης αέρας, στις μαστοειδείς κυψέες, οι οποίες είναι
σημαντικές ια τις παοοίες του τός, καώς μπορούν να μεταδόσουν φεμονές
από το μέσο αυτί στη μαστοειδή ώρα.
Τα ακουστικά οστάρια αποτεούν την οσταριακή αυσίδα, δηαδή το μοό που

περιράφηκε στο προηούμενο κεφάαιο ο οποίος μεταδίδει τις δονήσεις από το έξ
προς το έσ αυτί, αυξάνοντας την ικανότητα του ήου, ερητικά κατά 20 φορές
περίπου. Πού σημαντικές είναι οι συνδέσεις μεταξύ τους, καώς και η σύνδεση της
σφύρας στον τυμπανικό υμένα, στο σημείο του ομφαού, όπς και η σύνδεση του
αναοέα στην οειδή υρίδα.
Υπάρουν επιπέον, ποοί σύνδεσμοι στο μέσο αυτί, οι οποίοι σε ένα ακριές

μοντέο πρέπει να απεικονίζονται. Αυτοί είναι:

• Ο άν σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο έξ σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο πρόσιος σφυριαίος σύνδεσμος
• Ο οπίσιος σύνδεσμος του άκμονα [8]
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Τέος, η τυμπανική μεμράνη είναι προσανατοισμένη παίς μέσα στον έξ
ακουστικό πόρο, σηματίζοντας μία νία 140o με το οπίσιο τοίμά του, με
αποτέεσμα να έει μεαύτερη επιφάνεια από τη διατομή του, ενώ η διάμετρός
της είναι περίπου 1cm. Χρίζεται σε ααρή και τεταμένη μοίρα, με τη μεαύτερη
επιφάνεια να ανήκει στη δεύτερη και ύρ της περιάεται από δακτύιο ο οποίος
προσφύεται στο κροταφικό οστό.

3.3 Μηανικές ιδιότητες τν συστατικών του μέσου τός
Για τη μοντεοποίηση οποιουδήποτε συστήματος, δεν αρκεί φυσικά ο σεδια-

σμός της εμετρίας του. Απαραίτητη είναι και η απόδοση ιδιοτήτν στα στερεά
σώματα και τις επιφάνειες του μοντέου, ανάοα με την ανάυση που α πραμα-
τοποιηεί. Καώς στο ανρώπινο αυτί το ενδιαφέρον στρέφεται στη μετάδοση του
ήου, πρέπει να προσδιοριστούν οι μηανικές ιδιότητες όν τν συστατικών του
μέσου τός. Σημειώνεται ότι στην ανάυση που ίνεται ερούνται όα τα υικά
ραμμικά ισοτροπικά με σταερή πυκνότητα.
Οι πιο σημαντικές μηανικές ιδιότητες που ενδιαφέρουν ια τη μοντεοποίηση

είναι:
• Η εαστικότητα
• Ο όος του Poisson
• Η πυκνότητα [20]
• Η σταερά εατηρίου
• Το όριο συμπιεστότητας
• Το μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση

3.3.1 Εαστικότητα

Η εαστικότητα (elasticity) είναι η ικανότητα τν σμάτν να αντιστέκονται
σε παραμορφτικές επιδράσεις και τάσεις, καώς και να επιστρέφουν στο αρικό
τους σήμα όταν αυτές αφαιρούνται. Η σταερά εαστικότητας ή αιώς μέ-
τρο εαστικότητας Young (Young’s modulus) είναι η κίση της καμπύης
τάσης - παραμόρφσης και μετριέται σε Pascal [38]. Με τη σταερά αυτή ορίζεται η
δυσκαμψία τν σμάτν (ια παράδειμα σε ένα μικρό άστιο η σταερά Young
είναι πού μικρή). Έουν ίνει διάφορες μεέτες ια την εύρεση της εαστικό-
τητας Young στην τυμπανική μεμράνη και τα αποτεέσματα κυμαίνονται από 20
ές 40 MPa [20], όπς και ια τα υπόοιπα στοιεία του μέσου τός που έουν
προαναφερεί και στον Πίνακα 3 του προηούμενου κεφααίου.

3.3.2 Λόος Poisson

Ο όος του Poisson είναι η δεύτερη σταερά εαστικότητας, η οποία μαζί
με τη σταερά Young περιράφουν το νόμο του Hooke ια ισοτροπικά υικά. Είναι
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ο όος της εκάρσιας προς την αξονική παραμόρφση και δεν έει μονάδες αφού
αυτά είναι όμοια μεέη [38]. Οι μεέτες έουν δείξει δύο πιανές τιμές ια το
όο Poisson, είτε 0.3 είτε 0.5, με την τεευταία να ρησιμοποιείται περισσότερο
τεευταία, ρίς έαια να έει μεάη επίδραση στα αποτεέσματα [20].

3.3.3 Πυκνότητα

Η πυκνότητα είναι ς νστόν ο όος της μάζας ανά μονάδα όκου και είναι
αρακτηριστική ια κάε υικό. Οπότε αφού σε ένα μοντέο ερούνται όα τα
σώματα ομοιόμορφα, το καένα έει τη αρακτηριστική του πυκνότητα. Τα δεδομένα
της πυκνότητας αντούνται από προηούμενες έρευνες, που φαίνονται στον Πίνακα
3.

3.3.4 Σταερά εατηρίου

Για την προσομοίση μερικών τενόντν ή συνδέσμν ρειάζεται η σταερά εα-
τηρίου (spring constant), από το νόμο του Hooke. Τα στοιεία αυτά μπορεί να
προσομοιούν ς εατήρια επειδή ασκούν εκτικές δυνάμεις σε άα σώματα.
Επίσης, το κοιακό υρό μπορεί να αναπαρασταεί ς εατήριο με σταερά εα-
τηρίου k = 60N

m
(Πίνακας 2). Μπορεί να προστεεί επίσης απόσεση (damping).

3.3.5 Όριο συμπιεστότητας

Το όριο συμπιεστότητας (Bulk modulus) ενός υικού δηώνει την αντίσταση
στην ομοιόμορφη συμπίεση (από όες τις κατευύνσεις), δηαδή την αντίσταση
στην ααή του όκου [39]. Η εξίσση που ορίζει το όριο συμπιεστότητας είναι:

K = −V
dP

dV
= ρ

dP

dρ
(Εξ. 5)

όπου K το όριο συμπιεστότητας, V ο όκος, P η πίεση και ρ η πυκνότητα.
Συνδέεται όμς και με τα προηούμενα μεέη από τη σέση:

K =
E

3(1− 2ν)
(Εξ. 6)

με Ε το μέτρο εαστικότητας Young και v το όο Poisson.

3.3.6 Μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση

Το μέτρο εαστικότητας σε διάτμηση ή αιώς ακαμψία (shear modulus) πε-
ριράφει τις εαστικές ιδιότητες ενός σώματος όταν σε αυτό ασκούνται διατμητικές
δυνάμεις, δηαδή την ικανότητα του να αντιστέκεται σε εκάρσιες παραμορφώσεις.
Είναι έκυρο μέτρο εαστικότητας μόνο σε μικρές παραμορφώσεις, καώς μεάες
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διατμητικές δυνάμεις προκαούν μόνιμη παραμόρφση [39]. Συνδέεται με το μέτρο
εαστικότητας Young (E) και το όο Poisson (v) μέσ της σέσης

G =
E

2(1 + ν)
(Εξ. 7)

3.4 Εφαρμοή τν μηανικών ιδιοτήτν σε Μοντέο Πεπερασμέ-
νν Στοιείν

Για τη σστή μοντεοποίηση της κοιότητας του μέσου τός, πρέπει να ρησιμο-
ποιηεί ς άση ένα ορό και ρεαιστικό μοντέο τν συστατικών του ανρώπινου
τός. Βάση οιπόν αποτεεί η προηούμενη συνδυασμένη δουειά του Ενικού Με-
τσόιου Πουτενείου και του Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αηνών [16] ια την
προσομοίση παοοιών του μέσου τός πάν στο μοντέο του Τμήματος Ωτορι-
νοαρυοοίας Klinikum rechts der Isar, στο Munich University of Technology
(TUM), στη Γερμανία [15]. Το οισμικό που ρησιμοποιήηκε είναι το ANSYS και
παρακάτ αναφέρονται όες οι μηανικές ιδιότητες που εμφανίζονται στην καρτέα
Engineering Data του ANSYS Workbench, όπου και περιράφονται οι ιδιότητες
τν υικών που ρησιμοποιούνται ια την προσομοίση:

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 μηανικές ιδιότητες στοιείν 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 μηανικές ιδιότητες

3.5 Παοοίες του μέσου τός
Η μεέτη τν παοοιών σε αυτό το σημείο είναι σημαντική, επειδή αυτές α-

οιώνουν τα αρακτηριστικά του μέσου τός. Ορισμένες παοοίες είναι δυνατόν
να αάξουν κάποιες ιδιότητες τν συστατικών στοιείν του μέσου τός, όπς
επίσης και να αοιώσουν τη εμετρία του(οριστικά σε μερικές περιπτώσεις). Σκο-
πός της ανάυσης τν παοοιών είναι και η εύρεση τρόπν ια την απεικόνιση
και προσομοίσή τους σε ένα Μοντέο Πεπερασμένν Στοιείν.

