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SAZETAK

U ljudskom tijelu nalazi se preko 700 misSi¢a koji zajedno s kostima pokrecu ljudsko tijelo.
Postoje tri vrste miSica, a to su poprecno prugasti, glatki i sr€ani. Popre¢no prugasti misici se jos
nazivaju 1 skeletni miSi¢i, na kojima se ovaj rad i temelji. U radu je objasnjena grada miSica,
biomehanika misi¢a odnosno kontrakcije misic¢a te su prezentirane jednadzbe za raunanje sile u
misica i odredivanje njihove energije. Znanstvenik s kojim je zapocelo istrazivanje misi¢ne sile
zvao se Archibald Vivian Hill. Istrazivanjem na Zzabljim miSi¢ima doSao je do empirijskih
jednadzbi za procjenu miSicne sile, koje se uz odredene preinake i dan danas koriste. Koristeci
Hillovu jednadzbu mozemo do¢i do izraza kojima izraCunavamo energiju deformiranja te

procjenjujemo silu koju misi¢ generira.

Kljucne rijeci: misi¢, kontrakcija, Hillov model, Hillova jednadzba
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1. UvOD

U tijelu postoje tri razliCite vrste misic¢a i to su popreéno prugasti, glatki i sr¢ani. Misiéi koji
sudjeluju pri pokretanju tijela odnosno pri tvorbi skeleta su poprecno prugasti ili skeletni misici.
Na skeletnim miSi¢ima se i1 zasniva ovaj zavrsni rad. Glatki mi$i¢i uglavnom izgraduju organe.
Glatki misi¢i se u jednom organu Cesto razlikuju od onih u drugim organima, i to prema :
veli¢ini, formiranju misiénih snopova, nac¢inu podrazaja i ulozi. Sr€ani je miSi¢ posebna vrsta

prugastog misica koji izgraduje srce.

Skeletni misi¢i pokrecu kosti u zglobovima i aktivni su dio lokomotornog sustava, a kosti i
zglobovi su njegov pasivni dio. Skeletne miSi¢e oblikuju manje ili ve¢e skupine popre¢no-
prugastih miSi¢nih vlakana koja imaju istovrsno zajednicko djelovanje. Pojedina miSi¢na vlakna
omata rahlo vezivo, te ih unutar snopica povezuje opna zvana endomizij, a sveznji¢e i snopove
miSi¢nih vlakana povezuje 1 oblaZe tanka vezivna opna zvana perimizij. Cijeli miSi¢ izvana
omata vanjska miSi¢na ovojnica epimizij. Skeletni miSi¢i se krajevima vezu za kosti 1 ako je
misi¢ velik, ta su mjesta kosti hrapava ili izvucena u tzv. kostanu prugu, greben ili kvrgu. Misi¢
se veze tako da vezivne ovojnice miSiénih vlakana prelaze u ¢vrsto vezivo koje se veze u
pokosnicu i utka se u kost. Te vezivne ovojnice mogu se i prije nego se spoje s pokosnicom
skupiti u ¢vrsti snop usporednih vezivnih vlakana koja tvore tetivu. Skeletni miSi¢ 1 njegovi

dijelovi prikazani su naslici 2.1.

Prema nacinu kretnji, skeletne misice dijelimo u Sest skupina. Misi¢i pregibaci ili fleksori prelaze
preko unutrasnje strane zgloba i pregibaju zglob. Misi¢i ispruzadi ili ekstenzori prelaze preko
vanjske strane zgloba i djeluju u suprotnome smjeru. Misiéi primicavaci ili aduktori primi¢u ud k
tijelu dok odmicivaci ili abduktori odmicu ud od tijela. Misi¢i obrtaci ili rotatori obavljaju
obrtanje oko uzduzne osi. Kruzni misiéi zatvaraci ili sfinkteri uopée nemaju tetive i njihova
vlakna oblikuju obru¢ oko nekog tjelesnog otvora. Svi misi¢i koji na zglob djeluju tako da u
njemu obavljaju istu kretnju nazvani su suradni mi$iéi ili sinergisti, a miSi¢i sa suprotnim

djelovanjem protivni misi¢i odnosno antagonisti.

