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Περίληψη

ο παρόν άρθρο ανασκόπησης προ-
σεγγίζει τις ομοιότητες της μη γραμ-
μικής διάταξης φαινομένων του
μακρόκοσμου και μικρόκοσμου και

τις αναλογίες τους στην τέχνη, με ιδιαίτερη
έμφαση στη μουσική. Παράλληλα θίγεται η
λειτουργική ανατομία του καρδιακού μυ, με
αναφορά στην ελικοειδή διάταξη των μυϊκών
του στοιβάδων και στις διαγνωστικές και θε-
ραπευτικές προσεγγίσεις μέσω νέων τεχνο-
λογιών που βασίζονται σε αυτήν την
προσέγγιση. Τέλος, γίνεται αναφορά στην
επίδραση της μουσικής στην καρδιαγγειακή
φυσιολογία και σε θεραπευτικές προσπά-
θειες σε κλινικό επίπεδο.

Αναλογίες κοσμικής αρμονίας
στον μακρόκοσμο 
και μικρόκοσμο

Η παραδοσιακή επιστημονική θεώρηση
υποστηρίζει την ύπαρξη ενός ορθολογισμού
που διέπει τα φαινόμενα, όπως περιγράφεται
στο έργο "Τίμαιος" του Πλάτωνα, ο οποίος,
υιοθετώντας τις ιδέες του Πυθαγόρα, περι-
γράφει τον κόσμο ως δημιουργία ενός θεϊ-
κού Τεχνίτη με βάση μαθηματικές αρχές και
αρχετυπικές μήτρες. Παρόμοιες απόψεις εκ-
φράστηκαν από τον Κέπλερ τον 17ο αιώνα, ο
οποίος υποστήριξε ότι ο Θεός θεωρείται ως
μαθηματικός δημιουργός του κόσμου.

Η σύγχρονη επιστήμη αντιμετωπίζει προ-
κλήσεις στην πρόβλεψη φαινομένων μακρόκο-
σμου και μικρόκοσμου με βάση αιτιοκρατικούς
νόμους. Ωστόσο, οι αναλογίες και οι δομές των
φυσικών φαινομένων, όπως αυτο-ομοιότητα,
μορφοπλαστικές δομές και σπειροειδείς δομές,
αποτελούν αντικείμενο μελέτης.

Ο καρδιακός μυς είναι μία απ’ αυτές τις
δομές, εμφανίζοντας ελικοειδή αρχιτεκτο-
νική, μολονότι κάτι τέτοιο δεν είχε παρατηρη-
θεί ούτε από τον William Harvey το 1628, του
οποίου η αναλυτική περιγραφή του κυκλοφο-
ρικού συστήματος αποτελεί μνημειώδες
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έργο.1 Η ελικοειδής διάταξη του καρδιακού μυός,
που περιγράφηκε πρώτη φορά από τον Lower το
16602, αποτελεί παράδειγμα αυτοομοιότητας στη
φύση. Ο Francisco Torrent-Guasp αποκάλυψε τη
δομική αρχιτεκτονική του μυοκαρδίου, παρατη-
ρώντας αναλογίες με την φυλογενετική εξέλιξη.2

Η χρυσή τομή, όπως ορίστηκε από τον Πυθαγόρα
και περιγράφεται από τον Λεονάρντο της Πίζα ή
Φιμπονάτσι, επαναλαμβάνεται σε πολλές φυσικές
δομές. Οι διαδοχικοί αριθμοί μίας ακολουθίας
προκύπτουν από τη συνθήκη ο κάθε νέος αριθ-
μός να προκύπτει από το άθροισμα των δύο προ-
ηγούμενων (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,
144, 233 …). Ο λόγος δύο διαδοχικών αριθμών
της ακολουθίας όσο οι αριθμοί μεγαλώνουν προ-
σεγγίζει όλο και περισσότερο το γνωστό "χρυσό
λόγο" που είναι ίσος με τον άρρητο αριθμό φ =
1,61803... 3