3.5.1 Ωτοσκήρυνση

Η τοσκήρυνση (otosclerosis) (τοπική δυσπασία του οστού) [40] είναι
από τις κύριες ασένειες της ανρώπινης οστέινης αυρινικής κάψας [41] και της
άσης του αναοέα. Ανάοα με την περιοή, το μέεος και τα ιστοοικά αρα-
κτηριστικά της εμπεκόμενης με την ασένεια περιοής, επηρεάζονται η ακουστική
ικανότητα και η ισορροπία. Όταν αναφερόμαστε σε αυτήν ξερίζουμε δύο μορφές,
την κινική και την ιστοοική.
Η κινική τοσκήρυνση αναφέρεται στην ύπαρξη τοσκηρυντικών εστιών

στην περιοή όπου δημιουρείται απώεια ακουστικής ικανότητας, οι οποίες εμπο-
δίζουν τις κινήσεις του αναοέα ή της μεμράνης της στρουής υρίδας. Οι
τοσκηρυντικές αυτές πάκες εντοπίζονται κυρίς πριν από την οειδή υρίδα,
στη άση του αναοέα (80%), στη στρουή υρίδα (30%), στο ενδόστεο του
κοία (21%) και στο πρόσιο τμήμα του έσ ακουστικού πόρου.
Η ιστοοική τοσκήρυνση αναφέρεται στην πρόοδο της ασένειας ρίς κι-

νικά συμπτώματα και ανακαύπτεται μόνο εάν πραματοποιηεί κάποια τομή του
κροταφικού οστού. Έει τρία στάδια: σποίση (πρώιμο στάδιο), μεταατικό (δεύ-
τερο) στάδιο και τοσκήρυνση (τρίτο στάδιο). [40]
Η άη που προκαείται από την τοσκήρυνση συνίσταται σε εντοπισμένη

εστία νεοκάστου οστίου ιστού σποιώδους συστάσες, ο οποίος αντικαιστά
το φυσιοοικό οστίτη ιστό της αυρινικής κάψας, καώς αναπτύσσεται στις
περιοές του εμρυϊκού όνδρου. Όπς προαναφέραμε, η αοίση αυτή παραμένει
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κρυφή μέρι να φτάσει στα κρίσιμα σημεία. Εάν προρήσει και φτάσει στην οειδή
υρίδα προκαεί καήση του αναοέα, ενώ εάν φτάσει στο ενδόστεο του κοία
προκαεί νευροαισητήριο αρηκοΐα. Μπορεί έαια να προκηεί και συνδυασμός
τν δύο [41]. Η απώεια ακοής που προκύπτει από τοσκήρυνση κυμαίνεται από
5 ές 60 dB [8].

3.5.2 Τυμπανοσκήρυνση

Η τυμπανοσκήρυνση (tympanosclerosis) είναι η δημιουρία σκηρών,
είν, συμπαών ευκοκίτρινν πακών ασεστίου στον τυμπανικό υμένα, αά
και στον τυμπανικό δακτύιο. Προκαείται από ανώμαη επούση, τραυματισμό
ή ρόνιες φεμονές του τυμπάνου, όπς η ρόνια μέση τίτιδα. Επίσης, είναι
αυξημένος κατά 11-37% ο κίνδυνος εμφάνισης τυμπανοσκήρυνσης σε ασενείς οι
οποίοι είαν σηνίσκους αερισμού ια την αντιμετώπιση της εκκριτικής τίτιδας.
Ως συμπτώματα σημειώνεται ότι προκαεί αρηκοΐα αιμότητας, αφού εμπο-

δίζει την κίνηση του τυμπάνου, αά μπορεί να προκαέσει και εμοές.
Για την αντιμετώπιση της τυμπανοσκήρυνσης πραματοποιείται ειρουρική

επέμαση (τυμπανοπαστική), με την οποία αφαιρούνται οι προσεημένες πε-
ριοές και ετιώνεται η ακουστική ικανότητα. Η επέμαση ίνεται μόνο σε πε-
ριπτώσεις που υπάρουν κινικά συμπτώματα, διότι είναι επικίνδυνη η ζημιά του
μέσου τός. [20] [42]

3.5.3 Καήση της κεφαής της σφύρας

Οφείεται σε οστεοποίηση του προσίου συνδέσμου της σφύρας
στο επιτυμπάνιο. Αντίετα με την τοσκήρυνση, η καήση της κεφαής της
σφύρας προκαεί μικρότερη απώεια ακουστικής ικανότητας, ίση με 15 - 25 dB.
Αιτία ια αυτό είναι ότι το σημείο καήσης είναι κοντά στον άξονα περιστροφής
της οσταριακής αυσίδας, οπότε η μετατόπιση είναι μικρή σε εκείνο το σημείο. [8]

3.5.4 Διάτρηση τυμπανικού υμένα

Σε διάφορες περιπτώσεις όπς κααρισμός του έξ ακουστικού πόρου, αστούκι
στο αυτί, ουτιά σε πισίνα, έκρηξη, κάταμα του ιοειδούς οστού κτ. μπορεί
να προκηεί τραυματική διάτρηση του τυμπανικού υμένα (tympanic
membrane perforation). Η διάνση ίνεται είτε με επισκόπηση, όπου εντοπί-
ζονται εμφανείς εξτερικοί τραυματισμοί, είτε με τοσκόπηση ή και με ακοόραμμα.
Με τη διάτρηση μπορεί να προκαεσεί εξάρρση ή και κάταμα της οσταριακής

αυσίδας, οπότε ρειάζεται εραπεία με τυμπανοπαστική. Για πιο μικρές διατρή-
σεις πραματοποιείται μυριοπαστική ή κάυψη του κενού με φύο σιικόνης.
Υπάρουν έαια και πιο σοαρές επιποκές όπς η δημιουρία περιεμφικού συ-
ριίου, οξεία ή ρόνια μέση τίτιδα και ρόνια έκκριση από τον ακουστικό πόρο.
[43]
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Βασικό σύμπτμα στην απώεια ακουστικής ικανότητας είναι η αρηκοΐα α-
ιμότητας, που μπορεί να φτάσει τα 40 - 50 dB. Ο μηανισμός της άης είναι
η μείση της οσταριακής σύζευξης ό της μείσης της ενερού επιφάνειας τα-
άντσης του υμένα. Το μέεος της απώειας ήου εξαρτάται από τη συνότητά
του (μεαύτερη απώεια σε αμηές συνότητες), το μέεος της διάτρησης και
τον όκο της κοιότητας του μέσου τός. [8]

3.5.5 Εκκριτική τίτιδα

Η εκκριτική τίτιδα ή αιώς μέση τίτιδα με εξίδρμα (otitis
media with effusion) είναι η συσσώρευση άσηπτου υρού στο μέσο αυτί έπειτα
από απόφραξη ή δυσειτουρία της ευσταιανής σάπιας, ενώ έει περάσει κά-
ποια οίμξη, αά με τον τυμπανικό υμένα ακέραιο. Αποτεεί τη συνηέστερη
αιτία παιδικής αρηκοΐας.
Εμφανίζεται συνής στα παιδιά έπειτα από οξεία μέση τίτιδα, αά αναπτύσσε-

ται και από μόνη της και μπορεί να μην προκαεί συμπτώματα, αά εάν παραμείνει
το υρό ια μεάο ρονικό διάστημα μπορεί να προκηεί προσρινή απώεια
ακοής ή μόνιμη αρηκοΐα από συμφυτική τίτιδα. Σε ενήικες προμηνύει καρκίνο
του ρινοφάρυα.
Συμπτώματά της είναι η αρηκοΐα αιμότητας, το αίσημα ουώματος-πηρότητας

του αυτιού, εμοές ή σπανιότερα ζάη και ίιος. Η διάνση ίνεται με τοσκό-
πηση, όπου η τυμπανική μεμράνη φαίνεται υποκίτρινη με μειμενη κινητικότητα,
ενώ μπορεί να φαίνεται και το υρό από πίσ της. Με το τυμπανόραμμα ίνεται
τεικά σίουρη η διάνση. [44]
Οι απώειες στην ακοή φτάνουν ές και τα 30 - 35 dB και είναι μεαύτερες

στις αμηές συνότητες. Οφείονται σε μείση της οσταριακής σύζευξης, ενώ
συκεκριμένα ια συνότητες άν τν 1000 Hz, στην αύξηση της μάζας του συ-
στήματος ό της παρουσίας του υρού και τη μηανική φόρτιση του τυμπανικού
υμένα, ενώ κάτ τν 1000 Hz, στην αύξηση της δυσκαμψίας του συστήματος ό
της μείσης του όκου της τυμπανικής κοιότητας. Έει παρατηρηεί επίσης, ότι
το ιξώδες του υρού δεν επηρεάζει τη συνοική απώεια της ακοής. [8]
Η εραπεία περιαμάνει ορήηση φαρμάκν και φούσκμα μπαονιών από τον

ασενή ια τη διάνοιξη της ευσταιανής σάπιας. Εάν σε 3 μήνες δεν υπο-
ρήσει το υρό ή ίνει παύρευστο πραματοποιείται μυριοτομή και τοποέτηση
σηνίσκν αερισμού (grommets), όπς δείνει η Εικόνα 22. [44]
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Εικόνα 22: Μυριοτομή και τοποέτηση σηνίσκου αερισμού [12]

3.5.6 Διακοπή οσταριακής αυσίδας με ακέραια τυμπανική μεμράνη

Η διακοπή της οσταριακής αυσίδας (ossicular chain dislocation)
μπορεί να προκύψει από κάταμα του κροταφικού οστού ή από αερτί-
τιδα (αρότραυμα), δηαδή απότομες ααές στην πίεση της κοιότητας του
μέσου τός [45]. Στην περίπτση αυτή, η μετάδοση του ήου ίνεται μόνο μέσ
της ακουστικής σύζευξης, δηαδή ρίς καόου οσταριακή αυσίδα.
Η απώεια του ήου φτάνει τα 60 dB, εφόσον η ακουστική σύζευξη είναι κατά

το ίδιο ποσό ασενέστερη από την οσταριακή σύζευξη. Είναι το μεαύτερο ά-
σμα μεταξύ αέρινης και οστέινης αής του ήου που παρατηρείται σε αρηκοΐα
αιμότητας.
Η αποκατάσταση της αυσίδας ίνεται είτε με οσταριακό μόσευμα (συνής

από τον άκμονα), είτε με τενητή πρόεση (Middle Ear Torp - Porp). Η δομή της
αποκατάστασης δε ρειάζεται να είναι σύνετη, αρκεί να υπάρει καή και σταερή
σύζευξη μεταξύ του τυμπανικού υμένα και της άσης του αναοέα. Παράμετροι
που επηρεάζουν το τεικό αποτέεσμα είναι η μάζα της πρόεσης, η δυσκαμψία της,
η έση της και η σύζευξή της με τα απομεινάρια της οσταριακής αυσίδας. [8]
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4 Το εμετρικό μοντέο της κοιότητας του μέσου
τός

