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™. ¶∞¶∞¢∞∫∏™

O ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˜ ‰›ÛÎo˜ Â›Ó·È ¤Ó· oÏ˘ÏÂÈÙo˘ÚÁÈÎfi ÛÙoÈ¯Â›o, Ùo oo›o ˘o‚¿ÏÏÂÙ·È
‰È·ÚÎÒ˜ ÛÂ ·ÍÈoÛËÌÂ›ˆÙÂ˜ ÌÂÙ·‚oÏ¤˜ Ù¿ÛË˜ Î·È oÚÌ‹˜. ª·˙› ÌÂ ÙÈ˜ ÛoÓ‰˘ÏÈÎ¤˜ ‰È·Ú-
ıÚÒÛÂÈ˜ Â›Ó·È ̆ Â‡ı˘Óo˜ ÁÈ· ÙË ÌÂÙ·ÊoÚ¿ fiÏˆÓ ÙˆÓ Û˘ÌÈÂÛÙÈÎÒÓ Ù¿ÛÂˆÓ o˘ ‰Úo˘Ó ÛÙoÓ
ÎoÚÌfi Ùo˘ ·ÓıÚÒo˘.

OÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ o˘ ·ÛÎo‡ÓÙ·È ÛÙo ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo ‰›ÛÎo ‰È·ÎÚ›ÓoÓÙ·È ÛÂ:
1. £ÏÈÙÈÎ¤˜ (Û˘ÌÈÂÛÙÈÎ¤˜) Ù¿ÛÂÈ˜: ·Ó·‹‰ËÛË, ÙÚ·˘Ì·ÙÈÛÌfi˜.
2. ¢È·Ù·ÙÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜: Î¿Ì„Ë, ¤ÎÙ·ÛË, Ï¿ÁÈÂ˜ ÎÏ›ÛÂÈ˜.
3. ¢È·ÙÌËÙÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜: ·ÍoÓÈÎ‹ ÂÚÈÛÙÚoÊ‹ ÙË˜ ™™.
4. ™˘Ó‰˘·ÛÌfi ‰È·Ù·ÙÈÎÒÓ - ıÏÈÙÈÎÒÓ Î·È ‰È·ÙÌËÙÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ.

O Ú˘ıÌfi˜ Î·Ù·fiÓËÛË˜ (ÂÈ‚oÏ‹˜ Ù¿ÛË˜) ÌoÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ:
·) µÚ·¯Â›· ‰È¿ÚÎÂÈ· Î·È ˘„ËÏ‹ Ù¿ÛË, fiˆ˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ·Ó·‹‰ËÛË.
‚) ª·ÎÚ¿ ‰È¿ÚÎÂÈ· Î·È ¯·ÌËÏ‹ Ù¿ÛË, fiˆ˜ ÛÙÈ˜ Î·Ù·oÓ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹˜ ‰Ú·ÛÙË-

ÚÈfiÙËÙ·˜.
O ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˜ ‰›ÛÎo˜ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜:

·) πÍˆ‰oÂÏ·ÛÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. O ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˜ ‰›ÛÎo˜ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙËÓ Î·ÙËÁoÚ›· ÙˆÓ ‚È-
ÛÎoÂÏ·ÛÙÈÎÒÓ ˘ÏÈÎÒÓ, ÙˆÓ oo›ˆÓ Ë Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Â›Ó·È ¿ÌÂÛ· ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓË ·fi Ùo Ú˘ıÌfi
Î·Ù·fiÓËÛË˜. OÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ·˘Ù¤˜ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙oÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ·Ú·Ì¤ÙÚo˘˜:
1. ∂˘·ÈÛıËÛ›·
2. OÏ›ÛıËÛË
3. ∂Ú˘ÛÌfi-¯·Ï¿ÚˆÛË
4. ÀÛÙ¤ÚËÛË
‚) ÃÚoÓoÂÍ·ÚÙÒÌÂÓÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ (ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÂÈ‚oÏ‹˜ Ù¿ÛÂˆÓ)1,2.

O ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˜ ‰›ÛÎo˜ ·oÙÂÏÂ› Ùo 20-33% Ùo˘ ‡„o˘˜ ÙË˜ ™™. ∞oÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙoÓ
ËÎÙoÂÈ‰‹ ˘Ú‹Ó· o˘ ·ÓÙÈÛÙoÈ¯Â› ÛÙo 30-50% Ùo˘ ÂÌ‚·‰o‡ Ùo˘ ‰›ÛÎo˘, ·fi ÙoÓ ÈÓÒ‰Ë
‰·ÎÙ‡ÏÈo Î·È ·fi ÙÈ˜ ÙÂÏÈÎ¤˜ ¯fiÓ‰ÚÈÓÂ˜ Ï¿ÎÂ˜. ∏ ÂÚÈÂÎÙÈÎfiÙËÙ¿ Ùo˘ ÛÂ ÓÂÚfi Â›Ó·È 70-
90%.

∏ ÂÌ‚ÈoÌË¯·ÓÈÎ‹ Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi Ùo ‚·ıÌfi
ÂÎÊ‡ÏÈÛ‹˜ Ùo˘ Î·È ·fi ÙË ‚ÈoÏoÁÈÎ‹ ËÏÈÎ›· Ùo˘ ·ÙfiÌo˘. ™Ùo˘˜ ¿Ó‰ÚÂ˜ Ë ÂÎÊ‡ÏÈÛË ÍÂÎÈÓ¿
·fi ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ‰ÂÎ·ÂÙ›·, ÂÓÒ ÛÙÈ˜ Á˘Ó·›ÎÂ˜ ·fi ÙËÓ ÙÚ›ÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ÙË˜ ˙ˆ‹˜ Ùo˘˜. ŒÙÛÈ,
ÛÂ ¿ÙoÌ· ËÏÈÎ›·˜ 50 ÂÙÒÓ Ùo 97% ÙˆÓ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈˆÓ ‰›ÛÎˆÓ ÙË˜ Oª™™ (O3-O4, O4-
O5, O5-π1) ·Úo˘ÛÈ¿˙o˘Ó ÌÂÁ¿Ïo˘ ‚·ıÌo‡ ÂÎÊ‡ÏÈÛË.

∞fi ÙÈ˜ ·Ó·ÊoÚ¤˜ ÙË˜ ‰ÈÂıÓo‡˜ ‚È‚ÏÈoÁÚ·Ê›·˜ ·Ó·Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯o˘Ó ÂÈÚ·Ì·-
ÙÈÎ¿ ‰Â‰oÌ¤Ó· o˘ Ó· ‰›Óo˘Ó Û·ÊÂ›˜ ÏËÚoÊoÚ›Â˜ ÁÈ· ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Ùo˘
ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ ÛÂ ÌÈ· ÂÚÈo¯‹ ÙÈÌÒÓ Ú˘ıÌo‡ Î·Ù·fiÓËÛ‹˜ Ùo˘, ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË
ÌÂ ÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛ‹˜ Ùo˘. øÛÙfiÛo, Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ̄ Ú‹ÛË Ì·ıËÌ·ÙÈÎÒÓ ÚoÛoÌoÈˆ-



Ì¿ÙˆÓ ÌÂ ÛÎofi ÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙË˜ ·fiÎÚÈÛË˜ (ÙˆÓ È-
‰ÈoÙ‹ÙˆÓ) Ùo˘ ‰›ÛÎo˘, fiÙ·Ó ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ̆ fi Û˘Óı‹ÎÂ˜ ·ÍoÓÈ-
Î‹˜ ÊfiÚÙÈÛË˜ Î·È ÂÚ˘ÛÌo‡ ˘fi ÛÙ·ÙÈÎ¤˜3-7 Î·È ‰˘Ó·ÌÈ-
Î¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜8,9,10.

∆· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÌoÓÙ¤Ï· Û˘Ó‰‡·˙·Ó ÈÍÒ‰ÂÈ˜ Î·È ÂÏ·-
ÛÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ŒÓ· ·fi ·˘Ù¿ ‹Ù·Ó Ùo ‚ÈÛÎoÂÏ·ÛÙÈÎfi
ÌoÓÙ¤Ïo ÙˆÓ ÙÚÈÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ Ùo˘ Kelvin, Ùo oo›o Â-
ÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙË Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Ùo˘ ‰›ÛÎo˘ ÛÂ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÛÙ·-
ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡ (Ê·ÈÓfiÌÂÓo Î·Ù¿ Ùo oo›o ·˘Í¿ÓÂÙ·È Ë
·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÌÂ ÙËÓ ¿Úo‰o Ùo˘ ¯ÚfiÓo˘ ˘fi ÛÙ·ıÂÚ‹
Ù¿ÛË-ÊoÚÙ›o). ŸÌˆ˜, ·˘Ùfi Ùo ÌoÓÙ¤Ïo ‰ÂÓ ·ÓÙ·oÎÚ›ÓÂ-
Ù·È ·fiÏ˘Ù· ÛÙË Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›-
ÛÎo˘ ÛÂ Î·Ù·fiÓËÛË ˘fi ·ÍoÓÈÎ‹ ÊfiÚÙÈÛË.