Τέχνη και επιστήμη
Η τέχνη και η επιστήμη βασίζονται στην επα-

γωγική σκέψη και τον πειραματισμό. Κοινά στοι-
χεία αποτελούν οι αναλογίες, οι σχέσεις
συμμετρίας και η παρεμβολή του τυχαίου. Στην
αρχιτεκτονική, η χρήση της χρυσής τομής και του
χρυσού ελικοειδούς, όπως στον Παρθενώνα, δεί-
χνει την εφαρμογή μαθηματικών αναλογιών. Στη
μουσική, οι συνθέτες χρησιμοποιούν ακολουθίες
Fibonacci και άλλες μαθηματικές θεωρίες για την
οργάνωση των έργων τους. Η τέχνη στοχεύει
στην αισθητική και καλαισθησία, ενώ αντανακλά
τη διανόηση και τη συναισθηματική ευφυΐα. Η αν-
θρώπινη παρέμβαση, η οργάνωση και η δομή
είναι απαραίτητες για τη δημιουργία στην τέχνη,
όπως και στην επιστήμη.

Η χρήση μαθηματικών στοιχείων, όπως οι
αριθμοί Fibonacci και Lucas, είναι χαρακτηρι-
στική στη μουσική πολλών συνθετών, όπως των
Bartok, Ligeti, Debussy, Satie και Bach. Αυτά τα
στοιχεία εισάγουν ασυμμετρία και δομική οργά-
νωση στα έργα τους. Ο Ιάννης Ξενάκης, με το
έργο "Πιθοπρακτά", τυποποίησε συνθετικές τε-
χνικές με μαθηματικές αρχές, εφαρμόζοντας θε-
ωρίες όπως της θερμοδυναμικής και της θεωρίας
των παιγνίων, για να συνδέσει την τέχνη με την
επιστήμη.4 Οι αριθμοί Lucas, όπως και οι Fi-
bonacci, επηρεάζουν τη μουσική οργάνωση και

συνδέονται με τον χρυσό αριθμό φ, αναδει-
κνύοντας τις μαθηματικές σχέσεις στη μουσική
σύνθεση.

Μουσική σύνθεση και ελικοειδές
Καθώς η σύγχρονη μουσική δημιουργία εξε-

λίσσεται, είναι δεδομένη η τάση των τελευταίων
ετών να κλίνει προς την εξερεύνηση της λειτουρ-
γίας των ηχοχρωμάτων. Προς αυτή την κατεύ-
θυνση έχουν διατυπωθεί τρόποι παιξίματος των
οργάνων εμπλουτίζοντας τις υπάρχουσες παρα-
δοσιακές τεχνικές. 

Ως προς την οργάνωση και την καθοδήγηση
του ηχοχρώματος μέσα από την μελέτη της έντα-
ξης των σύγχρονων τεχνικών παιξίματος μπορούν
να προσδιοριστούν ηχητικά συμβάντα ή ηχητικές
μάζες σε περιβάλλον που η περιοδικότητα της
επανάληψης των γεγονότων οργανώνεται με την
αλληλουχία Fibonacci. 

Η όσο το δυνατό καλύτερη προσέγγιση της
μυοκαρδιακής ανατομίας και κατ’ επέκταση της
λειτουργικότητας, αποτελεί το διαρκή στόχο πολ-
λών διαγνωστικών απεικονιστικών τεχνικών σε ό,τι
αφορά την ακρίβεια των μετρήσεων τους. Παρα-
δοσιακοί δείκτες, όπως το κλάσμα εξώθησης,
εξακολουθούν να παραμένουν οι συχνότερα χρη-
σιμοποιούμενοι για την καθ’ ημέρα κλινική πράξη,
αλλά και για την επικοινωνία πολλών διαφορετι-
κών κλινικών ειδικοτήτων μεταξύ τους. 