Dvije osnovne vrste miSi¢ne kontrakcije su izometricka i izotonicka. Pri izometrickoj kontrakciji
miSi¢ se ne skracuje, ali mu se povecava napetost, dok se pri izotonickoj kontrakciji misi¢
skracuje, ali mu napetost ostaje nepromijenjena. Primjer izometricne kontrakcije je napinjanje
bedrenog Cetveroglavog misica (kvadricepsa) pri stajanju, kada taj misSi¢ ucvrS¢uje koljeno i
ukruéuje nogu. Primjer izotonicke kontrakcije jest kontrakcija dvoglavog miSi¢a nadlaktice pri

pokusaju da podignemo neki teret rukom. Misi¢i se razlikuju 1 prema brzini kontrakcije. Svojstvo
1



je nekih miSica da mogu kontrahirati vrlo brzo. Obratno, miSic¢i koji sporo kontrahiraju mogu

dobro posluziti za dugotrajne aktivnosti kao $to je odupiranje sili teze [1].

Archibald Vivian Hill bio je engleski fiziolog i dobitnik Nobelove nagrade za fiziologiju ili
Takoder je i1 jedan od osnivaca biofizike. Njegov rad na funkciji misic¢a, osobito na promatranju i
mjerenju temperaturnih promjena povezanih s funkcijom misica, kasnije je prosiren na slicne
studije 0 mehanizmu prolaza ziv€anih impulsa. Vrlo precizne i osjetljive tehnike su se morale
razviti kako bi naposljetku mogao izmjeriti temperaturne promjene veli¢ine 0,003 °C u razdoblju
od stotinki sekunde. On je otkrio fenomen da toplina nastaje kao rezultat prolaza ziv¢anih
impulsa. Njegova istrazivanja iznjedrila su mnoga entuzijastiCna istrazivanja u podrucju

biofizike [2].

Godine 1938., na temelju pokusa, razradio je empirijsku jednadzbu odnosa izmedu brzine
kontrakcije miSi¢a i sile koja se pri tomu razvija u tetaniziranom misi¢u. MiSi¢ je tetaniziran
kada je u potpunosti kontrahiran. Tu jednadZbu postavio je zahvaljujuéi razradenoj metodi
mjerenja oslobodene topline pri kontrakeiji. Hill prikazuje funkcionalni model misi¢a tako da
vezuje u seriji kontraktilni element koji je slobodno istezljiv i elasti¢an element. Taj model
funkcionira samo uz odredene uvjete: u stanju mirovanja kontraktilni element je bez naprezanja,
to¢no se moze opisati Hillovom jednadzbom kad je mis$i¢ aktiviran, serijski i paralelni elementi
su samo elasti¢ni i sve sarkomere medu sobom jednake. Sarkomere su dio miofibrila ili cijelog
miSi¢nog vlakna i tvore osnovni mehanizam potreban za miSi¢nu kontrakciju. Prema Fungu,
niSta od toga nije to¢no. Tako je predlozeno da oba elementa, i serijski i paralelni, umjesto
elastiénith budu viskoelasti¢ni. U svim novopredlozenim modelima potrebno je modificirati

Hillovu jednadZbu za kontraktilni element ako misi¢ nije tetaniziran [3].



2. GRAPA I FUNKCIJA SKELETNIH MISICA KAO ORGANA

Skeletni miSi¢i su vrsta poprecno-prugastih misiénih tkiva i spadaju u skupinu voljno pokretanih
miSica, odnosno kontrolira ih somatski Ziv€ani sustav. Kao §to i njihovo ime sugerira, veéina
skeletnih miSi¢a povezana je s kostima snopovima kolagenskih vlakana poznatijih kao tetive.
Sastoji se od elasti¢nih i kontraktilnih elemenata. Po obliku miSic¢a i odnosu vlakana prema tetivi
razlikuju se slijede¢i misici: jednostruko perasti, dvostruko perasti, dvoglavi, dvotrbusasti,

vretenasti, plocasti i miSi¢ usporednih vlakana.

Svaki misi¢ ima svoje polaziSte i hvatiSte. Polazista i hvatiSta u pravilu imaju tetivu, a misi¢ se
moze protezati preko jednog ili viSe zglobova i time barem djelomic¢no biti uklju€en u slozene
kretnje. Tako razlikujemo jednozglobne, dvozglobne i viSezglobne misi¢e. U misi¢ na jednom ili
viSe mjesta ulaze i iz njega izlaze krvne Zzile i zivci. Tako nastaje miSiéni hilus. MiSiéni hilus je
otvor na misi¢u kroz koji ulaze arterije s prate¢im venama i zivcima [4]. Ulazni i izlazni hilus
nalazi se, s obzirom na kretnje, na relativno mirnim mjestima. Time se sprjeCava savijanje krvnih
zila i zivaca tijekom kontrakcije ili kretnji susjednih zglobova, koje bi moglo ugroziti krvnu ili

ziv€anu opskrbu misica.

