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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ В МЕХАНИКЕ ЛЕВОГО 
ЖЕЛУДОЧКА СЕРДЦА

Целью настоящей работы является оценка эффектов нелинейно­
сти, определение границы применимости и погрешностей упрощенных 
моделей, в том числе известного в физиологии закона Лапласа.

Будем считать, что:
1) мышечная ткань однородна, изотропна, несжимаема [1];
2) связь «напряжение—деформация» (о~6) нелинейная [3]—так на­

зываемая физическая нелинейность;
3) деформации, которые претерпевает левый желудочек (ЛЖ), конеч­

ны (до 6 = 0,4)—так называемая геометрическая нелинейность;
4) ЛЖ представляется толстостенным полым шаром [1, 6];
5) для описания пространственного напряженно-деформированного со­

стояния вводится функция энергии деформации.

^=^ (8* + 82 + 82) + С, (8? + 82 + 8’),

где 8/ — главные относительные удлинения; г, 0, ^ — сферические ко* 
ординаты.

Введение такой функции позволяет описать характерную для кри­
вой деформирования мягких биологических тканей постоянную выпук­
лость вниз [2]. При этом решения имеют удобный для исследования 
алгебраический вид.

Замкнутую систему уравнений модели можно получить, используя 
соотношения из [5]. В систему входят четыре уравнения относительно 
радиального—ог, циркулярного—о8 напряжений, внутримиокарди- 
ального давления—р, смещения стенки—и. Так как два из них—диф­
ференциальные уравнения первого порядка, то решения зависят от двух 
постоянных А и К, определяемых из граничных условий. Метод реше­
ния такой системы изложен в [4] для цилиндрической модели ЛЖ.

Отметим, что существенным для решения является свойство несжи­
маемости, которое позволяет определить смещение стенки:

з _______
{^—г + Уг^ + ЗА, (1)

где, например, при задании смещения внутренней стороны
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А = я„с։ 4֊и?~ + «?/7- (2)

Представление для ?г по формуле Тейлора да֊ •.

Здесь - имеют порядок деформаций. Такое разложение позволяет 
г*

провести сравнение с решениями в упрощенной постановке.
Так, в физически нелинейной , но геометрически линейной поста­

новке
^-^А-пи^у+л, (4)

а*=2С1£ + 56С։(4)’ + Х. (5)

^ = 32^(4)’+К. <б>

Из (6) видно, что изменение внутримиокардиального давления по
толщине стенки есть проявление нелинейного эффекта. Кроме того, в 
нелинейной постановке существенны различия для радиального и цир­
кулярного напряжений, что видно из сравнения (5) и (4).

Постоянная А может определяться аналогично (2):

А = иаая

При задании внутриполостного давления и наружного

------------- ==^ 3 /-------------- -—
— 0 + /?։ + + у —Ч— V 4я+ ёл • (8>

Ра — Рь „ Сх аг* — Ь~3
32С։(а-°-д-’)’ 12С։а՜8—6֊։

Выражения (4), (5), (6) принимают, независимо от того, какое из 
значений—(7) или (8)—используется, следующий вид:

°г= — 4СгА (/-’ — а~3) — 16С։А» (г՜8 — а֊») — Ра, (9)

ое = г^А (г֊3 + 2а֊») + 8С։А* (7г՜8 + 2а֊8) - Ра, (10)

р = 4С1Аа-»н-16С։(2/~8 + а՜8) — Ра (Щ

Формулы (9)—(11) будут верны, если в них произвести одновре­
менно замену а на Ь и Ра на Рь.