4.1 Εισαή
Οι έρευνες που διεξάονται ια τη φυσιοοία και την παοοία του αυτιού

είναι συνής κινικές και ρησιμοποιούν συνήεις ακουοοικές ή απεικονιστικές
μεέτες. Τα μη επεματικά διανστικά εραεία επιπρόσετα, συνής δεν επαρ-
κούν στο να δίνουν τις απαραίτητες πηροφορίες ια τη φυσιοοία της ακοής είτε
να προέπουν τα αποτεέσματα μεόδν αποκατάστασης.
Η μεέτη της μηανικής του τός είναι δύσκοη με μεόδους in vivo, οπότε

έουν ρησιμοποιηεί Laser Dopler Vibrometry (LDV) τενικές κυρίς in vitro και
μόνο πού πρόσφατα. Οι πρτοπορειακές τενικές της ειρουρικής του μέσου τός
μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε προσομοιώσεις κροταφικών οστών είτε απευείας
σε κινικά πειράματα, που όμς είναι δύσκοο να προεφεί το αποτέεσμα ια
κάε ασενή ξεριστά.
Οπότε, ια να εξαειφούν αυτές όες οι δυσκοίες, δημιουρούνται μαημα-

τικά μοντέα μεάης πουποκότητας και ακρίειας, ειδικά με τη μέοδο τν
πεπερασμένν στοιείν, με την οποία μπορούν να αναπαρασταούν τα σύνετα
αρακτηριστικά του μέσου τός. [15]

4.2 Υπάρον μοντέο
4.2.1 Δημιουρία και αρακτηριστικά

Το υπάρον μοντέο είναι ια την τυμπανική μεμράνη και τα ακουστικά οστά-
ρια και προέκυψε από ανακατασκευή δεδομένν από την απεικονιστική μέοδο
microCT σε κροταφικό οστό. Η έρευνα αυτή έινε στο Τμήμα Ωτορινοαρυοο-
ίας Klinikum rechts der Isar, στο Munich University of Technology (TUM), στη
Γερμανία. Το αποτέεσμα της μεόδου αυτής ήταν να πάρουμε ένα επτομερές και
ακριές μοντέο με όα τα ασικά στοιεία που ρειάζονται ια την έρευνα πάν
στο μέσο αυτί. [20] [15]
Οι παρακάτ εικόνες παρουσιάζουν το μοντέο στο πρόραμμα που ρησιμο-

ποιείται σε προσομοιώσεις, το ANSYS και συκεκριμένα στο οισμικό ANSYS
WorkBench:
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Εικόνα 23: Το αρικό μοντέο

Εικόνα 24: Το αρικό μοντέο

4.2.2 Προσήκες

Το Πανεπιστήμιο Ιαννίνν έκανε κάποιες προσήκες στο μοντέο αυτό ώστε
να αντιπροσπεύει περισσότερο την πραματικότητα. Οπότε η τρίτη προσπάεια
ια την κατασκευή της κοιότητας έινε στο εκσυρονισμένο μοντέο, ώστε να
μπορεί να ρησιμοποιηεί από μεοντικές μεέτες με περισσότερη ακρίεια.
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Εικόνα 25: Το ενημερμένο μοντέο

Με το κίτρινο ρώμα φαίνονται στο άν μέρος οι προσήκες που έιναν.

4.3 Ανάκη ια κατασκευή της κοιότητας
Η ανάκη ια την κατασκευή ενός μοντέου ια την κοιότητα του μέσου τός

προέκυψε από την αδυναμία προσομοίσης διαφόρν ασενειών, όπς π.. η διά-
τρηση της τυμπανικής μεμράνης, έοντας μόνο το σύστημα τυμπανικής μεμράνης
- ακουστικών οσταρίν. Αυτό συμαίνει διότι μεετώνται μόνο οι εξαρτήσεις της
μεμράνης με τα οστάρια και παραείπεται ο υπόοιπος ώρος, που στην πρα-
ματικότητα αηεπιδρά και αυτός μαζί τους. Με τη δημιουρία της κοιότητας,
υπάρει η δυνατότητα να προστεεί αέρας στον ενδιάμεσο ώρο, με αποτέεσμα να
προκύψει ένα πιο οοκηρμένο μοντέο ια το μέσο αυτί.

4.4 Σημεία αναφοράς ια την κοιότητα του μέσου τός
4.4.1 Οριακές συνήκες

Η ασικότερη παράμετρος που πρέπει να ηφεί υπόψη ια την κατασκευή της
κοιότητας του μέσου τός είναι οι οριακές συνήκες στο προϋπάρον μοντέο. Για
να ίνουν οι προσομοιώσεις στις μεέτες που το ρησιμοποιούν ορίζονται κάποιες
επιφάνειες οι οποίες έουν μηδενική μετατόπιση (zero displacement) και συκεκρι-
μένα είναι οι επιφάνειες οι οποίες ρίσκονται στα άκρα και επικοιννούν με άα
μέρη του μέσου τός.
Στις παρακάτ εικόνες παρουσιάζονται με κίτρινο ρώμα όες οι επιφάνειες που

έουν μηδενική μετατόπιση στο υπάρον μοντέο:
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1. Περιφέρεια τυμπανικού δακτυίου και ααρής μοίρας του τυμπανικού υμένα

Εικόνα 26: Μηδενική μετατόπιση του τυμπανικού δακτυίου και ααρής μοίρας

2. Περιφέρεια δακτυιοειδούς συνδέσμου αναοέα

Εικόνα 27: Μηδενική μετατόπιση του συνδέσμου του αναοέα

3. Ακραία σημεία του μυ του αναοέα
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Εικόνα 28: Μηδενική μετατόπιση του μυ του αναοέα

4. Ακραία σημεία του τείνοντα το τύμπανο μυ

Εικόνα 29: Μηδενική μετατόπιση του τείνοντα το τύμπανο μυ

5. Πρόσετοι σύνδεσμοι με τη μορφή σήματος κυίνδρν
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Εικόνα 30: Μηδενική μετατόπιση υπόοιπν στοιείν

Λαμάνοντας υπόψιν αυτές τις οριακές συνήκες, πρέπει η κοιότητα του μέσου
τός να κατασκευαστεί ώστε να εφάπτεται μόνο σε ακμές με μηδενική μετατόπιση.
Η ίδια η κοιότητα α τεεί αρότερα να έει επίσης μηδενική μετατόπιση, αφού
αποτεεί οριακή συνήκη ια την επαφή του μέσου τός με τα ύρ του στοιεία
της κεφαής.

4.4.2 Όκος

Ένα άο σημείο ενδιαφέροντος στην κοιότητα είναι ο όκος της, ο οποίος πρέ-
πει να ανταποκρίνεται στην πραματικότητα. Κατά μέσο όρο η τυμπανική κοιότητα
περιέει 2 ml αέρα, ενώ ο εάιστος όκος αέρα ια τη φυσιοοική ειτουρία
του μέσου τός είναι 0.5 ml [3].

4.5 Κατασκευή του μοντέου
Το μοντέο της κοιότητας του μέσου τός προορίζεται ια προσομοιώσεις με το

πρόραμμα ANSYS, αά η σεδίασή του ίνεται με το Solidworks 2015, το οποίο
παρέει μια πιο εύκοη επικοιννία με το ρήστη και διαέτει μια μεάη κάμα
σεδιαστικών εραείν και αυτοματοποιημένν ενερειών που διευκούνουν τη
σεδίαση.
Αρικά, πρέπει να ίνει η μεταφορά του υπάροντος μοντέου από το ANSYS

στο Solidworks. Έπειτα από δοκιμές, καώς υπάρουν ποές μορφές αρείν που
εξάονται τα μοντέα, συμπεράνηκε ότι η πιο ασφαής και ρίς άη μορφή είναι
η Parasolid Text, με κατάηξη αρείου .x_t.
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Από το οισμικό Design Modeler του ANSYS επιέοντας File→Export, απο-
ηκεύεται το μοντέο ς Parasolid Text. Έπειτα, η εισαή στο Solidworks είναι
εύκοη, αφού με από άνοιμα αρείου το ίδιο το πρόραμμα το μετατρέπει σε
μορφή Part, με κατάηξη .SLDPRT.
Οι πρώτες δύο προσπάειες κατασκευής έιναν πάν στο αρικό μοντέο, ενώ

η τρίτη έινε πάν στο ενημερμένο.

4.5.1 Πρώτη προσπάεια κατασκευής

Στην παρακάτ εικόνα φαίνεται το αρικό μοντέο όπς εισάηκε στο Solidworks,
με ρματισμένα τα σημεία ενδιαφέροντος, δηαδή αυτά τα οποία περιέουν πευρές
με μηδενική μετατόπιση.

Εικόνα 31: Αρικό μοντέο στο Solidworks

• Αρικά σε συνδυασμό με τις

Εικόνα 32: Composite Curve

Eικόνες 26 - 30 και ρησιμοποιώντας
μεάη εστίαση (zoom), ρέηκαν οι
συκεκριμένες ακμές - σύνορα με την
κοιότητα του μέσου τός. Με τη ι-
ιοήκη Sketch του Solidworks επι-
έηκαν όες οι ακμές και ρίστη-
καν σε ομάδες(καμπύες) με το ερα-
είο Composite Curve. Η Εικόνα 32
δείνει την επιοή μιας τέτοιας ακμής
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στο δακτυιοειδή σύνδεσμο του αναοέα.