∞˘Ù¿ Ù· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÌoÓÙ¤Ï· ‰ÂÓ ÌoÚo‡Ó Ó· ÂÍËÁ‹Ûo˘Ó
‹ Ó· ˘oÏoÁ›Ûo˘Ó ÙÈ˜ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ ÂÈ-
Ú·Ì·ÙÈÎÒÓ Ê·ÈÓoÌ¤ÓˆÓ ÛÙo ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo ‰›ÛÎo, fiˆ˜:

·) ÙËÓ oÚoÂÏ·ÛÙÈÎ‹ Úo‹ Ùo˘ ÓÂÚo‡, o˘ ·Ú·ÙËÚ‹-
ıËÎÂ Î·Ù¿ Ùo Ê·ÈÓfiÌÂÓo Ùo˘ ÂÚ˘ÛÌo‡ ÛÙo ÌÂÛoÛoÓ‰‡-
ÏÈo ‰›ÛÎo1,11

‚) ÙËÓ ˘oÏoÁ›ÛÈÌË ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙÈÎ‹ ›ÂÛË o˘ ·Ó·Ù‡Û-
ÛÂÈ o ËÎÙoÂÈ‰‹˜ ˘Ú‹Ó·˜ (›ÂÛË ‰ÈfiÁÎˆÛË˜)14,15.

∆· ÂfiÌÂÓ· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÌoÓÙ¤Ï· o˘ ̄ ÚËÛÈÌooÈ‹ıË-
Î·Ó Ï¿Ì‚·Ó·Ó ˘fi„Ë ÙË Úo‹ Ùo˘ ÓÂÚo‡ Ì¤Û· ÛÙo
ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo ‰›ÛÎo, o oo›o˜ ÚoÛoÌoÈ·˙fiÙ·Ó ÌÂ
oÚoÂÏ·ÛÙÈÎ‹ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹, ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÂ ¤Ó· ÁÚ·ÌÌÈÎfi Â-

Ï·ÛÙÈÎfi ˘ÏÈÎfi, ÁÈ· ÙËÓ oo›· ›Û¯˘Â o ÓfiÌo˜ Ùo˘ Hook:
Û = Â ∂

∆· oÚoÂÏ·ÛÙÈÎ¿ ÌoÓÙ¤Ï· ¤ÁÈÓ·Ó Èo ÂÚ›ÏoÎ· fiÙ·Ó
¿Ú¯ÈÛÂ Ó· ˘oÏoÁ›˙ÂÙ·È Î·È Ë ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙÈÎ‹ ›ÂÛË ‰Èfi-
ÁÎˆÛË˜ o˘ ·Ó·Ù‡ÛÛÂÈ o ËÎÙoÂÈ‰‹˜ ˘Ú‹Ó·˜16,17.

∂›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÌÂÁ¿ÏË ÛËÌ·Û›· Ùo˘ ÂÈ¤‰o˘ ÂÓ˘‰¿-
ÙˆÛË˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ Î·È Ùo˘ Ú˘ıÌo‡ Â-
È‚oÏ‹˜ Ùo˘ ÊoÚÙ›o˘ (Î·Ù·fiÓËÛË˜), ·ÏÏ¿ Ì¤¯ÚÈ ÙÒÚ·
‰ÂÓ ˘‹ÚÍ·Ó ¤ÁÎ˘ÚÂ˜ ÌÂÏ¤ÙÂ˜ o˘ Ó· Ï·Ì‚¿Óo˘Ó Û˘ÛÙË-
Ì·ÙÈÎ¿ ˘fi„Ë ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ·Ú·Ì¤ÙÚo˘˜.