Νέοι, ωστόσο, δείκτες λειτουργικότητας μυο-
καρδίου βασισμένοι στην ελικοειδή αρχιτεκτονική
της καρδιάς αρχίζουν να τεκμηριώνουν την κλι-
νική τους αξία (Πίνακας 1).

Η συστροφή (twist) και η στρέψη (torsion) της
καρδιάς, ως αποτέλεσμα της αντίθετης περι-
στροφής βάσης και κορυφής κατά τη μυοκαρ-
διακή σύσπαση, συμβάλλουν στη βέλτιστη
καρδιακή λειτουργία. Η συστροφή ορίζεται ως η
διαφορά της στροφής της κορυφής και της βάσης
της αριστερής κοιλίας κατά τη συστολή, ενώ η
στρέψη προσαρμόζεται στην απόσταση από τη
βάση ως την κορυφή. Η αποσυστροφή συμβαίνει
κατά την ισογκοτική χάλαση και την πρώιμη πλή-
ρωση των κοιλιών. Η τεχνική STE (Speckle Track-
ing Echocardiography) επιτρέπει την εκτίμηση της
παραμόρφωσης του μυοκαρδίου, υπολογίζοντας
περιστροφή, συστροφή και στρέψη. Σε ασθενείς
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με συστολική δυσλειτουργία, παρατηρείται μείωση
αυτών των παραμέτρων. Παρά την έλλειψη κλινι-
κών οδηγιών για την ελικοειδή απεικόνιση της

καρδιάς, αρκετές κλινικές μελέτες δείχνουν την
αξία της στην εκτίμηση της καρδιακής λειτουργι-
κότητας.5

Σε άλλη ενδιαφέρουσα μελέτη εκτίμησης της
λειτουργικότητας της αριστερής κοιλίας με παρα-
δοσιακούς και νέους δείκτες συστροφής και
στρέψης ασθενών που έλαβαν χημειοθεραπεία
για νεοπλασία μαστού, διαπιστώθηκε σαφής ανα-
λογία της διαφοροποίησης των τιμών τους στο
χρόνο. Μένει να διερευνηθεί αν οι νέες προτά-
σεις εκτίμησης της λειτουργικότητας της καρδιάς
εμφανίζουν πλεονεκτήματα έναντι των παραδο-
σιακών δεικτών.6

Θεραπευτικές προσεγγίσεις
Η μουσική, ως άυλη μορφή τέχνης, επηρεάζει

έντονα την εγκεφαλική και καρδιακή λειτουργία
μέσω νευρικών και ενδοκρινικών οδών. Μελέτες
δείχνουν ότι επηρεάζει παραμέτρους όπως η καρ-
διακή συχνότητα (HRV) και η αρτηριακή πίεση. Η
μουσικοθεραπεία, αναγνωρισμένη θεραπευτική

Πίνακας 1

ΔΕΙΚΤΕΣ

Παραμόρφωση: επιμήκης,
ακτινική, περιμετρική
(Strain: longitudinal, radial, 
circumferential)

Ρυθμός παραμόρφωσης
(Strain rate)

Περιστροφή 
(βάσης-κορυφής)
(Rotation: basal – apical)

Συστροφή
(Twist)

Στρέψη
(Torsion)

ΟΡΙΣΜΟΣ - ΕΡΜΗΝΕΙΑ

H παραμόρφωση του μυοκαρ-
δίου σε σχέση με το αρχικό
του μήκος.

Ο στιγμιαίος ρυθμός παραμόρ-
φωσης ανά μονάδα χρόνου.