Osnovna napetost miSi¢a naziva se tonus. Odrzava se refleksno pomocu motoneuronskog
sustava. Motoneuronski sustav je dio srediSnjeg ziv€anog sustava zasluZzan za kontrolu nad
misi¢ima[4]. Tonus miSic¢a je individualan i on odreduje drzanje covjeka. Snagu koju pojedini
misi¢ moze ostvariti ovisi 0 fizioloskom poprecnom presjeku misi¢a odnosno zbroju svih
poprecnih presjeka miSiénih vlakana. Najveca tezina (masa) koju miSi¢ jo§ moze podici
odgovara apsolutnoj misi¢noj snazi. Ona po popreénom presjeku iznosi 10 kg/cm? [5]. Snaga
ovisi i 0 kutu pod kojim se pojedina misi¢na vlakna spajaju na tetive. Taj kut se zove kut
zrakastog Sirenja. Potpuno skracenje miSiénih vlakana moZe uslijediti samo nakon potpunog

izduzenja.

Svaki misi¢ je i osjetilni organ u sluzbi dubokog osjeta ili propiorecepcije. Propiorecepcija je
osjecaj orijentacije gdje se koji ud nalazi u prostoru. Ovaj osjet dolazi direktno iz ziv€anog
sustava i bez njega bismo konstantno morali gledati u pod dok hodamo kako bismo znali gdje

nam je noga i gdje je treba smjestit za idu¢i korak.

Skeletni misi¢i su gradeni od miocita koji se ¢eS¢e nazivaju misi¢na vlakna (Slika 2.1). Miociti
su dugacke cjevcaste Stanice koje nastaju iz mioblasta kako bi stvorile misi¢no tkivo u procesu

zvanom miogeneza. Duzina im je od 1 mm pa sve do 20 cm, a promjer im je 10-100 um. Miociti
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su sastavljeni od miofibrila. U miofibrilima se nalaze aktinske i miozinske niti koje c¢ine
sarkomeru, osnovnu funkcijsku jedinicu misi¢nog vlakna koja je i razlog zasto su skeletni misici
poprecno prugastog izgleda. Sarkomere takoder tvore osnovni mehanizam potreban za misi¢nu
kontrakciju [1]. Sarkomere su ustvari dio miofibrila ili cijelog misi¢énog vlakna koji se nalazi
izmedu dviju Z-ploca dok je Z-plo¢a naziv za mjesto gdje su pri¢vrséeni krajevi aktinskih niti

[4].

Skeletni misi¢

Epimizij : povezno tkivo oko
misica

Perimizij : povezno tkivo oko Endomizij : povezno tkivo
oko miSicne stanice

Sarkolema
Nukleus

Sarkoplazma
Cijeli misi¢ : Snop : grupa misi¢nih
irani snopici stanica

grup: op L
Migiéna stani
Glavne znacajke: AR
1. Pokretanje kostura Miofibril : sadrzi aktin

2. Voljni misi¢ foan

3. Brze i snazne kontrakcije kratkog vremena

Slika 2.1. Skeletni misic¢ i njegovi dijelovi [6]

Osnovna strukturna jedinica misi¢a je miSi¢no vlakno. MiSi¢no vlakno ili miofibril sastoji se od
organiziranih niti aktina i miozina koje se skracuju prilikom kontrakcije. Vise miSiénih vlakana
se udruzuje u misi¢ni snopi¢ obavijen endomizijem. Snopici se temeljem funkcije udruzuju u

snopove. Snopovi dijele krvne Zile i zivce. Vise misi¢nih snopova daje pojedine dijelove misica.

2.1. MiSiéna vlakna

S obzirom na sposobnost mi$i¢ne kontrakcije, postoje dvije vrste misi¢nih vlakana koje ¢ine oko

600 misic¢a ljudskog tijela: tonic¢ka (Tip 1) i fazi¢na (Tip II).



Toni¢ka miSiéna vlakna

Tonicka vlakna sporije kontrahiraju, ali dugotrajno, jer sporo troSe energiju. Tonickim
opterecenjima izloZeni su primjerice plivaci. Tako trenirana tonicka miSi¢na vlakna prilagodena
su za polagana i dugotrajna oslobodenja snage. Autohtoni ledni misi¢i imaju uglavnom tonicka
vlakna. Toni¢ka vlakna su crvena zbog prisutnosti kisika koji se veze na protein mioglobina te su

izdrZljiva 1 sporo se umaraju.
Fazi¢na miSi¢na vlakna

Fazi¢na miSi¢na vlakna odgovorna su za povecanje miSi¢a nakon treninga snage; npr. podizanje
utega; i kratkotrajno mogu osloboditi veliku snagu. Mogu vrlo brzo i snazno kontrahirati, ali
kratko, jer brzo troSe energiju. Dijele se na brza oksidativno-glikoliticka i brza glikoliticka
vlakna. Glikoliticka vlakna zaduzena su za intenzivne anaerobne kretnje, npr. podizanje utega.
Trajno optereenje, kao npr. tranje maratona, ne dovodi do zamjetne miSi¢ne hipertrofije.
Hipertrofija je rast miSi¢a, odnosno misSi¢ne mase. MiSi¢i gradeni od fazi¢nih vlakana su blijedo
crvene boje, a fazicna vlakna se zovu i bijela vlakna. Ova vlakna koriste anaerobni nacin

razgradnje glukoze (bez kisika) i vrlo brzo se trose.