¶Ú·ÁÌ·ÙooÈ‹ıËÎÂ ÌÈ· ÂÚÈoÚÈÛÌ¤Óo˘ Â‡Úo˘˜ ÌÂÏ¤ÙË
ÁÈ· ÙËÓ ÂÌ‚ÈoÌË¯·ÓÈÎ‹ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ ÛÂ
ıÏ›„Ë (Û˘Ì›ÂÛË), ÛÙËÓ oo›· ÌÂÙ·‚·ÏÏfiÙ·Ó o Ú˘ıÌfi˜ ÌÂ-
Ù·ÙfiÈÛË˜ Ùo˘ ‰›ÛÎo˘ ·fi Ùo Â›Â‰o ÂÓ˘‰¿ÙˆÛ‹˜ Ùo˘16.

ªÈ· ÚfiÛÊ·ÙË ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ ÌÂÏ¤ÙË17 ¤¯ÂÈ ̂ ˜ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓo
ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙfiÛo Ùo˘ ÂÈ¤‰o˘ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛË˜, fiÛo Î·È Ùo˘
Ú˘ıÌo‡ ÂÈ‚oÏ‹˜ ÊoÚÙ›ˆÓ (Î·Ù·fiÓËÛË˜) ÛÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹
Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ (·ÓÙ·fiÎÚÈÛË) Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘,
fiÙ·Ó ·˘Ùfi˜ ˘o‚¿ÏÏÂÙ·È ÛÂ ıÏÈÙÈÎ‹ Ù¿ÛË. ÃÚËÛÈÌooÈ‹-
ıËÎ·Ó ̇ ˆÈÎ¿ ÌoÓÙ¤Ï· (‚ooÂÈ‰‹), Ù· oo›· Ù·ÍÈÓoÌ‹ıËÎ·Ó
ÛÂ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ oÌ¿‰Â˜ (A, B, C Î·È D).

™ÙËÓ ÚÒÙË oÌ¿‰· (A) ·Ó‹Î·Ó oÈ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·Ùˆ-
Ì¤ÓoÈ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈoÈ ‰›ÛÎoÈ (5 ‰oÎ›ÌÈ·), oÈ oo›oÈ ̆ o-
‚Ï‹ıËÎ·Ó ÛÂ ıÏÈÙÈÎ¿ ÊoÚÙ›· ¤ÍÈ Ù¿ÍÂˆÓ ÌÂÁ¤ıo˘˜, ·fi
3x10-1k Pa/sec ¤ˆ˜ 3x104kPa/sec.
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∂ÈÎfiÓ· 1. °Ú·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ Î·Ì˘ÏÒÓ ÊoÚÙ›o˘ (¡) –
ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ (mm) ÁÈ· Ùo˘˜ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤Óo˘˜ ÌÂÛoÛoÓ‰‡-
ÏÈo˘˜ ‰›ÛÎo˘˜ (oÌ¿‰· ∞) ÛÂ ¤ÍÈ ‰È·ÊoÚÂÙÈÎ¤˜ Ù¿ÍÂÈ˜ ÌÂÁ¤ıo˘˜ Â-
È‚oÏ‹˜ ÊoÚÙ›o˘ (3x101kPa/sec ¤ˆ˜ 3x105kPa/sec). ∏ ÛÙÈ‚·Úfi-
ÙËÙ· Ùo˘ ª¢ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·‡ÍËÛË Ùo˘ ÊoÚÙ›o˘ Î·È ÙËÓ ·‡-
ÍËÛË Ùo˘ Ú˘ıÌo‡ Î·Ù·fiÓËÛË˜. ∆o oÛoÛÙfi ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ o˘
‰È·¯¤ÂÙ·È Î·Ù¿ ÙË Ê¿ÛË ÙË˜ ˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ‹Ù·Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚo ÛÙo˘˜ ˘-
„ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ Î·Ù·fiÓËÛË˜.

∂ÈÎfiÓ· 2. ∆· ›‰È· ·oÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· fiˆ˜ ÛÙo ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ÂÈ-
ÎfiÓ·˜ 1, ÌÂÙ¿ ·fi ÌÂÙ·ÙÚo‹ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤Óo˘ ÊoÚÙ›o˘ – ·-
ÚÂÎÙfiÈÛË˜ ÛÂ ÁÚ¿ÊËÌ· «Ù¿ÛË˜ – ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜». ∏ ÁÚ·ÊÈ-
Î‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ·ÓÙÈÛÙoÈ¯Â› ÛÙo Ì¤ÙÚo ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ (ª) Ùo˘ ª¢.
∆o Ì¤ÙÚo ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙË ‰˘ÛÎoÏ›· ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜
ÂÓfi˜ ˘ÏÈÎo‡ Î·È Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙo ·fi ÙË ÌoÚÊoÏoÁ›· Ùo˘ (ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ· Î·È ‡„o˜).



