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Развита теория упругих модулей и диссипативных свойств композитного материала — фантома, мо­
делирующего анизотропию мышечной ткани. Использованный в экспериментах образец был сде­
лан из водоподобного полимера с вмороженными в него упругими нитями, имитирующими мы­
шечные волокна. В отличие от развитой ранее феноменологической теории анизотропных свойств 
мышечной ткани здесь получена связь модулей с характерными размерами и модулями составляю­
щих композита. Введены эффективные модули упругости и компоненты тензора вязкости, завися­
щие от натяжения волокон. Проведены измерения скорости распространения сдвиговых волн и 
сдвиговой вязкости образца при регулируемом натяжении. Волны возбуждались импульсным ради­
ационным давлением, создававшимся модулированным фокусированным ультразвуком. Показа­
но, что с ростом натяжения волокон, имитирующего сокращение мышцы, происходит увеличение 
как упругости, так и вязкости, причем этот эффект зависит от направления распространения волны. 
Результаты теоретических и экспериментальных исследований поддерживают нашу гипотезу о за­
щитной ф ункции напряженной скелетной мышцы, предохраняющей кости и суставы от травм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : радиационная сила, ультразвук, фантом мышцы, анизотропная мышца, модули 
упругости, тензор вязкости, натяжение волокон.
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В В Е Д Е Н И Е

В работе 111 п о стр о е н а  те о р и я  с д в и го в ы х  волн 
в  материале т и п а  “ so ft s o lid " ,  обл ад аю щ ем  а н и з о ­
т р о п и е й  у п р у ги х  и д и с с и п а т и в н ы х  с в о й с тв . Т е о ­
р и я  а д а п ти р о в а н а  для  целей д и а г н о с т и к и  ф у н к ­
ц и о н а л ь н о го  с о с то я н и я  с ке л е тн ы х  м ы ш ц  и их  п а ­
т о л о ги й . В ы ло  п о ка за н о , ч то  сд в и го в а я  у п р у го с т ь  
м ы ш ц  определ яется  л и ш ь  д вум я  н е за в и с и м ы м и  
м о д ул я м и . Д и с с и п а т и в н ы е  св о й ств а  о п р е д е л я ю т ­
ся те н зо р о м  в я з ко с т и  4 - г о  р а н га , т а к ж е  и м е ю щ и м  
две н е за в и си м ы е  к о м п о н е н т ы . С к о р о с т ь  р а с п р о ­
с тр а н е н и я  и затуха н и е  с д в и го в ы х  вол н  за в и ся т  от 
в за и м н о го  р а с п о л о ж е н и я  трех  в е кто р о в : в о л н о в о ­
го  в е кто р а , ве кто ра  п о л я р и за ц и и  и н а п р а в л е н и я  
м ы ш е ч н о го  в о л о кн а . Д л я  э кс п е р и м е н та , в к о т о ­
р о м  и зм е р е н и я  провед ены  с уче то м  в е кт о р н о го  
характера  в о л н о в о го  пр оц есса , удалось  п р о ве сти  
ср а вн е н и е  с те о р и е й , о ц е н и т ь  у п р у ги е  м од ул и  и

п о л у ч и т ь  со гл аси е  с т е о р е ти ч е с ко й  у гл о в о й  за в и ­
с и м о с т ь ю  с к о р о с т и  волны .

О д н а к о  для т о го , ч то бы  и з у ч и т ь  з а щ и т н у ю  
ф у н к ц и ю  м ы ш ц  — и х  с п о с о б н о с т ь  п р е д о хр а н я ть  
суставы  и к о с т и  ске л е та  о т  тра вм  12 , 3 1, н е о б х о д и ­
м о  п о н я ть , к а к  и зм е н я ю тс я  д е м п ф и р у ю щ и е  с в о й ­
ства  м ы ш ц ы  п р и  ее н а п р я ж е н и и . О ч е в и д н ы й  п уть  
для э т о го  -  о б о б щ е н и е  м одели 1 1 1 .

Вначале у ка ж е м , ч то  модель 111 им еет ф е н о м е ­
н о л о ги ч е с к и й  характер . В о сн о в е  э то й  м одели  — 
со о б р а ж е н и я  с и м м е т р и и , а т а к ж е  ф а к т  м ал ости  
м одуля с д в и го в о й  у п р у го с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  м о ­
дулем  в с е сто р о н н е го  с ж а ти я . В л и я н и е  с т р у к т у р ы  
м ы ш ц ы  и л и  к о н с т р у к ц и и  ее а н и з о т р о п н ы х  ф а н ­
т о м о в  н а п р я м у ю  не у ч и ты в а л и сь . П о э т о м у  н а ч ­
нем  с т о го , ч то  пр ид ад им  м од улям  т е о р и и  111 н а ­
гл я д н ы й  см ы сл  — свяж е м  их  с о  с т р у к т у р н ы м и  ха­
р а кт е р и с т и к а м и  “ р е а л ь н о го " ф ан то м а .

609

mailto:rudenko@acs366.phys.msu.ru


6 1 0 Р У Д Е Н К О  и  д р .

Рис. 1. (а) Фантом анизотропной мышцы, сделанный из системы волокон, (б) вмороженных в желатиновый гель, 
(в) Установка для натяжения волокон, моделируюшего сокращение мышцы.