U c¢ovjeku su misi¢i najceS¢e mjeSovitog tipa. Ovisno o nacinu zivota i genskim osnovama

postoje znatne varijacije njihova medusobna udjela.

Individualna miSi¢na vlakna se formiraju iz fuzije nekoliko nerazvijenih mioblasta u dugacke
cilindri¢ne stanice. Vlakno je potpuno razvijeno prije rodenja, ali stanice nastavljaju rasti tijekom
zivota. Kako poprecno prugasto misi¢no vlakno izgleda ispod mikroskopa prikazano je na slici

2.2.

Slika 2.2. Poprecno prugasto misi¢no vlakno [7]



Broj vlakana, njihova distribucija i udio pojedinog tipa vlakna razlikuje se od osobe do osobe.
Osobe koje se ne bave tjelesnom aktivnoscu i viSe provode vrijeme sjedeéi i ne kretajuéi se
imaju oko 45% fazi¢nih vlakana i 55% tonickih vlakana. Ista stvar je kod mlade djece. Kod
profesionalnih sportasa udio pojedinog tipa ovisi o sportu kojim se osoba bavi. Ako je to trkac¢ na

100 metara, fazi¢na vlakna mogu dostizati do ¢ak 85% udjela.

Obje vrste vlakana se razlikuju po koliCini sadrzaja mioglobina, bjelancevini koja sluzi
unutarstani¢noj zalihi kisika tijekom trajanja slabije prokrvljenosti misi¢a zbog kontrakcije. U
tonickim vlaknima ga ima visSe jer je takvim vlaknima, zbog dugotrajnih kontrakcija, smanjena

cirkulacija te time i dovod kisika. Ta se vlakna mogu prepoznati po izrazito crvenoj boji.

2.2. Biomehanika miSi¢a

Misi¢e dijelimo prema zajedni¢kome djelovanju u funkcijske skupine. Misic¢i istovrsnog
djelovanja nazivaju se sinergistima, a suprotnodjeluju¢i antagonistima. Tek zajednickim

djelovanjem obiju skupina misic¢a dolazi do skladnog pokreta.

Sile u miSi¢ima su iskljucivo vlacne. Zbog toga uzduz svakoga pojedinog misi¢a uzduzna vla¢na
sila mora biti konstantna. Savijanje i pregibanje misi¢a uzrokuje popre¢no djelovanje na sklop
kosti 1 ostalih miSi¢a. Izravno postavljanje ovisnosti intenziteta sile 1 skra¢enja misSi¢a nije
moguce obaviti tako kao §to se to radi za elemente inzenjerskih struktura. Neki pokret moze se
uz odredene uvjete ostvariti s neznatnim silama u muskulaturi, dok ¢e se pri pojavi veceg otpora
isti pokret ostvariti samo uz znatno vece sile u misi¢ima [3]. Razlikujemo tri faze djelovanja

lokomotornog sustava :

e uravnoteZenje vanjskih 1 unutarnjih sila
e odrzavanje pokreta

e odrzavanje staticke ravnoteZe

|.faza — uravnotezenje vanjskih i unutarnjih sila. Pri pojavi ili promjeni sila koje nastaju zbog
promjene poloZaja tijela, dolazi do deformiranja koStanog dijela sklopa (skracenje i savijanje) te

do primarne elasti¢ne deformacije misica :



2
(e}
Ue=IEdV, @)

gdje je U, — energija deformiranja, o — naprezanje i E - Youngov modul elasti¢nosti.

Kemijska energija koju trosi mi$i¢ pretvara se u mehanicki rad, tj. energiju deformiranja.

I1.faza — odrzavanje pokreta. HvatiSta vanjskih sila se pomi¢u kod radnji kao S§to su dizanje,
koraCanje, skakanje. Za to pomicanje potrebno je skraCenje miSi¢a koji se nalazi u stanju
napetosti. Kemijska energija trosi se u misi¢ima na odrzavanje intenziteta sile, dok se jedan dio

pretvara u mehanicki rad tj. u potencijalnu energiju deformiranja te kineti¢ku energiju.