При чисто нелинейном описании (С1=0)

°' = ~^Е  ̂ ֊ ^’) ֊ Ра, (12)
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Ра-Рь
°։ “ 2

7г֊’ - 2а֊’ 
а-°-Ь-й а' (13)

Р = ֊֊Ьт^т֊ (2^ + а֊’)-Р.- (14)

Эти соотношения удобны тем, что не зависят от С2 и могут быть 
использованы для оценки напряжений совместно с аналогичными выра­
жениями при чисто линейном описании (С2 = 0), совпадающими с реше­
ниями классической задачи Ламе:

°Г = р^։ (*-’ - ^’) ֊ Р^ (15)

а _ Ра-Рь 2д~э 4֊ г՜3 _ р
°о ~ 2 а-з__^-з Р“> (1°)

р--^=^-р- (17)

Циркулярное напряжение на внутренней стороне (г=а) по форму­
ле (16) составляет 0,8 от радиального, рассчитываемого по (15). Ана­
логичное соотношение для (13) и (12) равно 3,5, т. е. напряжение на 
внутренней стороне в такой нелинейной модели превышает в 4,4 раза 
напряжение в линейной постановке.

Среднее циркулярное напряжение ст, рассчитываемое по (13) или 
(16), определяется следующим выражением:

1+Та
где к = Ь-а, Ь^ -^- • (19)

Выражение (19) представляет собой известный закон Лапласа. 
Помимо циркулярного и радиального напряжений, внутримиокарди- 
ального давления, важнейшей характеристикой ЛЖ является соотно­
шение «трансмуральное давление—объем». Оно легко получается при 
использовании (7) совместно со следующим представлением для ио:

з____  у 4
аа = а(]/117—1), где ^=у^> Ц^-у™’.

ДР 3 _ з
^ = 4С1(1+е’4-е»)(уц7-1) + 1бС2(]/и7-1)\ (20)

где е= ^ . В обозначении 1^= 1^—1=^ ^ 0 = представ-
' 0 '0
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ление по формуле Тейлора для кубического корня дает следующее со­
отношение—«трансмуральное давление—относительный оЧем»

(Ap~W1):

_^_ = _4_ С1 (I + ^ + еТ1 ^ + 4г С= ^ (21)

Приближенное соотношение *Ра И^* (е < 1, 1+е’ + г'а։1։ 
1—е’~1), не зависящее от размеров желудочка, имеет вид:

^=| ^^4֊ ^-С^. (22)

Аналогичные выражения в чисто нелинейном случае (С։=0) запи­
сываются следующим образом:

ЛР = 4С։(1-е’)(И^1)’, (23)

^=-16^(1-^  ̂ (24)

др»^ с,п - (25)

В чисто линейном случае:

ДР = 4С1(1-е’)(/>=1), • (26)

дР=Ас1(1-е’)и71, {27)

дР=±С1^1. (28)

Из формул (20) — (28) следует, что истинная выпуклая вниз зави­
симость «давление—объем» описывается только, нелинейной теорией. 
Линейная теория дает выпуклую вверх (26) почти линейную зависи­
мость (27). Путем подбора постоянных С1 и С։ аппроксимируется экс­
периментальная кривая.

Так, при использовании (20) и данных [1]

С]=2 г/см2; Сг—11,36 г/см2.

Постоянные С] и Сг могут быть определены из экспериментов на 
изолированных полосках миокарда.

В геометрически линейной теории модуль Юнга Е в силу предпо­
ложения о несжимаемости пропорционален С։:Е=ЗС1, а С1 представля­
ет собой модуль сдвига. В линейном случае значение С։ соответству­
ет результатам, полученным [1, 2].

Следует отметить, что соотношение (3) допускает определение по­
стоянных А и К из граничных условий, но их представление в случае за­
дания Рв и Ра довольно громоздко. Поэтому для решений по формуле



(3) может быть применен метод последовательных приближений с на­
чальным приближением по формуле (4) или даже (12). Возможность 
выбора (12) в качестве начального приближения обусловлена тем, что 
сердечная мышца обладает сильно нелинейными упругими свойствами. 
Из сравнения (3) и (4) следует также то, что «физически» нелинейное 
решение описывает в данной постановке те же эффекты, что и «геомет­
рически» нелинейное решение, уступая последнему в точности.