™ÙË ‰Â‡ÙÂÚË oÌ¿‰· (B) Û˘ÌÂÚÈÏ‹ÊıËÎ·Ó oÈ ÌÂÚÈÎÒ˜
ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓoÈ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈoÈ ‰›ÛÎoÈ (4 ‰oÎ›ÌÈ·) oÈ oo›oÈ
·Ê˘‰·ÙÒıËÎ·Ó ÌÂ Ùo Ê·ÈÓfiÌÂÓo Ùo˘ ÂÚ˘ÛÌo‡, ‰ËÏ·‰‹
ÂÈ‚oÏ‹ Â› ·˘ÙÒÓ ·ÍoÓÈÎo‡ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÊoÚÙ›o˘ 1MPa, ÁÈ·
30 ÏÂÙ¿ ÙË˜ ÒÚ·˜. ∆· ‰oÎ›ÌÈ· ·˘Ù¿ ˘o‚Ï‹ıËÎ·Ó ÛÂ
ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÊoÚÙ›· ÙÚÈÒÓ Ù¿ÍÂˆÓ ÌÂÁ¤ıo˘˜, 3x10-1kPa/sec,
3x10kPa/sec Î·È 3x103kPa/sec.

™ÙËÓ ÙÚ›ÙË oÌ¿‰· (C) ·Ó‹Î·Ó oÈ ÌÂÚÈÎÒ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓoÈ
ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈoÈ ‰›ÛÎoÈ (4 ‰oÎ›ÌÈ·) oÈ oo›oÈ ·Ê˘‰·ÙÒ-
ıËÎ·Ó ·fi ÙËÓ ÂÈ‚oÏ‹ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÙÈÎo‡ ÊoÚÙ›o˘ ÙË˜
Ù¿ÍË˜ Ùo˘ 1MPa ÁÈ· ¯ÚoÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· 2 ˆÚÒÓ. T· ‰oÎ›-
ÌÈ· ·˘Ù¿ ˘o‚Ï‹ıËÎ·Ó ÛÂ ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÊoÚÙ›· 3 Ù¿ÍÂˆÓ ÌÂ-
Á¤ıo˘˜: 3x10-1kPa/sec, 3x10kPa/sec Î·È 3x103kPa/sec.

™ÙËÓ Ù¤Ù·ÚÙË oÌ¿‰· (D) Û˘ÌÂÚÈÏ‹ÊıËÎ·Ó oÈ ·Ê˘‰·-
ÙˆÌ¤ÓoÈ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈoÈ ‰›ÛÎoÈ (3 ‰oÎ›ÌÈ·) o˘ Úo¤-
Î˘„·Ó ÌÂÙ¿ ·fi oÎÙ¿ˆÚË ÂÈ‚oÏ‹ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÙÈÎo‡
ÊoÚÙ›o˘ Ùo˘ 1MPa, ÌÂ ‰È·ÏÂ›ÌÌ·Ù· ÙˆÓ 5 ÏÂÙÒÓ. ∞˘Ù‹ Ë
oÌ¿‰· ̆ o‚Ï‹ıËÎÂ ÛÂ Ú˘ıÌfi Î·Ù·fiÓËÛË˜ ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ
3x10kPa/sec.

∆· ·oÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙË˜ ÌÂÏ¤ÙË˜ ·Ó¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ:
·) ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ (ª¢) -Ùo

Ì¤ÙÚo ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ¿˜ Ùo˘- Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË fiÛo ·˘-
Í¿ÓoÓÙ·È Ù· ÊoÚÙ›· Î·È fiÛo Èo ˘„ËÏfi˜ Â›Ó·È o Ú˘ı-
Ìfi˜ ÂÈ‚oÏ‹˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÊoÚÙ›ˆÓ.