U:ZFS+Zm;/2, @)

gdje je U dio kemijske energije, F vektor vanjskih sila, s put hvatista sila.

Energija koju troSe mi$i¢i da bi se ostvario ovaj mehanicki rad moze se izraziti slicno kao 1

energija deformiranja:

S?|
U_ZQA’ ®

gdje su :

S —sila u miSi¢u [N]

| — prvobitna duzina misi¢a [m]

A1 - povriina presjeka migi¢a [m?]

U — dio kemijske energije potrebne da se ostvari mehanicki rad [J]

C1 — fizi¢ka konstanta [J/m? ili Ws/m?]

Ill1.faza — odrzavanje staticke ravnoteZe. Kad je elasticna deformacija zavrSena, daljnje
odrzavanje ravnoteze pomocu vanjskih sila moguce je jedino uz odrzavanje potrebnih intenziteta
sila u muskulaturi. Na to odrzavanje trosi se kemijska energija koja se najve¢im dijelom pretvara
u toplinu. Ako bi se energija izjednacila samo s mehanickim radom, to ne bi imalo nikakvog
smisla jer je mehanicki rad sile bez pokreta jednak je nuli, a kemijska energija se istovremeno

tro8i na odrZavanje ravnoteze.



Uvodi se modul snage, Co, tj. snaga P izrazena u vatima [W] svedena na jedinicu volumena

misiéa V [m?]

C, = (4)

P
-

Koeficijent korisnog djelovanja n sveden na jedinicu duzine miSi¢a iznosi u jedinici vremena

n= CZSAft | ©)
gdje je At fizioloski presjek misica, a t je vrijeme kontrakcije misica.
Do formule (5) se dode tako $to znamo da je

w
= (6)

Gdje je W rad koji obavlja misic.
Za W znamo da glasi

wW==5-1. (7)
Volumen miSica rauna se preko formule

V=A:-1. (8)
Ako P izrazimo preko (4), W preko (7), a V preko (8) dobivamo

S

n =C+Af| ©)
Skra¢ivanjem dobivamo izraz (5).
Utrosak energije u miSi¢ima biti ¢e

U.=Sm-1-t, (10)

gdje je | duzina misica, a t vrijeme kontrakcije.



Odnosno, za sve miSice

s?l
Ue= ZC::A J (11)

gdje je Uc = kemijska energija koja se pretvara u toplinu ili mehanicki oblik energije. U izrazu

(11) sila miSi¢a S (unutarnja mehanicka sila) pojavljuje s drugom potencijom, Sto je analogno

izrazu za energiju deformiranja.

Prosje¢no trajanje jednog trzaja je 0,08 sekundi, a 40-50% energije dobivene iz ATP-a pretvara
se u misi¢ni rad 1 mehanic¢ku energiju. Tako je stupanj iskoristivosti (rad/kemijska energija) 23-

30% , a toplinski gubici iznose 50-60% [5].

Fizikalno je za mehaniku miSi¢a vazna poluga, tj. udaljenost hvatista misi¢a od sredi$ta rotacije
zgloba. Kod kratke poluge dovoljno je malo skracenje miSica da bi se proizvela kretnja, ali tada
je potrebna veca sila. Pojedini mi$i¢i najée$¢e imaju jedno glavno gibanje i jedno ili vise
pomoc¢nih gibanja. Takva djelovanja odreduje se prema njegovu polozaju prema osima pokreta.
Tako je na primjer, biceps ponajprije pregiba¢ u laktu, a istodobno sudjeluje u kretnjama u

ramenom zglobu [5].

Skeletni mis$i¢ moze pod funkcionalnim opterecenjima hipertrofirati. Hipertrofija je povecanje
miSi¢a odnosno misi¢ne mase. Hipertrofirati ¢e u skladu s opéim zakonom da se potporni i
motoricki sustav promjenom anatomske strukture, kako makroskopske tako i mikroskopske 1
molekularne, prilagodava mehanickom opterecenju. Promjena anatomske strukture dovodi i do
promjene u rasporedu naprezanja. Treniranjem se bitno umnozavaju mitohondriji, mijenja se
metabolizam 1 razvijaju se automatizmi koji ¢e omoguciti da se sa §to manjim utroskom energije
postiZe najbolji uc¢inak. Tvari koje djeluju anabolicki uzrokuju hipertrofiju. Neaktivnost miSi¢nih
stanica dovodi do miSi¢ne atrofije, a imobilizacija zglobova dovodi ¢ak i do atrofije tetiva i
sveza. Atrofija je suprotna pojava od hipertrofije odnosno, atrofija je smanjenje miSi¢a i miSi¢ne
mase. Atrofiju uzrokuje ve¢ spomenuta neaktivnost, sjede¢i nacin zivota, a drugi razlog moze

biti neurogenska atrofija odnosno bolest ili ozljeda zivca koji je povezan s miSi¢em [3][5].