Таблица I
Основные этапы упрощения

Название этапа Воспроизводимые эффекты Номера формул

Физически нелинейная, 
но геометрически ли­
нейная теория

Физически и геометри­
чески линейная теория

Закон Лапласа

I. Переменность по толщине стен­
ки окружного и радиального 
напряжения

П. Нелинейная зависимость .дав­
ление-объем"

III. Переменность внутримиокар- 
диального давления по толщи­
не стенки

IV. Существенное превышение ок­
ружного над радиальным на­
пряжением

I. Переменность по толщине 
стенки окружного и радиаль­
ного напряжения

II. Линейная зависимость .давле­
ние-объем"

1. Среднее напряжение в стенке

(4), (5), (12), (13)

(20)-(25)

(6). (И). (14)

(4) и (5). (9) и (12) 
и (13)

(15), (16)

(26)-(28)
(19)

Последовательность упрощения решений, эффекты, воспроизводи­
мые на каждом этапе, видны из табл. 1.

Таблица позволяет выбрать нужную расчетную формулу в зависи-
мости от интересующих соотношений,
Куйбышевский медицинский институт Поступила 28/V 1984 г.
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ՍՐՏԻ ՁԱԽ ՓՈՐՈՔԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱՅՈԻՄ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԸ

Ամփոփում

8ույց է տրված, որ միայն ոչ գծային դասավորությամբ է հնարավոր դաոնում ներսըր- 
տամկանային ճնշման փոփոխականությանը պատի հաստության վրա, ցիրկ"Վ1ար է^ր^ 
վածության բարձրացումը ոաղիալի նկատմամբ *ճնշում-ծավալ* կախվածության կորագծի 
ուռուցիկությանը դեպի ցածւ Բերված բանաձևերը ունեն բավական հասարակ հանրահաշ֊ 
վական տեսքէ

M. M. Lerner

Nonlinear Effects in the Mechanics of the Heart Left Ventricle
I

x Summary

It Is shown that In nonlinear propounding the variability of the intramyocar- 
dial pressure Is observed and the significant Increase of the circular exertion over 
the radial one Is obvious. Rather simple algebraic formulas are given.
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ПОВРЕЖДЕНИЕ МИОКАРДА В ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ПЕРИОД 
ЭНДОТОКСИНОВОГО ШОКА (светооптическое

и электронномикроскопическое исследование)

Необходимость изучения механизмов септического шока выдвига­
ет на первый план разработку патогенеза его экспериментальной мо­
дели—эндотоксинового шока, причем особое внимание уделяется состо­
янию сердечно-сосудистой системы.

В настоящей работе, являющейся продолжением предыдущих иссле­
дований [1, 2, 7], проведено комплексное гистологическое, гистохими­
ческое и электронномикроскопическое изучение миокарда кроликов и 
собак спустя 5 час (промежуточный период шока) после введения эндо­
токсина.

Материал и методы. Эндотоксиновый шок получали у 20 собак и 5 
кроликов по ранее описанной методике [2]. В качестве контроля ис­
пользовали животных (4 собаки и 2 кролика), которым вводили сте­
рильный физиологический раствор. Артериальное давление регистри­
ровали с помощью ультразвукового датчика давления прямым методом 
[6] и результаты обрабатывали методом вариационной статистики. С 
целью изучения сосудистой проницаемости за 20—30 мин до забоя всем 
животным вводили Fe LEK [10]. Взятие материала производили тот­
час после инъекции летальной дозы нембутала.

Для гистологических и гистохимических исследований кусочки мио­
карда из обоих предсердий и желудочков фиксировались в 10% ней­
тральном формалине и жидкости Карнуа. Парафин-целлоидиновые сре­
зы окрашивали гематоксилин-эозином. В свежезамороженных срезах 
определялась активность сукцинатдегидрогеназы (СДГ) по Шелтону и 
Шнейдеру, щелочной и кислой фосфатаз по Гомори, аденозинтрифос­
фатазы (АТФ-азы) по Падикула и Герман [4]. Материал для элек­
тронной микроскопии (из тех же кусочков, что и для световой микро- 
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