‚) ∏ ·ÒÏÂÈ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ùo oÛoÛÙfi ‰ËÏ·‰‹ ÙË˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ o˘ ‰È·¯¤ÂÙ·È Î·Ù¿ ÙË Ê¿ÛË ÙË˜ ˘ÛÙ¤ÚËÛË˜, ·˘-
Í¿ÓÂÙ·È ÛÙo˘˜ ¯·ÌËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÂÈ‚oÏ‹˜ ÊfiÚÙÈÛË˜,
ÂÓÒ ÌÂÈÒÓÂÙ·È Î·Ù¿ Ùo˘˜ ˘„ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜.

Á) °È· Ùo˘˜ Ì¤Ûo˘˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÂÈ‚oÏ‹˜ ÊfiÚÙÈÛË˜
(<3x103kPa/sec):
1. ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· -Ùo Ì¤ÙÚo ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜- ÙˆÓ ÌÂÚÈ-

ÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂÙ¿ ·fi 30 ÏÂÙ¿ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ-
˘ÛÌo‡ ª¢ ‹Ù·Ó ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙË ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ·
ÙˆÓ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ª¢.

2. ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂÙ¿
·fi 2 ÒÚÂ˜ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡ ª¢ ‹Ù·Ó ›ÛË ÌÂ ÙË
ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ª¢.

3. ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂÙ¿
·fi 2 ÒÚÂ˜ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡ ª¢ ‹Ù·Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚË
·fi ÙË ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ª¢
ÌÂÙ¿ ·fi 30 ÏÂÙ¿ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡.

‰) °È· Ùo˘˜ ˘„ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÂÈ‚oÏ‹˜ ÊfiÚÙÈÛË˜
(1.1MPa/sec):
1. ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂÙ¿

·fi 30 ÏÂÙ¿ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡ ª¢ ‹Ù·Ó ÌÂÁ·Ï‡-
ÙÂÚË ·fi ÙË ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤-
ÓˆÓ ª¢.

2. ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒ˜ ·Ê˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂÙ¿
·fi 2 ÒÚÂ˜ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡ ª¢ ‹Ù·Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚË
·fi ÙË ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· ÙˆÓ Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓˆÓ ª¢.

™Àª¶∂ƒ∞™ª∞∆∞
À¿Ú¯o˘Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ‰È·ÊoÚ¤˜ ·fiÎÚÈÛË˜ Ùo˘

ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ ÛÂ ıÏÈÙÈÎ‹ (·ÍoÓÈÎ‹) ÊfiÚÙÈÛË
˘fi ·ÏÏ·Á¤˜ ÙfiÛo Ùo˘ Ú˘ıÌo‡ Î·Ù·fiÓËÛË˜, fiÛo Î·È Ùo˘
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∂ÈÎfiÓ· 3. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· «Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ – Ù¿ÛË˜» ÁÈ· Ùo˘˜
Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤Óo˘˜ ª¢ (oÌ¿‰· ∞). ∆o Ì¤ÙÚo ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜
(ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ·) ·˘Í¿ÓÂÈ ÌÂ ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÊfiÚÙÈÛË˜ (Ù¿ÛË˜) Î·È ÙËÓ
·‡ÍËÛË Ùo˘ Ú˘ıÌo‡ Î·Ù·fiÓËÛË˜. ∏ ·‡ÍËÛË Ùo˘ Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈ-
ÎfiÙËÙ·˜ ‹Ù·Ó Èo ¤ÓÙoÓË ÛÙo˘˜ ̆ „ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ Î·Ù·fiÓËÛË˜.

∂ÈÎfiÓ· 4. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· «Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ – Ù¿ÛË˜» ÁÈ· ÙÈ˜
oÌ¿‰Â˜ ª¢ ∞, µ Î·È C. °È· ¯·ÌËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜
(0,3MPa/sec) Ë ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘ ª¢ ‹Ù·Ó ÂÚ›o˘ ›‰È· ÛÙÈ˜
‰‡o oÌ¿‰Â˜ ∞ Î·È µ, Ï›Áo ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ oÌ¿‰·˜
C.



ÂÈ¤‰o˘ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛË˜ ·˘Ùo‡. OÈ ·Ú¿ÁoÓÙÂ˜ ·˘Ùo› Â›Ó·È
ÚˆÙ›ÛÙË˜ ÛËÌ·Û›·˜ ÁÈ· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ÂÌ‚ÈoÌË¯·ÓÈÎÒÓ
È‰ÈoÙ‹ÙˆÓ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘.