Na slici 2.3 prikazan je normalni 1 atrofirani misSic.



Biceps
normalne
veliCine Smanjenje bicepsa
radi miSi¢ne
atrofije

Slika 2.3. Usporedba normalnog i atrofiranog misica [5]

2.3. Podrazljivost miSi¢a

Svaki miSi¢ je podraZen (inerviran) jednim ili s viSe mjeSovitih Zivaca koji sadrZzavaju motoricka
1 osjetna vlakna. Inervaciju skeletnih misi¢a opisuje se kao ,,voljnu*“ iako veliki dio refleksnih

radnji nije pod kontrolom volje.

Misi¢ je podrazen pomocu dvije vrste neurona. Vlakna jednog neurona opskrbljuju uvijek vise
miSi¢nih stanica pa se govori o motornoj jedinici. Motorna (neuromuskularna) jedinica sastoji se
od somatskih motoneurona, aksona. Misi¢i za fine pokrete imaju malene motorne jedinice.
Vanjski o¢ni misi¢i imaju 1740 motornih jedinica s prosje¢no 13 misiénih vlakana po aksonu.
Sto je manja motorna jedinica, to se njeZnije moZe upravljati kontrakcijom i tako imamo finu i
preciznu motoriku. Misi¢i s velikim oslobodenjem snage imaju velike motorne jedinice, a
primjer toga je biceps koji ima 774 motornih jedinica s prosjeéno 750 miSi¢nih vlakana po

aksonu [5].

2.4. Pomo¢ni organi miSica

Pomo¢ni organi miSi¢a su tetive, medutetive, sluzne (sinovijalne) ovojnice tetiva, sinovijalne

vrece, misi¢no vezivo-fascija, sezamske kosti i vezivni prsteni.

Tetiva ne zapo€inje na zavrSetku miSica ve¢ se kontinuirano nastavlja na vezivno tkivo koje

omata svaku miSiénu stanicu. Na kosti se nastavlja u periost te Sharpeyevim nitima u kolagen
10



kosti. Sharpeyeve niti su vezivno tkivo u obliku finih niti koje povezuje periost i kost [4]. Takvo
usidrenje je po pravilu toliko ¢vrsto da pri preoptere¢enju najcesce ne puca tetiva veé se tetiva
otrgne s povezanim dijelom kosti. Kolagenska vlakna tetive mikroskopski su jasno valovita.

Valovi se pocetkom napinjanja misica ne izgladuju u trzajima, ve¢ postupno i poStedno.

Medutetiva moze oznaCavati promjenu smjera vlacne sile pojedinog misSic¢a ili filogenetske

ostatke nastanka novih miSica iz razli¢itih mi$iénih osnova.

Sluzne tetivne ovojnice su kanali vodilice za tetive koje je tijekom kretnji potrebno zadrzati uz
kost ili voditi oko kosti. Imaju jednaku gradu stijenke kao i zglobne ovojnice i sluzne vrece.

Krvne zile i zivci na tetivu dolaze putem ovojnice.

Sluzna vreca je prostor ovijen sinovijalnom tekué¢inom koji stiti kost ili drugo tkivo koje ne moze
izbje¢i mehanicki pritisak tetive. Nalazi se na mjestima povecanog djelovanja pritiska te
djelovanjem poput vodenog balona rasporeduje tu silu. Osim toga, moZe sluziti poboljSanju

pomicnosti tkiva koje se u velikoj mjeri mice.

Misi¢no vezivo ili fascija se sastoji od kolagenskog vezivnog tkiva koje omata pojedine miSi¢ne
stanice ili miSi¢ne skupine. Fascije su razliCito rastezljive i mogu sluziti kao polazisne ili

hvatisne plo¢e misica.