Н у ж н о е  нам вы ражение для свободной эн е р ги и  
ге кса го н ал ьн о го  кристалла, сим м етрия ко то р о го  
совпадает с сим м етрией  а н и зо тр о пн о й  м ы ш ц ы  1 1 1, 
приведено  в к н и ге  |4 | (задача 1, § 10, гл . 1):

W  =  -^хххх ("хх +  "уу У  + ]-^zzzzul  +

+  ^xxzz ("хх +  иуу) " и  +  2^xzxz (ulz +  Un ) +  ( 1 )

+  (Ьхххх -  ^xxyy)(“ ly -  UxxUyy).

Далее там  ж е  |4 | (задача 2, § 23, гл . 3 ) ввод ятся  б о ­
лее уд о б н ы е  для  нас  о б о зн а че н и я

■̂ ХХХХ У̂УУУ У'-хуху — В ,  X  ХХуу =  А - 2 В ,

Xxxzz 'Xyyzz С ' Х Х!Л1 — X yzyz -  D ,  Х игг — /•. 

С в о б о д н а я  э н е р ги я  (1 ) п р и  этом  буд ет равна

( 2 )

W = ^ A  ( " х х  +  “ у у У  +  l-  F u \z  +  с  ( и хх +  и у у ) и а  +  ^  

+  2D ( u 2xz +  и;.) +  2 в ( и 2ху -  и ххи у>) .

В к н и г е  15 1 ф орм ула  (3 ) дана  в и н ы х  о б о зн а ч е ­
н и я х  (с м . (12 .19 )), к а к  и ф ор м ул ы  ( 2 ) для  м одулей 
у п р у го с т и . Н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  в за и м н о е  с о ­
о тв е тстви е , п о с к о л ь к у  в 15 1 со д е р ж и тся  ва ж на я  
д о п о л н и те л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  о  св я зи  м од улей  со  
с т р у к т у р н ы м и  и у п р у ги м и  х а р а кт е р и с т и ка м и  с р е ­
д ы . Ее и с п о л ь зо в а н и е  п о зв о л и т  н а м  м о д е р н и зи ­
р овать  м одель | 1 |. п р и б л и з и в  ее па ра м етр ы  к  
св о й ства м  реал ьной  м ы ш ц ы .

О П И С А Н И Е  Ф А Н Т О М А , 
И С П О Л Ь З О В А Н Н О Г О  В Э К С П Е Р И М Е Н Т Е

Ф а н т о м  м ы ш ц ы  представлял  со б о й  7%  ж е л а ­
т и н о в ы й  гель (K n o x  ж ел а ти н  п л ю с  вода), а р м и р о ­
в а н н ы й  о р и е н т и р о в а н н ы м и  в о л о кн а м и . В н е ш ­
н и й  вид  ф антом а представлен на рис. I. В олокна

б ы л и  подтянуты  и заф иксированы  м еж ду п р о ч н ы м и  
сте н ка м и  (реш етка  из стеклотекстолита  т о л щ и н о й
1.5 м м  с установленны м и во л о кн ам и  бы ла склеена 
э п о кс и д н о й  см олой со  с те н ко й  то л щ и н о й  3.2 мм , 
сделанной из сплава а л ю м и н и я  6065). К  стенкам  
могла прилагаться сила, растягиваю щ ая во л о кн а .

Вы сота и ш и р и н а  ф антома была 25 х  30 м м , а 
длина  составляла 60 мм . Расстояние м еж ду ни тям и  
равнялось 2.54 мм . Всего бы ло  натянуто  120 вол окон  
(12 х  10). О н и  бы ли сделаны из л е ски  B erk ley N a n o - 
F il U n i- f ila m e n t (ge l-spun po lye thy lene) д и ам етром  
0.125 м м . К о л и ч е с тв о  в о л о ко н  — 120 (12 x  10). М о ­
д ул ь  с д в и га  геля бы л о к о л о  2 кП а .

К А Ч Е С Т В Е Н Н О Е  О П И С А Н И Е  Я В Л Е Н И Й ,  
С В Я З А Н Н Ы Х  С  Н А Т Я Ж Е Н И Е М  В О Л О К О Н

И з у ч и м  о с о б е н н о с ти  р а с п р о с тр а н е н и я  с д в и ­
го в ы х  волн в  ф антом е  м ы ш ц ы , пр е д ста вл яю щ е м  
со б о й  в о д о п о д о б н ы й  п о л и м е р е  в м о р о ж е н н ы м и  в 
н е го  н и т я м и , ко то р ы е  и м и т и р у ю т  м ы ш е ч н ы е  в о ­
л о к н а . Т а ка я  с тр у кту р а  им еет в ы р а ж е н н у ю  а н и ­
з о т р о п и ю . О на  пр оявл яется  в за в и с и м о с ти  с к о р о ­
сти  и за туха н и й  вол ны  о т  н а п р а в л е н и я  п о  о т н о ­
ш е н и ю  к  о с и  с и м м е тр и и  с и с те м ы .