∞˘Ù¿ Ù· ·oÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ¤Ú¯oÓÙ·È ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙÈ˜ È-
‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ Ì·Ï·ÎÒÓ ÌoÚ›ˆÓ, o˘ ¤¯o˘Ó Â·Ó·ÏË„È-
ÌfiÙËÙ· ÛÙË Û˘ÌÂÚÈÊoÚ¿ Ùo˘˜ Ì¤Ûˆ ÚoÚÚ‡ıÌÈÛË˜. ŸÙ·Ó
ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Î˘ÎÏÈÎ‹ ÊfiÚÙÈÛË ÛÙo ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo ‰›ÛÎo,
ÛÂ Î¿ıÂ Î‡ÎÏo ÊfiÚÙÈÛË˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏoÓÙ·È oÈ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ Ùo˘
È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÏfiÁˆ ÙË˜ ·ÒÏÂÈ·˜ ÓÂÚo‡ ·fi ÙoÓ ˘Ú‹Ó· Ùo˘.
°È· ÙËÓ Â·Ó·ÏË„ÈÌfiÙËÙ· ÙˆÓ ·oÙÂÏÂÛÌ¿ÙˆÓ ÛÙÈ˜ ÌË¯·-
ÓÈÎ¤˜ Î·Ù·oÓ‹ÛÂÈ˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ Â›Ó·È ·-
·Ú·›ÙËÙË Ë Ú˘ıÌÈÎ‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË Ùo˘ ÂÈ¤‰o˘ ÂÓ˘‰¿Ùˆ-
ÛË˜ ·˘Ùo‡.

∂›‰Ú·ÛË Ùo˘ Ú˘ıÌo‡ Î·Ù·fiÓËÛË˜
O Ú˘ıÌfi˜ Î·Ù·fiÓËÛË˜ ÂËÚÂ¿˙ÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÙË ÌË-

¯·ÓÈÎ‹ ·fiÎÚÈÛË Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘. ™Â ¯·-
ÌËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜ ÂÌÊ·Ó›˙oÓÙ·È ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ·oÎÏ›-
ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·fiÎÚÈÛË˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘. ™Â ˘-
„ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜ Ë ·fiÎÚÈÛË Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡-
ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘ Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ ·ÓÂËÚ¤·ÛÙË.

∂›‰Ú·ÛË Ùo˘ ÂÈ¤‰o˘ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛË˜
1. ∏ ÂÏ¿ÙÙˆÛË Ùo˘ ‚·ıÌo‡ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛË˜ ÂÈÊ¤ÚÂÈ ÛËÌ·-

ÓÙÈÎ‹ ÌÂ›ˆÛË Ùo˘ Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡-

ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘, ‰ËÏ·‰‹ o ‰›ÛÎo˜ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜
·Ú·ÌoÚÊÒÛÂÈ˜ ˘fi Ùo ›‰Èo ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÊoÚÙ›o.

2. ∏ ÂÏ¿ÙÙˆÛË Ùo˘ ‚·ıÌo‡ ÂÓ˘‰¿ÙˆÛË˜ ÂÈÊ¤ÚÂÈ ÂÏ¿Ù-
ÙˆÛË Ùo˘ ‡„o˘˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›ÛÎo˘.