• Από τις καμπύες του τυμπανικού δακτυίου μαζί με την ααρή μοίρα και
του συνδέσμου του αναοέα, δημιουρήηκαν οι δύο πρώτες ασικές επιφάνειες
που φαίνονται στην Εικόνα 33. Για να ίνει αυτό ρησιμοποιήηκε η ιιοήκη
Surfaces και συκεκριμένα τα εραεία Lofted Surface και Boundary Surface.
Τα εραεία αυτά επιτρέπουν τη δημιουρία επιφάνειας ανάμεσα σε δύο κειστές
καμπύες. Η δεύτερη καμπύη που ρησιμοποιήηκε ια τον τυμπανικό δακτύιο
ήταν κύκος, ενώ ια τον αναοέα έειψη και σεδιάστηκαν πάν σε ένα επίπεδο
αναφοράς σε μικρή απόσταση από τις αρικές καμπύες, με το εραείο Reference
Geometry→Plane.

Εικόνα 33: Αρικές επιφάνειες

• Έπειτα, έοντας αυτές τις δύο αρικές επιφάνειες ς αρή και τέος, πρέπει
το σήμα να κείσει με μία επιφάνεια η οποία να περικείει όα τα μέρη του μοντέ-
ου, αά και να εφάπτεται μόνο σε ακμές που έουν μηδενική μετατόπιση. Στην
προσπάεια να επιτευεί αυτό με ένα ήμα, όες οι απόπειρες απέτυαν. Συμπερα-
σματικά, η τεική επιφάνεια πρέπει να είναι ρισμένη σε τμήματα - επιφάνειες, οι
οποίες ενώνονται μεταξύ τους. Το ασικό εραείο που ρησιμοποιήηκε εδώ είναι
το Filled Surface, το οποίο δημιουρεί μια επιφάνεια στην περιοή μιας κειστής
καμπύης. Οι κειστές καμπύες δημιουρούνται με Splines, τα οποία σεδιάζο-
νται στο ώρο με το 3D Sketch. Σημαντικό στοιείο του Filled Surface είναι η
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δυνατότητα να οριστούν καμπύες οδηοί, ώστε η παραόμενη επιφάνεια να πάρει
το επιυμητό σήμα. Αυτοί οι οδηοί είναι επίσης Splines τα οποία σεδιάστηκαν
κατάηα ια κάε επιφάνεια - τμήμα ξεριστά.

Εικόνα 34: Σεδίαση μιας επιμέρους επιφάνειας

Η Εικόνα 34 παρουσιάζει την πρώτη από αυτές τις επιφάνειες - τμήματα. Πα-
ρατηρούμε ότι τηρεί τις οριακές συνήκες, αφού είναι εφαπτόμενη στη άση του
κυινδρικού στοιείου(μ ρώμα), η οποία έει μηδενική μετατόπιση σύμφνα με
την Εικόνα 30.

• Η διαδικασία κατασκευής τν επιμέρους επιφανειών συνείζεται ια όο τον
υπόοιπο ώρο που πρέπει να καυφεί. Υπάρουν αρκετές δυσέρειες ό του
σύνετου σήματος, όπς ια παράδειμα στην Εικόνα 35, όπου πρέπει η εξτερική
επιφάνεια να εφάπτεται στις ακμές μηδενικής μετατόπισης του τείνοντος το τύμπανο
μυ(καφέ), αά και στη άση του κυινδρικού συνδέσμου(κίτρινο). Με αυτό τον
τρόπο δημιουρούνται κάποιες αναπόφευκτες παραμορφώσεις, που όμς δεν επηρε-
άζουν το τεικό αποτέεσμα, καώς δεν είναι στόος να ίνει ακριής αντιραφή
της ανατομίας του μέσου τός, αά απώς να τηρηούν οι οριακές συνήκες.
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Εικόνα 35: Σημείο δυσκοίας στη σεδίαση

• Η πρώτη τεική κοιότητα μέσου τός φαίνεται στις Εικόνες 36 - 37

Εικόνα 36: 1η κοιότητα μέσου τός - 1η όψη
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Εικόνα 37: 1η κοιότητα μέσου τός - 2η όψη

• Αυτό που απομένει είναι ο έεος του όκου της κοιότητας, ώστε αυτή
να είναι ρήσιμη σε πειράματα προσομοίσης. Εφόσον το πρόραμμα δε νρίζει
από μόνο του ότι έουμε μια κειστή επιφάνεια, η οποία έει μέσα κάποια στερεά
σώματα(οστάρια), πρέπει να οριστεί μια επιφάνεια που περικείει όο το μοντέο.
Αυτό ίνεται με το εραείο Knit Surface της ιιοήκης Surfaces. Όμς, ποά
από τα όρια του μοντέου είναι στερεά σώματα(Τυμπανικός υμένας, αναοέας,
τείνν το τύμπανο μυς κτ.), οπότε το εραείο α αποτύει όταν τα επιέξουμε.
Επομένς, τα σώματα που δημιουρούν τρύπες στην κοιότητα, κρύφηκαν με

την επιοή Hide στο FeatureManager Design Tree και σεδιάστηκαν επι-
φάνειες που κείνουν τις τρύπες αυτές με το εραείο Filled Surface. Έπειτα,
επιέηκαν όες οι εξτερικές επιφάνειες και ενώηκαν με το Knit Surface, όπς
προαναφέραμε και τέος, με το εραείο Thicken της ίδιας ιιοήκης και την
επιοή του: Create solid from enclosed volume, δημιουρήηκε ένα στερεό σώμα
του οποίου ο όκος μπορεί να μετρηεί εύκοα πέον. Αυτό ίνεται από την καρ-
τέα ιιοιήκης Evaluate και συκεκριμένα από το εραείο Mass Properties,
το οποίο έδσε αποτέεσμα: 0.427 ml.

Παρατηρούμε οιπόν, ότι ο όκος δεν είναι επαρκής ια να καύψει τα πραμα-
τικά δεδομένα και παρόο που το μοντέο της κοιότητας καύπτει όες τις οριακές
συνήκες και περικείει όο το σύστημα οσταρίν, πρέπει να τροποποιηεί ώστε
να έει μεαύτερο όκο.
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4.5.2 Δεύτερη προσπάεια κατασκευής

Στη δεύτερη προσπάεια κατασκευής της κοιότητας του μέσου τός, σκοπός
ήταν οι επιφάνειες να ρίσκονται πιο μακριά από τα εστερικά στοιεία της κοιό-
τητας και συνεπώς οι άκρες τους να πέφτουν ακόμα πιο κάετα πάν στις ακμές με
μηδενική μετατόπιση. Παράδειμα αυτής της μεόδου αποτεεί η Εικόνα 38 η οποία
δείνει ότι έει ηφεί μεαύτερη απόσταση της εξτερικής

Εικόνα 38: Ενδιάμεσο ήμα στη δεύτερη προσπάεια κατασκευής

επιφάνειας πάν από τη σφύρα και τον άκμονα, ώστε να εξασφαιστεί μεαύ-
τερος όκος, καώς και η απότομη κίση τν επιμέρους επιφανειών προς το μυ του
αναοέα(μπε).

• Τα ήματα που πρέπει να ακοουηούν είναι σεδόν ταυτόσημα με την πρώτη
προσπάεια κατασκευής. Εφόσον όμς υπάρουν ήδη οι επιμέρους επιφάνειες, ένας
πρώτος τρόπος α ήταν να ααούν τα όριά τους και οι καμπύες οδηούς της κα-
εμίας, ώστε να επιτευεί το νέο σήμα. Το πρόραμμα Solidworks όμς, διατηρεί
ισυρές σέσεις μεταξύ αντικειμένν που εφάπτονται, τέμνονται, είναι παράηα
κτ., τα εόμενα Automatic Relations. Οπότε, όταν τροποποιηεί μια επιφά-
νεια, όες οι υπόοιπες που έουν κάποια σέση με αυτή παρουσιάζουν σφάμα και
ακυρώνεται η κατασκευή τους.

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 68



4 ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΩΤΟΣ

• Η διαδικασία οιπόν, ίνεται πάι ήμα ήμα, αάζοντας κάε μια επιφάνεια
ξεριστά και ορίζοντας καινούρια όρια ώστε να καυφούν οι νέες απαιτήσεις.
Αυτή τη φορά οι καμπύες - οδηοί είναι πού καμπυτές, όπς στην Εικόνα
39 παρακάτ, ώστε να καυφεί όσο περισσότερος όκος ίνεται, ρίς όμς να
δημιουρηούν ακραίες εμετρίες. Οι παραμορφώσεις που δημιουρούνται πάι από
το εραείο Filled Surface είναι αναπόφευκτες και μάιστα πιο αισητές αυτή τη
φορά, επειδή η εμετρία περιέει μεαύτερες επιμέρους επιφάνειες με μεαύτερη
καμπυότητα, οπότε το εραείο δεν αντιαμάνεται ακριώς τη εμετρία που
έουμε εμείς να του ορίσουμε με τις οδηούς καμπύες.

Εικόνα 39: Μεάη καμπυότητα Splines σε επιμέρους επιφάνεια

• Το τεικό μοντέο της δεύτερης προσπάειας κατασκευής φαίνεται στις Εικό-
νες 40 - 41
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Εικόνα 40: 2η κοιότητα μέσου τός - 1η όψη

Εικόνα 41: 2η κοιότητα μέσου τός - 2η όψη

Διπματική Ερασία Ν. Έηνας 70



4 ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΩΤΟΣ

Ενδιαφέρον παρουσιάζει μάιστα η όψη μέσα από τον τυμπανικό υμένα, έοντας
κρύψει με Hide τον υμένα, τον τυμπανικό δακτύιο και τη ααρή μοίρα. Η αάζια
ραμμή δείνει το όριο από όπου ξεκινάει η κοιότητα, δηαδή την επαφή της με
την περιφέρεια του τυμπανικού δακτυίου. Με αυτή την όψη φαίνεται η επαφή με
όες τις ακμές μηδενικής μετατόπισης, καώς και η κάυψη όου του συστήματος
τν οσταρίν.

• Όσον αφορά τον όκο, ακοουείται η ίδια διαδικασία, αφαιρώντας τα οριακά
σώματα, κείνοντας τις τρύπες με επιφάνειες και σηματίζοντας το ενιαίο στερεό
του οποίου ο όκος μετριέται αυτόματα από το Evaluate→Mass Properties. Στη
δεύτερη προσπάεια οιπόν, ο όκος υποοίζεται: 0.83 ml.