П р еж д е  чем с т р о и т ь  т е о р и ю  и п р и в о д и т ь  э к с ­
пе р и м е н та л ь н ы е  д а н н ы е , п о л е зн о  о б с у д и ть  в о ­
п р о с  о  т о м , к а к  влияет н а тя ж е н и е  н и те й  на  с к о ­
р о сть  и затухание  с д в и го в ы х  в о л н , р а с п р о с тр а н я ­
ю щ и х с я  в двух  гл а в н ы х  н а п р а в л е н и я х  — вдоль 
в о л о ко н  и в о р то го н а л ь н о м  п о  о т н о ш е н и ю  к  в о ­
л о к н а м  н а п р а в л е н и и .

З а м е ти м , ч то  в э кс п е р и м е н те  удалось  р еа л и зо ­
вать т а к у ю  ге о м е тр и ю  зад ачи , п р и  ко т о р о й  в е кто р  
п о л я р и з а ц и и  (н а п р а вл е н и е  ко л е б а н и й  ч а с ти ц  
ср е д ы , в ы зв а н н ы х  с д в и го в о й  в о л н о й )  о р т о го н а ­
л е н  п л о с ко с т и  п а д е н и я . Н а п о м н и м , ч т о  п л о с к о ­
с т ь ю  па д ен и я  н а зы в а ю т  п л о с ко с т ь  xz ,  в ко т о р о й
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Р ис. 2 . С д в и го в а я  в о л н а  б е ж и т  (а )  вд ол ь  k||z и  (б )  п о п е р е к  k_Lz м ы ш е ч н ы х  в о л о к о н , п о к а з а н н ы х  т о л с т ы м и  с п л о ш н ы м и  
л и н и я м и .  С м е ш е н и е  в о л о ко н  п о м е ч е н о  д в о й н ы м и  с т р е л ка м и , (а ) П р и  “ п р о д о л ь н о м '' р а с п р о с тр а н е н и и  ко л е б а н и я  в ы ­
зы в а ю т  и з ги б  в о л о ко н , (б )  П р и  “ п о п е р е ч н о м "  р а с п р о с т р а н е н и и  ка ж д а я  с т р у н а  см ещ ается  к а к  цел ое . В  о б о и х  сл учая х  
в о л н о в о й  в е кт о р  к  о р то го н а л е н  в е к т о р у  п о л я р и з а ц и и , и зо б р а ж е н н о м у  д в у н а п р а в л е н н ы м и  стр е л ка м и .

л е ж и т  о сь  во л о кн а  (совп ад а ю щ а я  с о с ь ю  z) и во л ­
н о в о й  в е кто р  к с д в и го в о й  во л ны .

Р ассм отрим  вначале пр од о л ь н о е  р а с п р о с тр а ­
н е н и е  (р и с . 2а). В этом  случае н е н а тя н у ты е  н и т и  
(то л сты е  л и н и и )  и зги ба ю тся  вместе со  сд в и го во й  
во л н о й , бе гущ ей  в объеме гелевой м атр и ц ы . Если 
н и ти  н а тян уть , о н и  превращ аю тся в с тр у н ы , у п р у ­
го сть  ко то р ы х  р астете  ростом  и х  н а тя ж е н и я . С к о ­
рость  волны  п р и  этом  ув е л и ч и тся , п о с к о л ь к у  к  
у п р у го с ти  м атрицы  добавляется у п р у го с т ь  с тр ун . 
П р и  д о стато чн о  б ол ьш ом  н а тя ж е н и и  с ко р о с т ь  в 
ф антом е д о л ж н а  зам е тн о  п р е в ы с и ть  с к о р о с т ь  
с д в и го в о й  вол ны  в ч и сто м  геле.

П р и  п о п е р е ч н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  (р и с . 26) 
ко л е б а н и я  в геле не п р и в о д я т  к  и з ги б у  н и те й  (о т ­
р е зки  п р я м ы х  то л сты х  л и н и й ) .  Н и т и  см е щ а ю тся  
к а к  целое (и с кл ю ч е н и е  п р е д ста в л я ю т и х  з а к р е п ­
л е н н ы е  к о н ц ы ) . П о э т о м у  н а тя ж е н и е  н и те й  не 
д о л ж н о  п р и в о д и ть  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н о й  
у п р у го с т и  и не м о ж е т  в л и я ть  на с к о р о с т ь  р а с п р о ­
с тр а н е н и я  п о п е р е ч н о й  в о л н ы . С л е д овате л ьно , 
волна б е ж и т  п о п е р е к  в о л о ко н  п р и б л и з и т е л ь н о  с 
го й  ж е  с ко р о с т ь ю , ч то  и в о д н о р о д н о м  геле.

З атухание  вол ны  к а к  ф у н к ц и я  н а т я ж е н и я  н и ­
тей  та кж е  д о л ж н о  пр ояв л яться  т о л ь к о  п р и  п р о ­
д о л ь н о м  р а с п р о с тр а н е н и и  (р и с . 2а). К о гд а  н а тя ­
ж е н и я  нет и н и т и  с в о б о д н о  “ п л а в а ю т " в геле, о н и  
п о л н о с т ь ю  во вл е ка ю тся  в п р о ц е с с  ко л е б а н и й . 
П р и  э то м  затухание  д о л ж н о  б ы ть  м ал ы м . С  р о ­
стом  н а тя ж е н и я  н и те й  за туха н и е  д о л ж н о  р асти , 
п о то м у  ч то  увел ичивается  с о п р о т и в л е н и е  д в и ж е ­
н и ю  геля в о к р у г  н и те й  и , сл ед овател ьно , в н у т р е н ­
нее тре ни е .