Sezamske kosti pomaZzu u raspodjeli sile svojim polozajem u tetivama (uporista). Sezamske kosti
kosStane su ili hrskavi¢ne grade. Po svom smjestaju vrlo su varijabilne (na Sakama 1 stopalima u
vec¢em broju). U rijetkim slu¢ajevima mogu se stvoriti zglobovi prema susjednim kostima ili
sezamske kosti mogu lezati unutar miSic¢a. Osim sezamskih kostiju, i neke druge kosti, tetive i

sveze mogu posluziti kao uporista [5].
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3. IZOTONICKA I IZOMETRICKA KONTRAKCIJA

Misi¢na vlakna mogu se tijekom kontrakcije skratiti najvise 50% svoje pocetne duljine, a
skracenje ovisi o optere¢enju. S porastom mase misica smanjuje se skracenje i rad. Istezanjem
misi¢a prije najveceg opterecenja, postize se veca moguénost njegovog maksimalnog skracenja
jer se povisuje temperatura tijela, mijenja se viskoznost krvi i krv brze cirkulira. Promjena
viskoznosti u tkivima olakSava kontrakciju misi¢a, povecava elasti¢nost tkiva i1 ligamenata te to
dovodi do zastite lokomotornog sustava od mogucih ozljeda. Kontraktilna sposobnost smanjuje
se s godinama. Ansved i Larsson (1989.) [12] analizirali su na velikom broju $takora mehanizme
smanjenja kontraktilnosti miiéa u odnosu na starost Zivotinja. Zivotinje koje su se koristile za
istrazivanje imale su izmedu 2 do 25 mjeseci. Mjerile su se maksimalne sile i brzine kontrakcije.
Otkrili su da je starenjem doslo do smanjenja sile pri tetanusu zbog kvantitativnoga smanjenja
kontraktilne tvari, a smanjenje brzine kontrakcije nastaje zbog kvalitativnin promjena u

mehanic¢kim svojstvima preostalog kontraktilnog supstrata.

3.1. Izotonicka kontrakcija miSica

Kod izotonicke kontrakcije miSi¢a vlacna sila u misi¢u ostaje ista (odrzava se isti tonus misica)
dok se duljina miSi¢a mijenja (Slika 3.1.). Primjer takve kontrakcije je podizanje utega
konstantnom brzinom. Dvije podvrste izotonicke kontrakcije su koncentri¢na i ekscentri¢na
kontrakcija.

Kod koncentri¢ne kontrakcije sila u misi¢u raste sve dok se ne izjednaci s otporom kojem je
miSi¢ izlozen. Pri ekscentri¢noj kontrakciji, miSi¢ se produljuje jer je optereCenje na njega vece

od sile koju miSi¢ stvara.

‘ /
’\ Tetiva / Misié se opusta
| Razvijena ot l
vlaénasila | --- e Y

. opterecenje

Skraéivanje
misica

Podrazaj
misica
Duljina 100 - - -= 85 ===mm ==y
midiéa

P ~——

Tetiva (postotak
y ) opustene 80
i 3kg T duljine) 7 _
Vrijeme (ms)———>

Slika 3.1. Izotonicka kontrakcija miSica [8]
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Koncentri¢na izotoni¢ka kontrakcija je najéeSc¢a kod vjezbanja, ali i kod svakodnevnog gibanja.
Vanjsko optere¢enje kojemu je misi¢ izlozen manje je od sile koju misi¢ generira te radi toga
dolazi do skracivanja misica. Misi¢ se skracuje da bi se kost mogla pomaknuti.

Ekscentri¢na izotonicka kontrakcija je izduzivanje miSi¢a koji se odvija kontrolirano pod
utjecajem samog miSica, a nastaje kada je vanjska sila koja djeluje na mi$i¢ ve¢a od miSi¢ne sile
(Slika 3.2.). Kod ove kontrakcije u misi¢u se javlja naprezanje dok se on produljuje kako bi se
prebrodio otpor. Ova kretnja je obrnuta od koncentricne kontrakcije. Ekscentricna kontrakcija
nam ustvari glumi ,,zaustavnu* ili ,,ko¢nu‘ silu koja sprjecava nastanak ozljeda kod zglobova i
miSica. Radi ove kontrakcije imamo lagan i1 gladak povratak ruke i1 miSi¢a u prirodni polozaj

nakon spustanja tereta.

Koncentri¢na kontrakcija

P Pomak l/’\;
P 4 7
¢ / ,,;f/
T,
b V&

y-
/ 4

Ekscentri¢na kontrakcija

Slika 3.2. Koncentri¢na i ekscentri¢na kontrakcija [9]

<
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3.2. Izometric¢ka kontrakcija

Izometricka kontrakcija je kontrakcija misica kod koje se ostvaruje povecanje napetosti (vlacno
opterecenje) u misicu, ali se duljina misi¢nih vlakana ne mijenja. Takoder se ne mijenja niti kut
pod kojim se nalazi zglob. Najbolji primjeri kako se ova kontrakcija postize su upiranje rukama
u zid 1 noSenje neke kutije na rukama ispred sebe. TeZina kutije bi nam vukla ruke dolje, a ruke
reagiraju istom silom u suprotnom smjeru kako nam kutija ne bi ispala. Posto se kutija tako niti
ne spusta niti dize, biceps se nalazi u izometrickoj kontrakciji. [zometricko vjezbanje je odli¢no
kod rehabilitacija jer dolazi do ojaavanja miSica, ali nema naprezanja na zglobove posto se oni

ne pomicu.