Εικόνα 42: Εστερική όψη

Ο όκος της κοιότητας αυτή τη φορά διπασιάστηκε και είναι πάν από το όριο
του 0.5 ml, αά και πάι παρατηρείται ότι δε μπορεί να φτάσει αρκετά ανώτερα
όρια, ό της εξάρτησής του από τις οριακές συνήκες. Οι επιφάνειες που πρέπει
να εφάπτονται στις ακμές με μηδενική μετατόπιση περιορίζουν το σήμα της κα-
τασκευής και σε μία νέα προσπάεια ια μεαύτερο όκο α παραμόρφναν τόσο
πού την κατασκευή που α ήταν δύσρηστη. Επιπέον, το πρόραμμα ANSYS στο
οποίο α εισαεί το μοντέο ώστε να πραματοποιηεί ανάυση με τη Μέοδο τν
Πεπερασμένν Στοιείν, δε α μπορεί εύκοα να δημιουρήσει το πέμα σε μία
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πούποκη εμετρία, ή α κάνει το πέμα πού σύνετο με αποτέεσμα να μην
είναι ρήσιμο.

4.5.3 Τρίτη προσπάεια κατασκευής

Στην τρίτη και τεευταία προσπάεια κατασκευής ίνονται κάποιες παραδοές:

1. Οι επιφάνειες μηδενικής μετατόπισης δε ρειάζεται να έπουν στον εξτερικό
ώρο, αά μπορούν να είναι και μέσα στην κοιότητα. Αυτή η παραδοή έινε
με το σκεπτικό ότι το ANSYS όταν α επιύσει το μοντέο, α άει τις
επιφάνειες αυτές με τον ίδιο τρόπο είτε είναι μέσα στην κοιότητα είτε έξ.

2. Η κοιότητα πρέπει οπσδήποτε να ικανοποιεί τις οριακές συνήκες στον τυ-
μπανικό δακτύιο και στον αναοέα.

3. Το σήμα της κοιότητας του μέσου τός είναι παρόμοιο με οροώνιο πα-
ραηεπίπεδο. Αυτή η παραδοή έινε αφού αφαιρέσαμε ποές περιοριστικές
παραμέτρους, ώστε να δοεί ένα συκεκριμένο σήμα στην κοιότητα.

• Τα πρώτα δύο ήματα παραμένουν ίδια με την πρώτη προσπάεια κατασκευής.
Δημιουρούνται οι δύο αρικές επιφάνειες, μία στον τυμπανικό δακτύιο με τη α-
αρή μοίρα και μία στον αναοέα. Οι επιφάνειες αυτές είναι σημαντικές σε κάε
προσπάεια κατασκευής διότι το πρόραμμα δε μπορεί να διαειριστεί καά τις κα-
μπύες που έουμε ορίσει στις δύο ακραίες συνήκες, οπότε τις αποποιούμε σε
κύκο και έειψη αντίστοια.

• Για να δημιουρηεί το επιυμητό οροώνιο σήμα της κοιότητας, ρησιμο-
ποιούμε το εραείο της ιιοήκης Surfaces, Lofted Surface και δημιουρούμε
δύο τετράνες επιφάνειες με αρικό προφί τις αρικές του προηούμενου ήμα-
τος. Το αποτέεσμα φαίνεται στην Εικόνα 43.
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Εικόνα 43: Τετράνες επιφάνειες - όρια της κοιότητας

Οι ενδιάμεσες επιφάνειες μηδενικής μετατόπισης δε μας ενδιαφέρουν πέον,
οπότε περικείονται όες μέσα στο μοντέο της κοιότητας που α δημιουρη-
εί σε αυτό το ήμα. Αυτό α φανεί καύτερα στην επόμενη ενότητα όπου α ίνει
εισαή του μοντέου στο ANSYS.

• Με ένα επιπέον Lofted Surface κείνονται οι τετράνες επιφάνειες σε πα-
ραηεπίπεδο σήμα και τέος εφαρμόζεται στις ακμές το εραείο Fillet, της
ιιοήκης Features, το οποίο εξομαύνει τις νίες ια να προκύψει το τεικό
σήμα της Εικόνας 44.
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Εικόνα 44: 3η κοιότητα μέσου τός

Το τεευταίο ήμα δεν πρέπει να ερηεί προσήκη που επηρεάζει μόνο αιση-
τικά το τεικό αποτέεσμα. Πραματοποιείται ια τη διευκόυνση της δημιουρίας
πέματος στο ANSYS, ώστε δηαδή να μην υπάρουν νίες οι οποίες δυσκο-
εύουν το ρισμό του ώρου σε elements.

• Το τεευταίο ήμα σε αυτή την προσπάεια διαφοροποιείται από τις προηού-
μενες. Εφόσον το συκεκριμένο μοντέο α επιεεί ια την είσοδο στο ANSYS,
πρέπει η κοιότητα να πηροί όες τις σστές προδιαραφές ια να είναι σστή.
Αυτό προϋποέτει να μην έει κενά σημεία, δηαδή τρύπες, τα οποία α δώσουν
άη στην προσομοίση και αυτό μέρι στιμής δεν ικανοποιείται απόυτα από τις
προηούμενες προσπάειες. Δύο είναι τα σημεία ενδιαφέροντος στο μοντέο που
πρέπει να διορούν και φαίνονται στις Εικόνες 45(α) - 46(α).
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(α) ()

Εικόνα 45: Διόρση ανοιτής επιφάνειας 1

(α) ()

Εικόνα 46: Διόρση ανοιτής επιφάνειας 2

Αυτά ρίσκονται στο τέος του τυμπανικού δακτυίου(κόκκινο) και εκεί που αρ-
ίζει το τμήμα της ααρής μοίρας(μπε). Το ενδιάμεσο αυτό κομμάτι δεν ήταν δυ-
νατό να επιεεί από την αρή διότι προέκυπτε εσφαμένη εμετρία(self intersecting
geometry) στην προσπάεια δημιουρίας της αρικής επιφάνειας. Επίσης, οι ενδιά-
μεσες αυτές επιφάνειες της τυμπανικής μεμράνης(πράσινο) δεν έουν μηδενική με-
τατόπιση, αά είναι απαραίτητο να κείσει επάν σε αυτές η εξτερική επιφάνεια,
διότι διαφορετικά α υπάρει κενό.
Σε αυτό το ήμα ρησιμοποιήηκε

Εικόνα 47: Σειρά τν εραείν επιφάνειας

το εραείο Extend Surface με την επι-
οή Up to surface. Αυτό μας επιτρέπει
να επιμηκύνουμε μια ακμή ή επιφάνεια
μέρι τα όρια μιας άης επιφάνειας. Το
σημαντικό πρόημα που συναντήηκε
σε αυτή τη φάση είναι ότι τα σώματα
που έουν εισαεί από το ANSYS δεν
έουν ιδιότητες αντικειμένν που έουν
δημιουρηεί στο Solidworks, δηαδή
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δεν ανανρίζεται η εξτερική επιφάνειά τους. Οπότε, η επιμηκυμένη επιφάνεια
από το εραείο Extend Surface εισέρεται μέσα στον τυμπανικό δακτύιο και τον
τέμνει.
Σε αυτό το σημείο οήησε η ρήση δύο άν εραείν της ιιοήκης

Surfaces, το Offset Surface και το Trim Surface. Το πρώτο δημιουρεί μία επιφά-
νεια παράηη σε μια επιφάνεια αναφοράς σε κάποια απόσταση. Οπότε, έτοντας
την απόσταση ίση με μηδέν δημιουρήηκαν οι κρίσιμες επιφάνειες του τυμπανικού
δακτυίου. Με το δεύτερο εραείο, το οποίο κόει επιφάνειες, επιέηκαν σαν
όρια τα κρίσιμα σημεία και κόπηκε η επιμηκυμένη επιφάνεια στο επιυμητό όριο.
Το τεικό αποτέεσμα φαίνεται στις Εικόνες 45() και 46(), ενώ η πορεία

σεδίασης από το FeatureManager Design Tree στην Εικόνα 47.

• Τέος, ο όκος υποοίστηκε με τις ίδιες μεόδους προσειστικά 1.5 ml,
δηαδή καύπτει τις επιυμητές προδιαραφές ια το μέσο αυτί.

4.6 Μια ρήσιμη προσήκη
Όπς προαναφέρηκε στην υποενότητα 1.1.2, στο ανώτερο μέρος της κοιότη-

τας του μέσου τός ρίσκεται η είσοδος ια το μαστοειδές άντρο, το οποίο περιέει
τις μαστοειδείς κυψέες, δηαδή μικρές κοιότητες με αέρα. Το μοντέο που δη-
μιουρήηκε ια την κοιότητα δεν έει προς το παρόν κάποια ευειξία ς προς
τον όκο του. Οπότε, ια να δεί η δυνατότητα να επεκταεί ο όκος προς το
ανώτερο τμήμα και να προσομοιεί ο επιπέον αέρας του μαστοειδούς μπορεί να
ίνει εύκοα η προσήκη ενός σήματος μεταητού όκου, το οποίο α αάζει ο
κάε ρήστης ανάοα με το πείραμα που έει να κάνει.
Το σήμα που α προστεεί επιέεται να είναι κυινδρικού σήματος ό

της ευκοίας με την οποία μπορεί να αάξει ο όκος του, δηαδή με ααή του
μήκους του.
Αρικά, δημιουρείται με το Reference Plane ένα επίπεδο αναφοράς στην άν

επιφάνεια της κοιότητας. Έπειτα, σεδιάζεται πάν στην επιφάνεια ένας κύκος
διαμέτρου 3.5 mm και μετατρέπεται σε κύινδρο με μήκος 1 mm με το εραείο
Extruded Boss/Base της ιιοήκης Features. Αυτός ο κύινδρος ειτουρεί
σαν μεταατικό στάδιο.
Στην άν επιφάνειά του σεδιάζεται μεαύτερος κύκος με διάμετρο 8 mm.