П р и  п о п е р е ч н о м  р а с п р о с тр а н е н и и  (р и с . 2 6 ), 
п о с к о л ь к у  н и т и  не и з ги б а ю тс я  и с к о р о с т ь  их  к о ­
л е б а н и й  совпадает со  с ко р о с т ь ю  ко л е б а н и й  геля, 
виртуальное  относи тел ьн ое  см ещ е н и е  отсутствует

и д о пол ни те л ьно е  трение  м о ж е т  п о яви ться  л и ш ь  за 
сч е т  и н ы х  м еханизм ов.

Э К В И В А Л Е Н Т Н А Я  М О Д Е Л Ь  Ф А Н Т О М А  
К А К  М Е Л К О С Л О И С Т О Й  С Р Е Д Ы

В к н и г е  151. следуя работам  | 6 , 7 |, пр и ве д е н о  
р еш е н и е  задачи о  р а с п р о с тр а н е н и и  волн в м е л ко ­
с л о и с то й  среде, о б н а р у ж и в а ю щ е й  и н те р е с у ю щ и е  
нас  сво й ства  кр и стал л а  ге кс а го н а л ь н о й  с и м м е т ­
р и и . М е л ко сл о и ста я  среда м од елировалась  п е р и ­
о д и ч е с ки  ч е р е д ую щ и м и ся  сл о я м и  т о л щ и н о й  А, и 
Л2, сд в и го в ы е  у п р у го с т и  и п л о т н о с т и  ко т о р ы х  

р авн ы  В |,р |  и с о о тв е тств е н н о . Э та  модель, 
пол езная  для  п о сл ед ую щ ей  а д а пта ц и и  к  ф а н то м у  
м ы ш ц ы , и зоб ра ж ен а  на р и с . За.

Э ф ф е кти вн а я  п л о тн о с ть  т а к о й  ср е д ы , о ч е в и д ­
н о , равна

р =  Р А ± Р Д  (4 )
А, +  А ,

В работе автор ов  111 п о ка за н о , ч т о  п р и  р а ссм о тр е ­
н и и  с д в и го в ы х  волн в средах т и п а  “ so ft s o lid ”  
м о ж н о  с ч и та ть , что  л и ш ь  два  из п я т и  модулей 
у п р у го с т и  (2 )  (а и м е н н о , В  и D) о т л и ч н ы  о т  нуля. 
Д л я  д в ух  э ти х  модулей В, О  | 11, о б о зн а ч а е м ы х  в |5 | 
к а к  С 66, С 44, расчет по  м одели р и с . За д а е г сл е д ую ­
щ и е  вы р а ж е н и я :

д  _ 11|А| + р , А ,  Л  =  Ц 1М М 1 А 1 )  ( 5 )

А, +  А  3 р 2Л | + р , А 2

Н е тр у д н о  п о ка за ть , ч то  п р и  л ю б ы х  з н а ч е н и я х  
парам етров  слоев  парам етр  В  бо л ьш е , чем  I). Д е й ­
с тв и те л ь н о , из  усл овия

М Д  + р 2А ,  >  Ц | Ц 2 (А|  +  А , )

А , + А 2 ц 2А , + ц ,А2
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(а)

Р У Д Е Н К О  и  д р .

(б)

I.

тттж щ я г щ  Я ЯШ Ш

Я Н Н Е  Я Я Ш

ш и ш

Р и с. 3 . (а ) П л о с ко с л о и с та я  среда с п е р и о д и ч е с к и  ч е р е д у ю щ и м и с я  с л о я м и  д в у х  т и п о в  и  (б )  схем а п о п е р е ч н о го  се ч е н и я  
ф а н то м а  м ы ш ц ы  — во д о п од о б н ая  п о л и м е р н а я  м а т р и ц а  с  в м о р о ж е н н ы м и  “ с т р у н а м и ” .

п уте м  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а зо ва н и й  получаем

А1М Д 1 - Ц 2 )2 > ° -

ч т о  и д о ка зы в а е т  сд еланное  утверж д ение .

И з  н е го  следует, ч то  м одуль В о тв етстве н  за 
р а с п р о стр а н е н и е  с д в и го в о й  во л н ы  вдоль во л о ­
к о н .  Б лагодаря то м у , ч то  в о л о кн а  ж е стч е , чем  
о к р у ж а ю щ и й  и х  гель, п р и  р а с п р о с тр а н е н и и  вдоль 
в о л о ко н  с к о р о с т ь  во л н ы  д о л ж н а  б ы ть  бо л ьш е й . 
Н а п р о т и в , м од ул ь  D  д о л ж е н  б ы ть  о тв етстве н  за 
р а с п р о с тр а н е н и е  п о п е р е к  в о л о ко н .