∆· ·ÓˆÙ¤Úˆ ‰‡o Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ‰Úo˘Ó ·ÓÙ·ÁˆÓÈÛÙÈÎ¿ - Î·È
È‰È·›ÙÂÚ· Ë ÂÏ¿ÙÙˆÛË Ùo˘ ‡„o˘˜ Ùo˘ ÌÂÛoÛoÓ‰‡ÏÈo˘ ‰›-
ÛÎo˘ ÂÍÈÛoÚÚoÂ› Ï‹Úˆ˜ ÙËÓ ÂÏ¿ÙÙˆÛË Ùo˘ Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·-
ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ (ÌÂÙ¿ ·fi 30 ÏÂÙ¿ ÛÙ·ÙÈÎo‡ ÂÚ˘ÛÌo‡).
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∂ÈÎfiÓ· 5. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· «Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ – Ù¿ÛË˜» ÁÈ· ÙÈ˜
oÌ¿‰Â˜ ª¢ ∞ (Ï‹Úˆ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓoÈ ª¢), µ (ÌÂÚÈÎÒ˜ ÂÓ˘‰·-
ÙˆÌ¤ÓoÈ ª¢ – ÂÚ˘ÛÙÈÎfi ÊoÚÙ›o 1MPa ÁÈ· 30 ÏÂÙ¿) Î·È C (ÌÂ-
ÚÈÎÒ˜ ÂÓ˘‰·ÙˆÌ¤ÓoÈ ª¢ – ÂÚ˘ÛÙÈÎfi ÊoÚÙ›o 1MPa ÁÈ· 2 ÒÚÂ˜).
°È· Ùo˘˜ Ì¤Ûo˘˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜ (30KPa/sec): 1) ∏ ÛÙÈ‚·-
ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘ ª¢ ÙË˜ oÌ¿‰·˜ µ ‹Ù·Ó ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË
ÙË˜ oÌ¿‰·˜ ∞. 2) ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘ ª¢ ÙË˜ oÌ¿‰·˜ C ‹-
Ù·Ó ›ÛË ÌÂ ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ oÌ¿‰·˜ ∞. 3) H ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘ ª¢
ÙË˜ oÌ¿‰·˜ C ‹Ù·Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ oÌ¿‰·˜ µ.

∂ÈÎfiÓ· 6. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· «Ì¤ÙÚo˘ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ – Ù¿ÛË˜» ÁÈ· ÙÈ˜
oÌ¿‰Â˜ ∞, µ Î·È C. °È· Ùo˘˜ ˘„ËÏo‡˜ Ú˘ıÌo‡˜ ÊfiÚÙÈÛË˜
(3MPa/sec): 1) ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘ ª¢ ÙË˜ oÌ¿‰·˜ µ ‹Ù·Ó
ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ oÌ¿‰·˜ ∞. 2) ∏ ÛÙÈ‚·ÚfiÙËÙ· (ª) Ùo˘
ª¢ ÙË˜ oÌ¿‰·˜ ∞ ‹Ù·Ó ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙoÈ¯Ë ÙË˜ oÌ¿-
‰·˜ C.



In vivo creep behavior of the normal and degenerated porcine
intervertebral disk: A preliminary report. J Spinal Disord 1989;
1:267-278.

7. Keller TS, Holm SH, Hanson TH, Spregler DM. Volvo Award
in experimental studies: The dependence of intervertebral disc
mechanical properties on physiologic conditions. Spine 1990;
15:751-761.

8. Koeller W, Funke F, Hartmann F. Biomechanical behavior of
human intervertebral discs subjected to long lasting axial
loading. Biorheology 1984; 21:675-686.

9. Koeller W, Meier W, Hartmann F. Biomechanical properties
of human intervertebral discs subjected to axial dynamic
compression: A comparison of lumbar and thoracic discs.
Spine 1984; 9:725-733.

10. Koeller W, Muehlhaus S, Meier W, Hartmann F. Biomechanical
properties of human intervertebral discs subjected to axial
dynamic compression: Influence of age and degeneration. J
Biomech 1986; 19:807-816.

11. Adams MA, Hutton WC. The effect of fatigue on the lumbar

intervertebral disc. J Bone Joint Surg (Br) 1983; 65:199-203.
12. Charnley J. The inhibition of fluid as a cause of herniation of

the nucleus pulposus. Lancet January 1952; 19:124-127.
13. Henry NGC. The hydration of the nucleus pulposus and its

relation to intervertebral disc derangement. J Bone Joint Surg
(Br) 1958; 40:132-144.

14. Laible JP, Pflaster DS, Krag MH, Simon BR, Haugh LD. A
poroelastic-swelling finite element model with application to
the intervertebral disc. Spine 1993; 18:659-670.

15. Simon BR, Liable JP, Pflaster D, Yuan Y, Krag MH. A poroelastic
finite element formulation including transport and swelling in
soft tissue structures. J Biomech Eng 1996; 118:1-9.

16. Ohshima H, Tsuji H, Hirano N, Ishihara H, Katoh Y, Yamada
H. Water diffusion pathway, swelling pressure, and biomechanical
properties of the intervertebral disc during compression load.
Spine 1989; 14:1234-1244.

17. Race A, Broom N, Robertson P. Effect of Loading Rate and
Hydration on the Mechanical Properties of the Disc. Spine
2000; 25:662-669.

71