Το μήκος του δεύτερου κυίνδρου που α δημιουρηεί εξαρτάται από το πόσο α
αυξηεί ο όκος. Για παράδειμα, έστ ότι πρέπει να αυξηεί ο όκος του μοντέου
κατά 0.5 ml. Τότε, από τις σέσεις όκν 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: Μοντέο μαζί με την προσήκη

Οπότε, το τεικό αποτέεσμα που φαίνεται στην Εικόνα 48 είναι μια ευέικτη
ύση η οποία μπορεί να μετατραπεί με μεάη ευκοία, καώς το εραείο Extruded
Boss/Base με το οποίο δημιουρήηκε ο κύινδρος επιτρέπει την ααή του μήκους
του.
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5 Το αποποιημένο μοντέο ια τη μεέτη τενητής
πρόεσης τύπου TORP

5.1 Εισαή
Στο προηούμενο κεφάαιο δημιουρήηκε η εμετρία της κοιότητας του μέ-

σου τός με το οισμικό Solidworks. Σκοπός αυτού του κεφααίου είναι η απο-
ποίηση του εστερικού προϋπάροντος μοντέου τυμπανικού υμένα - ακουστικών
οσταρίν, με σκοπό να μεετηεί η εισαή πρόεσης τύπου TORP στην κινική
περίπτση της διακοπής της οσταριακής αυσίδας.
Όπς αναύηκε στο κεφάαιο 3, η διακοπή της οσταριακής αυσίδας είναι μία

σοαρή περίπτση τραυματισμού του μέσου τός και απαιτεί ειρουρική αποκα-
τάσταση. Εάν δεν προτιμηεί η εισαή μοσεύματος, αά η ρήση τενητής
πρόεσης, τότε αυτή εισάεται στο μέσο αυτί αντί της οσταριακής αυσίδας και
ενώνει τον τυμπανικό υμένα με τον αναοέα. Η σύνδεση ίνεται συνής πάν σε
υποοιπόμενα κομμάτια της σφύρας και του αναοέα, σύμφνα με την κρίση του
ειρουρού ια το πόσο ευσταή είναι ή αν ρειάζονται κάποια τροποποίηση πρώτα.
Η μορφή μίας τέτοιας πρόεσης τύπου TORP φαίνεται στην Εικόνα 49.

Εικόνα 49: Πρόεση τύπου TORP [13]

Ανάοα με τη μορφή τν οσταρίν που απομένουν στο μέσο αυτί μετά τη
διακοπή της αυσίδας και ανάοα με την κάε περίπτση του ασενή, μπορεί να
ρειάζεται να τοποετηεί διαφορετικής μορφής πρόεση.
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5.2 Κατασκευή αποποιημένου μοντέου
5.2.1 Αποποίηση της εμετρίας

Αρικά, αποκρύπτονται από το μοντέο της υποενότητας 4.5.3 όα τα συστατικά
του μέσου τός και παραμένει μόνο η κοιότητα του μέσου τός που έει κατα-
σκευαστεί. Το πρώτο ήμα στη διαδικασία της αποποίησης είναι να κατασκευα-
στούν αποποιημένος τυμπανικός υμένας, τυμπανικός δακτύιος, άση αναοέα
και δακτυιοειδής σύνδεσμος αναοέα.
Από το ακριές προϋπάρον μοντέο μετρήηκαν μέσ του προράμματος Solidworks

οι διαστάσεις τν παραπάν σμάτν και παρουσιάζονται στους παρακάτ Πίνακες:

Σώμα Κάετη Διάμετρος (mm) Οριζόντια Διάμετρος (mm) Πάος (mm)
Τυμπανικός υμένας 10.06 9.27 0.13
Βάση αναοέα 1.13 2.46 0.18

Πίνακας 6: Διαστάσεις ασικών σμάτν

Μήκος (mm) Πάος (mm)
Σώμα max min max min
Τυμπανικός Δακτύιος 0.63 0.33 0.62 0.21
Δακτύιος Αναοέα 0.21 0.20 0.23 0.23

Πίνακας 7: Διαστάσεις δακτυίν

Όα τα καινούρια σώματα α είναι κυκικά με σκοπό να επιτευεί η απού-
στερη δυνατή εμετρία ς μία πρώτη προσέιση. Οπότε η τυμπανική μεμράνη
α είναι κυκικός δίσκος, ο τυμπανικός δακτύιος α είναι κυκικός δακτύιος και
αντίστοια η άση του αναοέα α είναι εειψοειδής δίσκος και ο δακτύιός του
εειψοειδής δακτύιος. Οι διαστάσεις τους προκύπτουν από τους Πίνακες 6 και 7
παίρνοντας τη μέση τιμή ια κάε διάσταση που έει μέιστο και εάιστο.
Το τεικό σήμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 50. Φαίνονται κααρά στην τομή

αυτή η τυμπανική μεμράνη (πράσινο), η άση του αναοέα (καφέ) και οι δακτύιοί
τους (κόκκινο και αάζιο αντίστοια).
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Εικόνα 50: Αποποιημένο μοντέο σε τομή

Οι επιφάνειες τν σμάτν κατασκευάστηκαν με τα εραεία Circle και Ellipse
και έπειτα επεκτάηκαν σε τρείς διαστάσεις με το εραείο Extruded Boss/Base
της ιιοήκης Features.

5.2.2 Κατασκευή TORP

Η κατασκευή της πρόεσης ασίζεται στο σήμα της Εικόνας 49. Επειδή στο
μοντέο αυτό δεν υπάρουν υποείμματα οσταρίν, η πρόεση ανακαστικά ξεκινάει
με κίση προς τον αναοέα ώστε να εφάπτεται σε αυτόν, αά και τον τυμπανικό
υμένα (Εικόνα 51).

Εικόνα 51: Μοντέο πρόεσης TORP
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Η πρόεση TORP ασίζεται στο μοντέο της EON Meditech Total Vario Cask,
Osseous: Torp και οι διαστάσεις της φαίνονται στον παρακάτ Πίνακα:

Μέος Torp Διάμετρος (mm) Πάος (mm) Μήκος (mm)
Εφαπτόμενο στην ΤΜ 3 0.2 -

Εφαπτόμενο στον αναοέα 0.5 0.5 -
Άξονας 0.3 - 5

Πίνακας 8: Διαστάσεις πρόεσης τύπου TORP

Για την κατασκευή ακοουήηκαν τα εξής ήματα:
• Σεδιάστηκαν τα προφί που εφάπτονται στον τυμπανικό υμένα και τον ανα-

οέα με το εραείο Circle.

• Τα προφί έπειτα έιναν τρισδιάστατα με το εραείο Extruded Boss/Base
και ενώηκαν στα κέντρα τους με το εραείο Boundary Boss/Base, της ιιοή-
κης Features, το οποίο επιτρέπει τη δημιουρία τρισδιάστατου κυινδρικού άξονα
ανάμεσα σε δύο κυκικά προφί.

• Τέος, δημιουρήηκαν οι τέσσερις ”τρύπες” στον κυκικό δίσκο που εφάπτε-
ται στον τυμπανικό υμένα ώστε να υοποιηεί η ακριής εμετρία της Εικόνας 49
με το εραείο Extruded Cut, το οποίο επιτρέπει την τομή ενός σώματος προς μία
διάσταση σύμφνα με ένα προφί. Στην περίπτση αυτή ρησιμοποιήηκε κύκος
και κατεύυνση τομής κάετη στον κυκικό δίσκο.

5.2.3 Τεικές προσήκες

Για να τεειοποιηεί το μοντέο αυτό, πρέπει να είναι κατάηο ια ρήση στο
οισμικό ANSYS. Για να επιτευεί αυτό πρέπει να μετατραπεί η περιάουσα
επιφάνεια της κοιότητας του μέσου τός σε στερεό το οποίο α προσομοιώνει το
κροταφικό οστό, διότι δεν είναι δυνατή η σστή δημιουρία πέματος με στοιεία
επιφάνειας. Επίσης, πρέπει ο ενδιάμεσος ώρος της κοιότητας να μετατραπεί σε
στερεό σώμα, ώστε μετέπειτα να του αποδούν ιδιότητες αέρα ή υρού και να
ίνει ανάυση ρευστών. Τα ήματα που ακοουήηκαν είναι τα εξής:

• Η δεύτερη διαδικασία πραματοποιείται αρικά με άμεσο τρόπο, με το ερα-
είο Thicken της ιιοήκης Surfaces. Σε αυτό, ίνεται η επιοή Create solid
from enclosed volume ώστε να μετατραπεί η εξτερική επιφάνεια σε στερεό. Με
τη μέοδο αυτή α επικαυφεί η πρόεση TORP που έει σεδιαστεί, οπότε α
ρειαστεί μετέπειτα η αφαίρεσή της.

• Για τη σεδίαση του κροταφικού οστού, το οποίο περιάει το υπάρον σήμα,
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δημιουρείται μία επιπέον επιφάνεια σε μηδενική απόσταση από την εξτερική
επιφάνεια του σώματος του προηούμενου ήματος με το εραείο Offset Surface
της ιιοήκης Surfaces. Οπότε, με το νστό εραείο Thicken δημιουρείται
το κροταφικό οστό με πάος 0.50 mm.

• Τέος, στο οστό δημιουρούνται ανοίματα με το εραείο Extruded Cut
ρησιμοποιώντας κυίνδρους κάετους στις επιφάνειες του τυμπανικού υμένα, της
άσης του αναοέα και τν δακτυίν τους.

Το τεικό αποτέεσμα που προκύπτει φαίνεται στην Εικόνα 52, όπου φαίνονται
ο ενδιάμεσος ώρος ς στερεό, τα οριακά στοιεία του μέσου τός (τυμπανικός
υμένας κτ.), το κροταφικό οστό ς στερεό στην έξ περιοή και η πρόεση TORP
μέσα στον εστερικό ώρο.

Εικόνα 52: Τεικο μοντέο Solidworks
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5.3 Μεταφορά της εμετρίας
Με άση την τεευταία υποενότητα, είναι κατασκευασμένο το τεικό μοντέο

και έτοιμο προς εισαή στο ANSYS, όπου α ίνει και η τεική μεέτη. Για
να ίνει σστά η εισαή πρέπει να ακοουηούν συκεκριμένα ήματα, ώστε
να μην υπάρουν ανακρίειες και να παραμείνουν οι σέσεις μεταξύ τν σμάτν
ακέραιες.