В работе  |1 | б ы л и  по л уче н ы  в ы р а ж е н и я  для 
с ко р о с т е й  р а сп р о стр а н е н и я  с д в и го в о й  в о л н ы . 
Д л я  в о л н ы , п о л я р и зо в а н н о й  о р т о го н а л ь н о  п л о с ­
к о с т и  п а д е н и я , в п р и в е д е н н ы х  вы ш е  о б о з н а ч е н и ­
ях имеем

с ± =  /— s in 2 0  +  — c o s 2 9. ( 6 )
VP Р

Здесь 0 -  у го л  м е ж д у  во л н ов ы м  ве кто р о м  и о с ь ю  
в о л о кн а  (на п р а в л е н и е м  с т р у н ). Д л я  в то р о й  п о п е ­
р е ч н о й  в о л н ы , п о л я р и зо в а н н о й  в п л о с к о с т и  п а ­
д е н и я , с к о р о с т ь  не за в и с и т  о т  н апр а вл е н и я :

С  учетом  привед енны х вы ш е ф ормул (4 ), (5 ) квадра­
т ы  этих  скоростей  п р и н и м а ю т  следую щ ий вид:

c l  = ------------------------------------s in 2 0 +
(M i + р ,А2 ) ( р Л  +  р 2А 2 )  ( 8 )

+  p ]V t M W e  с :  = Р Л + М :  
р , Л , + р 2А 2 р ,А ,  +  р 2А 2

И з  ф орм ул  ( 8 ) следует, ч то  п р и  р а с п р о с тр а н е ­
н и и  вдоль в о л о ко н  (0 =  0 ) с ко р о с т ь  н с  з а в и с и т  от 
п о л я р и з а ц и и  с д в и го в о й  вол ны  и равна

М  +  М 2 

р |Л| +  р ,А 2
(9)

П р и  р а с п р о с тр а н е н и и  в н а п р а в л е н и и  о р т о го ­

н а л ь н о м  в о л о кн а м  (0 =  п/2) с к о р о с т ь  буд ет т а к о й :

<чжт =
Р 1Р 2 М  + >ьУ 

(М , +Ц|А2)(Р,А, + р2а2)'
( 10)

В ы р а ж е н и я  для  ко э ф ф и ц и е н то в  за туха н и я  вол н  в 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а п р а в л е н и я х , р а с с ч и та н н ы е  
п о  а н а л о ги и  с |5 | ,  буд ут им еть  вид

Y par

Y o r i

(0
2 (Л, + А 2) 

со2
2(А , + А 2) Д \ Д

Ч п i , W

U 2 в 2 /

^(A,n, +A2n2)-

( П )

( 12 )

Здесь г ) | , Т | 2 — сд в и го в ы е  в я з ко с т и  м атериалов 
п е р в о го  и в то р о го  слоев  с о о тв е тств е н н о .

Т е п е р ь  н у ж н о  связать  парам етры  м е л ко с л о и - 
с т о й  среды  в ф орм улах (4 ) , (5 ) и ( 8 ) с парам етрам и  
м ь п н е ч н о го  ф анто м а , со д е р ж а щ е го  в м о р о ж е н н ы е  
н и т и ,  и м и т и р у ю щ и е  а н и з о т р о п и ю  м ы ш е ч н ы х  в о ­
л о к о н .  Э та м одель п о ка за н а  на  р и с . Зв.

А Д А П Т А Ц И Я  Ф А Н Т О М А  К  М О Д Е Л И  
М Е Л К О С Л О И С Т О Й  С Р Е Д Ы

Н аш а следующ ая задача — связать параметры  м о ­
дели, и зоб раж енной  на рис. За, с параметрами ф ан­
том а , и спол ьзованно го  в эксперим енте  (рис . I ). Д ля  
п р о с то ты  п р е д п о л о ж и м , ч то  с т р у н ы  р а с п о л о ж е ­
н ы  у п о р я д о ч е н н ы м  о бра зом , в пределах слоев 
т о л щ и н о й  А, (см . р и с . Зв). П о п е р е ч н о е  се чение  

ка ж д о й  из н и х  — к р у г  д и а м е тр о м  А,. С д в и го в а я

АКУСТИЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 5 2016



С К О Р О С Т Ь  И  З А Т У Х А Н И Е  С Д В И Г О В Ы Х  В О Л Н 613

у п р у го с т ь  материала м а тр и ц ы  р 2, а материала 

с т р у н  р |. О ч е в и д н о , э ф ф е кт и в н ы й  м од уль  с д в и ­
го во й  у п р у го с т и  э то го  слоя буд ет равен

_  Д,д, +  р 2*2 _
P i -  -

5, +  S2

_  " ( л /4 )/>Гр | + [ / - / ) ,  - w ( n / 4 ) / i f ] p , _  ^

L. //|

=  р 2 +  (р , - р 2) ^ / Д .
4 L

Здесь /; — ч и с л о  с тр у н  в слое т о л щ и н о й  д, — 
сум м а р н а я  пл о щ ад ь  се ч е н и й  всех с т р у н  в этом  
сл ое , s 2 — пл о щ ад ь  се че н и я  сл о я , н с  занятая  с т р у ­
н а м и . Н етрудно  видеть, что  модуль э ф ф е кти вно й  
сд виговой  упр угости  слоя р | больш е, чем  уп р уго сть  

м атрицы  р 2, и определяется разностью  упр угосте й  
материалов струн  и м атрицы  (р ,  - р 2) .  В предель­

н ы х  случаях, когда  р , =  р 2 или  =  0, стр ун ы  ф ак­
ти че ски  исчезают, и мы  получаем о д н о р о д н ы й  ф а н ­
то м  со  с д в и го в о й  у п р у го с т ь ю  р 2.