H γωνία περιστροφής (θο) 
περί τον επιμήκη άξονα των
επιπέδων βάσης/κορυφής της
αριστερής κοιλίας

Είναι το αλγεβρικό άθροισμα
των γωνιών περιστροφής της
κορυφής και της βάσης της
ΑΚ σε ισόχρονα διαστήματα
(twist angle: φο)

Το μέγεθος της συστροφής ως
προς το
μήκος της ΑΚ (φ0 /cm )

Εικόνα. Α. Η ελικοειδής διάταξη των μυοκαρδιακών ινών. Β. Οι αριθμοί Fibonacci όπως εμφανίζονται αθροιστικά στη διάταξη των διαγώνιων γραμμών
του τρίγωνου Pascal. Γ. Η χρήση των αριθμών Fibonacci και των αναλογιών που προκύπτουν στο έργο «Μουσική για έγχορδα, κρουστά και τσελέστα»
του Bela Bartok. Δ. Ασθενείς με βελτίωση και μη της συμπτωματολογίας τους μετά από αμφικοιλιακή βηματοδότηση. Η βελτίωση της στρέψης της αρι-
στερής κοιλίας (κόκκινη γραμμή) είναι ευθέως ανάλογη της κλινικής τους απάντησης. Ε. Δείκτες παρακολούθησης συσταλτικότητας αριστερής κοιλίας
θεραπευόμενων ασθενών με νεοπλασία μαστού.

EKE MAGAZINE APR-MAY-JUNE:Layout 1  24/7/2024  12:22 ìì  Page 156



157l ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΚΑΡΔΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ // 157l ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΚΑΡΔΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ //

ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ // ΑΛΕΞΑΝΔΡΟΣ ΣΤΕΦΑΝΙΔΗΣ

παρέμβαση, δείχνει θετικά αποτελέσματα στην
καρδιαγγειακή ομοιόσταση, αν και οι μελέτες
έχουν αντιφατικά αποτελέσματα λόγω μεθοδο-
λογικών προβλημάτων.7,8,9,10,11,12 Ορισμένες κλινι-
κές δοκιμές δείχνουν σαφή επίδραση της
μουσικής σε φυσιολογικές παραμέτρους και στη
βελτίωση της καρδιακής λειτουργίας σε ασθενείς,
αν και η επίδραση δεν είναι πάντα σταθερή και
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Η επίδραση
ειδικά προσαρμοσμένης μουσικής σε αγγειογρα-
φικές επεμβάσεις δεν έδειξε σταθερά αποτελέ-
σματα. Η επίδραση στο άγχος και στην ευεξία των
ασθενών ήταν ποικίλη, χωρίς να υποβαθμιστεί και
η επίδρασή της στη θεραπευτική ομάδα όπου μά-
λιστα ορισμένες φορές απαιτήθηκε η διακοπή της
για καλύτερη συγκέντρωση των επεμβατικών ια-
τρών.13

Συμπεράσματα
Η αναλογία κοσμικών φαινομένων στο μικρό-

κοσμο και μακρόκοσμο, τέχνης και καρδιακής
φυσιολογίας είναι τεκμηριωμένη, χωρίς ωστόσο
να έχει εξηγηθεί πλήρως μια και βασίζεται συνή-
θως σε χαοτικά ασύμμετρα προβλεπτικά μοντέλα.
Η αναζήτηση των υποκείμενων μαθηματικών
νόμων που ερμηνεύουν αυτά τα φαινόμενα βρί-
σκεται σε μία διαρκή εξέλιξη σε όλη τη διαδρομή
του ανθρώπινου πολιτισμού. Η επίδραση της μου-
σικής στην ανθρώπινη φυσιολογία φαίνεται ότι
δεν είναι ουδέτερη. Το μέγεθος, ωστόσο, της τε-
λικής της συνεισφοράς φαίνεται ότι δε συμβαδίζει
με άλλες θεραπευτικές παρεμβάσεις (φαρμα-
κευτικές, επεμβατικές κ.λπ). Η εγγενώς δύσκολη
μεθοδολογία των πειραματικών μοντέλων μουσι-
κής θεραπευτικής αποτελεί έναν από τους λό-
γους που η συγκεκριμένη θεραπεία δεν έχει
ευρέως υιοθετηθεί.
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