5.3.1 Εξαή εμετρίας από το Solidworks

Αν από το FeatureManager Design Tree και κάτ από τον τίτο Solid Bodies
επιεούν τα σώματα ενδιαφέροντος, είναι δυνατή η αποήκευσή τους ς ξεριστό
σώμα με την επιοή Insert into New Part.
Όπς και στην υποενότητα 4.5, πρέπει να εξαεί το αρείο της εμετρίας του

νέου σώματος από το Solidworks σε μορφή Parasolid Text.

5.3.2 Εισαή εμετρίας στο ANSYS

Η εισαή στο ANSYS ίνεται από το Geometry στην καρτέα του μοντέου.
Με την επιοή Import External Geometry File είναι εύκοη η εισαή της
εμετρίας, αά το καινούριο σώμα ρίσκεται σε τυαία έση στο ώρο.
Το μοναδικό ήμα που απομένει ώστε η εμετρία να είναι ειτουρική είναι η

αφαίρεση τν σμάτν που συμπίπτουν με το σώμα του εστερικού της κοιότητας.
Αυτό επιτυάνεται με την επιοή Boolean της καρτέας Create της ραμμής
εραείν. Επιέεται ς τύπος το Subtract, ς κύριο σώμα το εστερικό και ς
σώματα προς αφαίρεση ο τυμπανικός υμένας, η άση του αναοέα, οι δακτύιοί
τους και η πρόεση TORP.

5.4 Απόδοση ιδιοτήτν στα σώματα
Τα σώματα που εισήησαν πρέπει να έουν συκεκριμένες ιδιότητες, ώστε να

είναι δυνατό να αναυούν σε πέμα και να συμμετέουν στη μέοδο τν πεπε-
ρασμένν στοιείν. Όα τα σώματα από την καρτέα Geometry του ANSYS
επιέονται να έουν ιδιότητα Solid, ενώ ο εστερικός ώρος επιέεται ς Fluid,
ώστε να μπορεί να συμμετέει σε ανάυση ρευστών. Έπειτα, επικεντρνόμαστε
στην καρτέα Engineering Data, όπου και αποδίδονται ιδιότητες στα σώματα:

Από την καρτέα αυτή δημιουρούται εκ νέου όα τα υικά που ρειάζονται ια
την ανάυση του μοντέου και φαίνονται στην παρακάτ Εικόνα:
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Εικόνα 53: Υικά που ρησιμοποιήηκαν από το μοντέο στο Engineering Data

Τα υικά αυτά ορίστηκαν ς ραμμικά ισοτροπικά εαστικά και τους αποδόηκαν
όες οι τιμές τν Πινάκν 4 και 5.
Το υικό που ρησιμοποιήηκε ια την πρόεση 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 ανάεση κάε υικού στο αντίστοιο σώμα ίνεται από την καρτέα Model
και συκεκριμένα από την επιοή Material→Assign, του Geometry, στο μενού
επιοών Project.

5.5 Μηανική ανάυση
Για να επαηευεί ότι το μοντέο αυτό ειτουρεί με σστό τρόπο, πρέπει να

ίνει μηανική ανάυση, ώστε να επιεαιεί η σύζευξη τυμπανικού υμένα και
αναοέα, μέσ της τενητής πρόεσης. Η μηανική ανάυση α πρέπει να είναι
ταυτόσημη ς προς τις παραμέτρους της με αυτήν της προηούμενης έρευνας ([20]),
με σκοπό να ίνει σύκριση τν αποτεεσμάτν.

5.5.1 Προετοιμασία μοντέου ια την προσομοίση

Η μηανική ανάυση δεν περιέει στοιεία υρού, οπότε το σώμα ”Middle Ear
Cavity Air” το οποίο απεικονίζει τον αέρα της κοιότητας του μέσου τός ίνεται
Suppress, ώστε να μην συμμετέει στη διαδικασία.

• Για τη δημιουρία του πέματος πραματοποιείται η εντοή Generate Mesh
και παρατηρείται ότι δεν παρουσιάζονται σφάματα, οπότε η διαδικασία είναι επιτυ-
ής. Το τεικό αποτέεσμα παρουσιάζεται σε τομή στην Εικόνα 54
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Εικόνα 54: Τεική μορφή πέματος

Τα στατιστικά στοιεία του πέματος φαίνονται στην Εικόνα 55:

Εικόνα 55: Στατιστικά στοιεία πέματος

• Το πρόραμμα προσέτει μόνο του τις επαφές μεταξύ τν σμάτν στο
Contacts του μενού επιοών Project. Οι επαφές αυτές πρέπει να είναι της μορφής
Bonded, ια να δηεί η σύζευξη μεταξύ τν σμάτν ρίς σετικές μετατοπί-
σεις μεταξύ τους.

• Κάτ από τις επαφές προστίεται ένα εατήριο στη άση του αναοέα το
οποίο έει κατεύυνση κάετη σε αυτήν και προσομοιώνει το κοιακό υρό, όπς
αναφέρηκε στην υποενότητα 3.3.4. Οι ιδιότητες του εατηρίου τίενται ταυτό-
σημες με αυτό του αρικού μοντέου [20]. Η εισαή του επιτυάνεται με το
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Insert→Spring και η έση του καορίζεται από δύο τενητά συστήματα συντετα-
μένν που δημιουρήηκαν στο Coordinate Systems.

• Στην επιοή Harmonic Response καορίζονται οι είσοδοι της προσομοί-
σης, καώς και οποιεσδήποτε μηδενικές μετατοπίσεις μπορεί να υπάρουν σε επιφά-
νειες. Ως είσοδος ορίζεται πίεση στον τυμπανικό υμένα με το εραείο Insert→Pressure.
Εφόσον υπάρει το κροταφικό οστό, είναι υπεύυνο ια τον περιορισμό τν κινή-
σεν τν σμάτν, αά μεετάται και η περίπτση να υπάρει μηδενική μετατόπιση
στις εξτερικές επιφάνειες τν δακτυιοειδών συνδέσμν, όπς και στην πααιό-
τερη έρευνα [20]. Η μηδενική μετατόπιση εισάεται με το Insert→Displacement και
έτοντας όες τις κατευύνσεις μετατόπισης ίσες με μηδέν.

5.5.2 Αποτεέσματα προσομοίσης

Όπς αναφέρηκε στην αμέσς προηούμενη παράραφο οι προσομοιώσεις έι-
ναν σε δύο μοντέα, με τη μόνη διαφορά ότι το πρώτο (Μοντέο Α) δεν περιέει
μηδενικές μετατοπίσεις, δηαδή οι οριακές συνήκες καορίζονται από την κοιό-
τητα του μέσου τός, ενώ το δεύτερο (Μοντέο Β) περιέει ς επιφάνειες μηδενικής
μετατόπισης τις εξτερικές επιφάνειες τν δακτυιοειδών συνδέσμν.
Ως έξοδοι της προσομοίσης α ηφούν οι ίδιες με της πααιότερης ανάυ-

σης ([20]), δηαδή παραμόρφση (Directional Deformation) στον άξονα κάετο
στον αναοέα (εδώ είναι ο άξονας Ζ), απόκριση συνότητας τυμπανικού υμένα
(Tympanic Membrane Frequency Response) και απόκριση συνότητας της άσης
του αναοέα (Stapes Footplate Frequency Response).
Η είσοδος, δηαδή η πίεση που ασκείται στον τυμπανικό υμένα είναι της τάξης

τν 90 dB SPL (Sound Pressure Level) ή 0.6325 Pa και είναι ομοιόμορφη πάν
στην επιφάνειά του. Η περιοή συνοτήτν στην οποία ίνεται η προσομοίση είναι
100 - 6000 Hz.

Η προσομοίση της παραμόρφσης είε τα αποτεέσματα της Εικόνας 56. Στην
56(α) παρουσιάζεται το μοντέο Α και στην 56() το μοντέο Β.
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(α) ()

Εικόνα 56: Προσομοίση Directional Deformation

Στις παρακάτ Εικόνες 57 ές 60 παρουσιάζονται τα αποτεέσματα σε μορφή
σύκρισης ς εξής:

• Μοντέο Α (μπε)
• Μοντέο Β (κόκκινο)

Εικόνα 57: Απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα
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Εικόνα 58: Απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα

Εικόνα 59: Απόκριση πάτους άσης αναοέα
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Εικόνα 60: Απόκριση φάσης άσης αναοέα
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6 Αποτεέσματα και συμπεράσματα
6.1 Σύκριση παραμόρφσης
Αρικά, ια την παραμόρφση, παρατηρώντας την Εικόνα 56 έπουμε ότι τα

αποτεέσματα ανάμεσα στις (α) και () είναι της ίδιας περίπου τάξης μεέους,
δηαδή υπάρει μικρή απόκιση ανάμεσα στα δύο μοντέα. Ωστόσο, στο μοντέο
Α σημειώνονται μεαύτερες κατά μέσο όρο τιμές παραμόρφσης.
Αυτό που παρατηρείται επίσης, ανάμεσα στα δύο μοντέα, είναι η διαφορά στην

κατανομή της παραμόρφσης. Στην περίπτση του Α μοντέου, η παραμόρφση
παρουσιάζει μέιστο πάν στον τυμπανικό υμένα σε μια μικρή μόνο περιοή του
(κόκκινη περιοή), ενώ στο Β το μέιστο είναι μεαύτερο σε τιμή και εντοπίζεται
σε πού μεαύτερη περιοή, πάι όμς στον τυμπανικό υμένα. Ακόμη, στο Α πα-
ρατηρείται μεαύτερη παραμόρφση στο κροταφικό οστό και πιο ομαή μετάαση
τν τιμών από έξ προς το κέντρο του τυμπανικού υμένα.
Από τα αποτεέσματα αυτά οιπόν, μπορεί να συμπεράνει κανείς ότι η προσήκη

τενητής μηδενικής μετατόπισης μειώνει το φόρτο του κροταφικού οστού και πε-
ριορίζει την παραμόρφσή του, ενώ διευκούνεται η κίνηση του τυμπανικού υμένα,
επιτρέποντάς του να έει μεαύτερη στο σύνοο παραμόρφση.