А н а л о ги ч н о  р ассчиты вается  э ф ф е кти в н а я  
п л о тн о с ть  слоя п о  и зве стн ы м  п л о т н о с т я м  м ате­

риала м а тр и ц ы  р 2 и стр ун  р ,:

P i = P 2 + ( P | - P 2) J " 7 - С 4 )
4 /,

Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Й  М О Д У Л Ь  У П Р У Г О С Т И ,  
З А В И С Я Щ И Й  О Т  Н А Т Я Ж Е Н И Я

Рассмотрим теперь колебание м ем браны , и зо б ­
раж енной  на рис. За. С м ещ ение д натянутой  м ем ­
браны , обладающ ей со бственной  уп р у го с ть ю , о п и ­
сывается уравнением  (см . |4 |):

р А ^  =  Г Л д - С А А с г (15)
Эг

Здесь Д  — о пер ато р  Л а пл а са , д е й с т в у ю щ и й  на  п е ­
р е м е н н ы е  в п л о с ко с т и  м е м б р а н ы , Т  — си л а  н а тя ­
ж е н и я , о тн е се н н а я  к  е д и н и ц е  д л и н ы  кр а я  м ем ­
б р а н ы , а парам етр  С  равен

G =  ~ E 'h' 2 0 6 )
12(1 -  v?) 3

П р и б л и ж е н н ы й  переход в ур авн е н и и  (16) сделан в 
пред пол ож ении , ч то  мембрана та кж е  рези н опо д о б ­

на, и для нее ко э ф ф и ц и е н т  П уассона  V, =  1 /2 . П р и  

этом  модуль Ю н га  равен £ ,  =  2|Д,(1 +  V ,)  «  Зц,.

Д н я  гарм о ни ческой  волны , бе гущ ей  вдоль оси 

д ~  е х р ( - /с о /  +  ik z ) ,  з а к о н  д и с п е р с и и , сл е д у ю щ и й  
и з  ур а в н е н и я  (15 ), им еет вид

к 2 =  — (ц/г2 + 4<7р|/г,со2 - т ) .  (17)
2(7
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К в а д р а т  ф азовой  с ко р о с т и  уд о б н о  за п и с а ть  та к :

Здесь

с гн

с Р =  ,
\3 р ,

• м

( IS )

(19)

— с ко р о с т и  р а с п р о с тр а н е н и я  во л н ы  в н е н а т я н у ­
той м ем бране  и в н а т я н у т о й  м ем б ране  без с о б ­
с т в е н н о й  у п р у го с т и . О ч е в и д н о , ф азовая с ко р о с т ь  
за в и си т  о т  частоты  и си л ы  н а т я ж е н и я  Т. Э ф ф е к­

ти в н а я  сд в и го в а я  у п р у го с т ь  слоя  с и з о гн у т ы ­
м и  и н а т я н у т ы м и  в о л о кн а м и , пол учаем ая  ср а в н е ­

н и е м  ф о р м ул ы  (18) и о пр е д е л е н и я  с 2гн = р ет- /р ] , 
им еет вид

М ef =
+

З р ,
/jf’ co2

( 20 )

В ид но , ч то  р  /7. растет с увеличением  Т. Д л я  учета 
натяж ения  во л о ко н  с целью  м оделирования напря ­
ж е н и я  м ы ш ц ы  необходим о в преды дущ их ф ормулах 

за м е н и ть р , н а щ - Д Г ) -

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  
И С Р А В Н Е Н И Е  С  Т Е О Р И Е Й

У ка ж е м  вначале, ч то  п р ед в ар и тел ьн ы е  р езул ь­
та ты  э кс п е р и м е н то в , и з л о ж е н н ы е  в э то м  разделе, 
с о о б щ а л и сь  н а м и  на Съезде А м е р и к а н с к о го  а к у ­
с т и ч е с к о го  общ ества  | 8 |.

Д л я  м од е л и р о в а н и я  с ке л е тн о й  м ы ш ц ы  и с ­
пол ьзовал ся  а н и з о т р о п н ы й  ф а н то м  на  о сн о в е  ж е ­
л а ти н а  (с м . р и с . I ) ,  п р и го т о в л е н н ы й  с п о с о б о м , 
о п и с а н н ы м  в  работах |9 , 10|, с го й  л и ш ь  р а з н и ­
ц е й , ч то  те пе р ь  по яви л а сь  в о з м о ж н о с т ь  м о д е л и ­
р овать  м ы ш е ч н о е  с о кр а щ е н и е . С о о тв е тств ую щ а я  
у с та н о в ка  п о ка за н а  на р и с . 4. Н а тя ж е н и е  в о л о ко н  
и зм е н я л о с ь  пл а вн о  в  пределах 0 - 4 0  Н . О д и н  из 
к о н ц о в  ф ан то м а  бы л за кр е пл е н  н е п о д в и ж н о , а 
в то р о й  бы л п р и с т ы ко в а н  к  д в и ж у щ е м у с я  адапте ­
ру. Н а тя ж е н и е  в о л о ко н  п р о и зв о д и л о с ь  ка л и б р о ­
в а н н о й  п р у ж и н о й . С ж а ти е  п р у ж и н ы  д о сти га л о сь  
пе р е м е щ е ни е м  в и н та . К а ж д ы й  е го  п о в о р о т  уве ­
л и ч и в а л  с и л у  н а тя ж е н и я  на 2 Н . С л о й  р е з и н ы , п о ­
гл о щ а ю щ е й  ул ь тр а зв ук , п о м е щ ал ся  п о д  ф а н то ­
м ом .

С хема изм ерений  показана  на рис. 5а. И с т о ч н и к  
ультразвука состоял и з  двух преобразователей, п о ­
м ещ е н н ы х в  пл а сти ко вы й  ко р п у с , ф и кс и р у ю щ и й  их 
полож ение . К о р п ус  бы л заполнен дегазированной  
д и стил л ированной  водой для обеспечения а ку с ти ­
ч е ско го  ко н та кта  с образцом  через т о н к у ю  п л е н ку  
на дне  корпуса. И с т о ч н и к  помеш ался на верхней
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Рис. 4. Схема механизма, натягивающего волокна
фантома.

поверхности  модели. Е го  полож ение в процессе и з ­
м ерений м огло  м еняться, чтобы  генерировать сд в и ­
говые во л ны , бе гущ ие  л и б о  вдоль, либо  по пер ек во­
л о к о н , “ в м о р о ж е н н ы х”  в ф антом . Э ти  варианты  
схем атически  по казаны  на рис. 5в.

О д н о э л е м е н тн ы й  преобразователь  излучал 
м о д у л и р о в а н н ы й  ул ь тр а зв у к , к о т о р ы й  создавал 
и м п у л ь с н у ю  р а д и а ц и о н н у ю  с и л у  в н а п р а в л е н и и , 
о р то го н а л ь н о м  в о л о кн а м . И м п у л ь с н ы й  с и гн а л , 
в о з б у ж д а в ш и й  с д в и го в у ю  во л н у , имел д л и те л ь ­
н о с ть  0 .2  мс (400  о с ц и л л я ц и й  с ч а сто то й  2 М Г ц  и 
а м п л и ту д о й  100 В ). П р ео б р азо ва те л ь -д ете ктор  
посы лал  к о р о т к и й  з о н д и р у ю щ и й  п р я м о у го л ь н ы й  
и м п ул ь с  д л и те л ь н о с ть ю  50 н с  с а м п л и туд о й  200 В 
и п р и н и м а л  э х о -с и гн а л . Ф о ка л ь н ы е  т о ч к и  о б о и х  
преобразователей  р аспо л ага л и сь  на р а с с то я н и и
17.5 м м  д р у г  о т  д р у га  и на 9.5 м м  н и ж е  п о в е р х н о ­
с т и  те с ти р у е м о го  ф антом а.

И з л о ж и м  к р а т к о  результаты  и зм е р е н и й . З а в и ­
с и м о с т и  с ко р о с т и  с д в и го в о й  во л н ы  и ее затуха ­
н и я  о т  натяж ения волокон  в ф антоме по ка за ны  на 
рис . 6 и 7. П о с ко л ь ку  м ы ш ц а  и ее модель обладают 
м еха ни че ско й  и а кусти че ско й  а н и зо тр о пи е й , изм е­
рения параметров сдвиговой  волны  проводились  в 
двух направлениях: вдоль и по пер ек во л о ко н , "в м о ­
р о ж е н н ы х " в гелевую  м атрицу фантома.

К а к  в и д н о  и з д а н н ы х  на р и с . 6 и 7, п р и  р а с п р о ­
с т р а н е н и и  в о л н ы  вдоль в о л о ко н  и с к о р о с т ь , и за ­
т у х а н и е  за м е тн о  уве л и чи ваю тся  с р о сто м  н а тя ж е ­
н и я  в о л о ко н . П р и  р а с п р о стр а н е н и и  п о п е р е к  в о ­
л о к о н  с к о р о с т ь  с д в и го в о й  вол ны  п р а к т и ч е с к и  не 
и зм е н я е тс я , в т о  время к а к  затуха н и е  т а к  ж е  уве ­
л и ч и в а е тс я  с ростом  н а тя ж е н и я , к а к  и п р и  рас­
п р о с т р а н е н и и  вдоль в о л о ко н . П о -в и д и м о м у , э то  
за туха н и е  о бусл о вл е н о  д о п о л н и т е л ь н ы м и  м еха ­
н и з м а м и , не у ч те н н ы м и  в п р о сте й ш е м  варианте  
те о р и и . С к о р о с т ь  с д в и го в о й  вол ны  и ее затухание  
в ко н т р о л ь н о м  (о д н о р о д н о м ) гелевом  ф антом е  
р а в н я л и с ь  1.2 ±  0.1 м /с  и 4 .3  ±  0 .2  д Б /с м  со о тв е т ­
с тв е н н о .