6.2 Σύκριση αποκρίσεν συνότητας
Οι αποκρίσεις πάτους είναι σεδιασμένες σε οαριμικό σύστημα συντετα-

μένν, ενώ οι αποκρίσεις φάσης σε ημιοαριμικό, ώστε στον κάετο άξονα να
φαίνεται η νία σε μοίρες. Επίσης, στα διαράμματα τν διαφορών αφαιρούνται
πάντα οι τιμές του μοντέου Β από το μοντέο Α.

6.2.1 Απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα

Στο διάραμμα της Εικόνας 57 παρατηρείται ότι η απόκριση του μοντέου Α έει
το μεαύτερο πάτος στις αμηότερες συνότητες, ενώ στις πιο υψηές ξεπερνά-
ται από του μοντέου Β. Οι δύο προσομοιώσεις είναι παρόμοιες ς προς τη μορφή
και την κίση τους κατά την πτώση του πάτους στις υψηότερες συνότητες. Μία
εμφανής διαφορά είναι η συνότητα στην οποία παρουσιάζεται το σημείο καμπής
τν αποκρίσεν, όπου αρίζει η πτώση του πάτους.
Η διαφορά ανάμεσα στις τιμές τους διατηρείται σεδόν σταερή, το οποίο υποδη-

ώνει ότι οι προσομοιώσεις δίνουν αρκετά παρόμοια αποτεέσματα ια τη συκεκρι-
μένη απόκριση. Στην Εικόνα 61 παρουσιάζεται η ραφική παράσταση της διαφοράς
ανάμεσα στις τιμές τν δύο μοντέν μετά από τη μετατροπή τν μεεών πάτους
σε dB.
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Εικόνα 61: Διαφορά στην απόκριση πάτους τυμπανικού υμένα σε dB ανάμεσα στα μοντέα

Παρατηρείται ότι διατηρείται πού μικρή διαφορά, με μικρές διακυμάνσεις. Αξίζει
να σημειεί ότι οι μεαύτερες διαφορές παρατηρούνται στις αμηότερες συνό-
τητες, κάτ από 2 kHz, ενώ στις υψηότερες συνότητες οι διαφορές τείνουν να
εξαειφούν.

6.2.2 Απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα

Όπς παρατηρείται στην Εικόνα 58, η φάση τν δύο προσομοιώσεν έει σεδόν
ίδια αρική και τεική τιμή και ακοουεί ενικά παρόμοια πορεία. Επίσης, η διαφορά
της φάσης του μοντέου Α από το Β παρουσιάζεται στην παρακάτ Εικόνα:
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Εικόνα 62: Διαφορά στην απόκριση φάσης τυμπανικού υμένα σε μοίρες ανάμεσα στα μοντέα

Η μορφή της καμπύης της απόκρισης του μοντέου Α είναι αρκετά παρόμοια με
του Β. Υπάρει έαια, αρκετή διαφορά στις τιμές τους στην περιοή 1 - 2 kHz και
αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 62. Η διαφορά αυτή έει μέιστο τις -43 περίπου
μοίρες, ενώ όσο μεαώνει η συνότητα, η διαφορά τείνει να εξαειφεί.
Άρα, η προσήκη ή μη, μηδενικής μετατόπισης φαίνεται να μην επηρεάζει σημα-

ντικά την απόκριση φάσης της τυμπανικής μεμράνης. Η μορφή της καμπύης και
η κίση της, καώς και τα οποιαδήποτε όρη και κοιάδες είναι ίδια και στις δύο
προσομοιώσεις.

6.2.3 Απόκριση πάτους άσης αναοέα

Η απόκριση πάτους του αναοέα παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι στις
αμηότερες συνότητες (περιοή 1 - 2 kHz) σημειώνεται μια διαφοροποίηση στις
τιμές με μέιστο τα -10 dB, ενώ όσο αυξάνεται η συνότητα η διαφορά μειώνεται και
φτάνει πού αμηές τιμές. Η Εικόνα 63 παρουσιάζει αυτά τα στοιεία αναυτικά
ια όες τις συνότητες που μεετήηκαν.
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Εικόνα 63: Διαφορά στην απόκριση πάτους της άσης του αναοέα σε dB ανάμεσα στα μοντέα

Στη ραφική παράσταση της απόκρισης, στην Εικόνα 59, παρατηρείται η μεάη
ομοιότητα τν δύο προσομοιώσεν, κυρίς στις πού αμηές και στις πού υψη-
ές συνότητες. Η μορφή τν καμπυών είναι ίδια σεδόν σε όα τα σημεία, με
μοναδικές εξαιρέσεις τα σημεία καμπής τν αποκρίσεν.

6.2.4 Απόκριση φάσης άσης αναοέα

Η απόκριση φάσης του αναοέα παρουσιάζει άματα άν τν 180 μοιρών, οπότε
πρέπει να διορεί ια να προκύψει πιο ομαό διάραμμα φάσης. Η διόρση αυτή
ίνεται με τη συνάρτηση του Matlab unwrap, η οποία σύμφνα με τη ιιορα-
φία του προράμματος [46] διορώνει τη φάση προσέτοντας ποαπάσια τν 360
μοιρών όταν η απόυτη διαφορά μεταξύ δύο διαδοικών τιμών είναι πάν από 180.
Έτσι, προκύπτει το διάραμμα της Εικόνας 60.
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Εικόνα 64: Διαφορά στην απόκριση φάσης της άσης του αναοέα σε μοίρες ανάμεσα στα
μοντέα

Η μορφή της απόκρισης του μοντέου Α είναι σετικά κοντά σε αυτή του Β, αά
παρατηρούνται διαφορετικές διακυμάνσεις της φάσης στην κάε περίπτση. Επίσης,
το μοντέο Β προηείται σε όες τις συνότητες εκτός από μια μικρή περιοή.
Όπς παρατηρείται και στην Εικόνα 64, στις αμηές συνότητες η διαφορά είναι
μικρή, περίπου -5 ές -10 dB, ενώ μετά τα 1000 Hz αυξομειώνεται αά με μέιστη
απόυτη διαφορά τα 20 dB. Οπότε, παρά τη διαφοροποίηση στη μορφή τους, οι δύο
καμπύες παραμένουν αρκετά κοντά ς προς τις τιμές.

6.3 Περαιτέρ ετίση - έρευνα
Το μοντέο στο οποίο έιναν οι προσομοιώσεις ήταν ένα αποποιημένο μο-

ντέο ια την εύκοη προσομοίση της αποκατάστασης της οσταριακής αυσίδας
με την τενητή πρόεση τύπου TORP. Η εμετρία του ασίστηκε στο ρεαι-
στικό μοντέο προηούμενν ερευνών ([15] [16] [20]). Με άση το μοντέο αυτό
κατασκευάστηκε η κοιότητα του μέσου τός με σστό προσανατοισμό και όκο
και έπειτα έινε αποποίηση τν δεδομένν από microCT που είαν απεικονιστεί
στο οισμικό ANSYS, με απές κυκικές και εειψοειδείς εμετρίες, οι οποίες
κάνουν τη Μέοδο τν Πεπερασμένν Στοιείν εύκοη, ρήορη και όπς παρα-
τηρήηκε αρκετά αξιόπιστη ια τη μεέτη του μέσου τός.
Είναι φανερό έαια, ότι το μοντέο αυτό ρήζει ετίσης με σκοπό να απει-

κονιστούν με πιο ρεαιστικό, αά ταυτόρονα εξίσου αποποιημένο τρόπο τα συ-
στατικά του μέσου τός. Με τις ετιώσεις αυτές α αποτεέσει ένα σημαντικό
εραείο ια τη μεέτη τν τενητών προέσεν στο μέσο αυτί και τη μετέπειτα
ανάυση τν παοοιών που μπορεί να προκύψουν.
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Παράρτημα
Το οισμικό Solidworks

Εικόνα 65: Λοισμικό Solidworks logo

Ο σεδιασμός τν τρισδιάστατν μοντέν και η επεξερασία της εμετρίας
τους έινε στο οισμικό Solidworks, το οποίο παρέεται από το κέντρο δικτύν
του Ε.Μ.Π. στην ιστοσείδα: http://www.central.ntua.gr/wiki/software/solidworks.
Η νόμιμη άδεια ρήσης του προράμματος παρέεται επίσης στο σύνδεσμο αυτό.

Το οισμικό ANSYS

Εικόνα 66: Λοισμικό ANSYS logo

Οι προσομοιώσεις της Μεόδου τν Πεπερασμένν Στοιείν έιναν στο ο-
ισμικό ANSYS Workbench. Από το ώρο ερασίας του, υπάρει πρόσαση στα
τρία εραεία που ρησιμοποιήηκαν.

• Επιέοντας την καρτέαMechanical Data, ανοίει το εραείο που μπορεί
ο ρήστης να καορίσει τις μηανικές ιδιότητες τν υικών του μοντέου.

• Κάνοντας διπό-κικ στην καρτέα Geometry, ανοίει το εραείο ANSYS
DesignModeler, στο οποίο ίνεται επεξερασία της εμετρίας του μοντέου.

•Με την επιοή της καρτέαςModel, ο ρήστης ανοίει το εραείο ANSYS
Mechanical, στο οποίο ίνεται όη η διαδικασία της Μεόδου τν Πεπερασμένν
Στοιείν, δηαδή δημιουρείται το πέμα (mesh), αποδίδονται οι ιδιότητες στο
κάε σώμα, ορίζονται οι οριακές συνήκες και καορίζονται οι είσοδοι και οι έξοδοι
της προσομοίσης.
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Χρησιμοποιήηκε το Student Version του οισμικού και η άδεια ρήσης του
είναι η παρακάτ:

Εικόνα 67: Άδεια ρήσης του οισμικού ANSYS
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