П ерейд ем  к  с р а в н е н и ю  результатов и зм е р е н и й  
с т е о р е т и ч е с ки м и  о ц е н к а м и . С ко р о с т ь  и затуха ­
н и е  с д в и го в о й  вол ны  о ц е н и в а л и сь  н о  ф орм улам  
(9 )—(12) с учетом  и зм е н е н и я  (2 0 ) с в о й с т в  среды  
п р и  н а т я ж е н и и  в о л о ко н . И с п о л ь зо в а л и сь  следу­
ю щ и е  ч и с л е н н ы е  зн а ч е н и я  парам етров:

Л, =  2 м м ; Pi =  1 t/ c m j ; р , =  1.7 к П а ; r j , =  0 .3  П а  с; 
/ ;  =  19 Н ; /  =  со/2л =  250  Г ц ; А, =  0 .07 м м ; р ,  =  

=  1 г / с м 1; Г)2 =  700 П а с ; р ,  =  1.7 кП а .

С р а в н е н и е  э кс п е р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х  с  те о ­
р и е й  на р и с . 6 и 7 по ка зы ва е т , ч то  э ти  результаты  
в целом  с о гл а сую тся , подтверж дая  ги п о те з у  о

Импульс, возбуждающий 
сдвиговую волну

Источник У З .

(а)

Корпус

1
Д етектор
сдвиговой
волны

Прозрачная
мембрана

-  — г  -
V  17.5 мм

Натя г

(б)

•  •

Вдоль

•

•

Поперек

Рис. 5. (а) Схема измерительной установки и (б) возможные ориентации фокусов но отношению к волокнам анизо­
тропного фантома.
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Рис. 6. Зависимости от натяжения скорости сдвиго­
вой волны, бегущей вдоль и поперек волокон (теория 
и эксперимент).

Рис. 7. Зависимости от натяжения затухания сдвиго­
вой водны, бегущей вдоль и поперек волокон (теория 
и эксперимент).

го м , ч то  в я зко с ть  и у п р у ги е  м о д ул и  м о гу т  во зра с­
тать  п р и  с о кр а щ е н и и  м ы ш ц ы  (с м . т а к ж е  1 1 11 ).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

И т а к , те о р е ти ч е с ки е  и э кс п е р и м е н та л ь н ы е  и с ­
сл е д ован и я  у ка з ы в а ю т  на во зра стан и е  к а к  м о д у ­
л ей  у п р у го с т и , га к  и в я з ко с т и  а н и з о т р о п н о й  м о ­
д е л и , и м и т и р у ю щ е й  с о кр а щ а ю щ у ю с я  м ы ш ц у . 
Э ти  результаты  п о д д е р ж и в а ю т  н а ш у  ги п о те з у  о 
м еха н и зм е  р а з гр у з ки  с ке л е тн о й  м ы ш ц ы  и ее за ­
щ и т н о й  ф у н к ц и и  о т  в н е ш н и х  ударов.

К а к  и зве стн о , с о кр а щ е н и е  м ы ш ц ы  п р и в о д и т  к  
п о я в л е н и ю  л и ш ь  т я н у щ е й  с и л ы . О н о  не м ож е т

созд ать  т о л ка ю щ е го  д е й с тв и я . П о э т о м у  лю бое  
п р осте й ш ее  д в и ж е н и е  тр е б уе т  п р и с у тс т в и я  двух 
м ы ш ц : а го н и с та  и а н т а го н и с т а . Н а п р и м е р , одна  
м ы ш ц а  сг ибает сустав , а вторая  р азги б а ет е го . К о ­
гда м ы ш ц а -а го н и с т  с о кр а щ а е т с я , ч то б ы  п р о и зв е ­
с т и  требуем ое д в и ж е н и е , а н т а го н и с т  д о л ж е н  бы ть  
расслаблен. Д л я  э ф ф е кт и в н о й  р еа л и за ц и и  за ­
щ и т н о й  ф у н к ц и и  м ы ш ц , с в я з а н н о й  с п о гл о щ е ­
н и ем  э н е р ги и  в н е ш н е го  м е х а н и ч е с к о го  возд ей ­
с тв и я , а го н и с т ы  и а н т а го н и с т ы  д о л ж н ы  работать 
с о гл а с о в а н н о , ч то б ы  л у ч ш е  д и с с и п и р о в а т ь  э н е р ­
ги ю  или  перераспред ел ить  ее во  вр е м е н и  и п р о ­
стра нстве . Э та  пара  и гр а е т  вм есте  с и н е р ге т и ч е ­
с к у ю  роль , не к о н к у р и р у я  п р и  в ы п о л н е н и и  своей 
з а щ и т н о й  ф у н к ц и и .

И зл о ж е н н ы е  результаты  те о р и и  и м од е л ь н о го  
э кс п е р и м е н та  д е м о н с т р и р у ю т  в о з м о ж н о с т ь  с у ­
щ е с т в е н н о ю  роста  м од улей  у п р у го с т и  м ы ш е ч н о й  
т к а н и ,  ч то  свид етел ьствует о  п р а в и л ь н о с ти  ги п о ­
те зы  о  рол и  м ы ш ц  в за щ и те  с ке л е т н о й  с и с те м ы .

Э ксперим ентал ьны е  работы  поддерж аны  [р а н ­
том  R 21AR 065024 Н а ц и он а л ьн о го  и н сти тута  здоро­
вья С Ш А ,  теоретические  исследования — ф антом  
Р о сси й ско го  н а у ч н о ю  ф онда №  14-22-00042.
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