4. HILLOVA JEDNADZBA

Hillova jednadzba je najpoznatija jednadzba u mehanici misi¢a. Do nje je doSao Archibald

Vivian Hill 1938. godine i ona glasi [10]:
(v+ b)(F+a)=b(F, +a) (12)

Oznaka F nam prikazuje silu kontrakcije u misi¢u, v je brzina kontrakcije dok su a, b i Fo
konstante. Kada bismo ignorirali konstante a i b na lijevoj strani jednadZzbe, dobili bismo
jednadzbu koja govori kako nam je brzina obavljenog rada, odnosno brzina pretvorbe energije iz
kemijske reakcije, konstantna. Posto je ova jednadzba izvedena iz tetaniziranih uvjeta

(kontinuirana kontrakcija miSi¢a) takav zakljucak se ¢ini realnim.

Hillova jednadzba se odnosi na moguénost tetaniziranog skeletnog misica da kontrahira. To je
empirijska jednadzba koja se temelji na eksperimentalnim podacima dobivenih ispitivanjem na
zabljem miSi¢u. MiSi¢ni snop je fiksiran na udaljenosti lo tako da su mu krajevi pricvrséeni
hvataljkama. Nakon toga se pusta struja dovoljno visokog napona i frekvencije tako da se u
misi¢u postigne maksimalna vla¢na sila Fo (izometricka kontrakcija). U takvom tetaniziranom
stanju, hvataljka koja pridrzava jedan kraj miSi¢a naglo se otvara. Nakon otpustanja hvataljke,
misi¢ kontrahira do duljine | odredenom brzinom v, a pri tome se razvija vlac¢na sila F koja je
manja od Fo. Dijagram ovisnosti sile F i brzine v prikazan je na slici 4.1. Empirijska jednadzba je

izvedena tako da odgovora podacima iz tog dijagrama.
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Slika 4.1. Hillov dijagram odnosa sile F i brzine v [10]

14



Kao §to se vidi na slici 4.1., Hillova jednadzba pokazuje da je veza izmedu sile F i brzine
kontrakcije v hiperboli¢na. Sto je optereCenje veée, to je brzina kontrakcije manja i obrnuto.
Takva veza je u potpunoj suprotnosti s viskoelasticnim ponasanjem pasivnog materijala kod
kojeg su velike brzine deforimiranja uzrokovane velikim silama deformiranja. Stoga, aktivna

kontrakcija miSi¢a nema nikakve sli¢nosti s viskoelasti¢nosti nekog pasivnog materijala.

Originalni izvod jednadZzbe je nastao tako da je Hill krenuo od jednadzbe ravnoteze energije koja

je glasila:

E=A+H+W (13)

gdje: E predstavlja koli¢inu oslobodene energije pri kontrakciji miSica u jedinici vremena, A je
aktivacijska toplinska energija oslobodena u jedinici vremena, W je obavljeni rad u jedinici
vremena i H je koli¢ina topline oslobodene pri kontrakciji misi¢a. Ako se misi¢ ne smije skratiti,

odnosno nalazi se u izometrickom stanju, tada je
E=A, (14)

Sto nam ukazuje na to da je oslobodena energija jednaka aktivacijskoj energiji. Kada se misi¢
skracuje (kontrahira), dolazi do dodatne kemijske reakcije koja oslobada ,,dodatnu‘ energiju koja
je jednaka zbroju energije oslobodene pri skrac¢enju miSica i obavljenog rada; H + W.
Izracunajuéi iznos oslobodene energije E, koja je takoder jednaka A, Hill je otkrio tu ,,dodatnu*

energiju ,,H + W* 1pokazao da se ona moZe prikazati pomocu empirijske jednadZbe:
H+W=b(F,—F). (15)

Fo nam ovdje predstavlja (maksimalnu) izometri¢ku silu. Nadalje, tvrdio je da je empirijski

H =avr, (16)
a
W=F-v, a7
S§to kombiniranjem s prethodnim jednadzbama (14), (15), (16) i (17) dovodi do:
H4+W=b(F,—F)=av+Fv . (18)
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Preraspodjelom dobivamo:

(a+F)v=b(F,—F)=b(—F—a)+ bF, +ab

odnosno imamo
(a+F)(v+ b)=b(F, +a),
Sto nije nista drugo nego jednadzba (12).

1970. godine, Hill je priznao da je njegovu jednadzbu najbolje gledati kao vezu izmedu vlac¢ne
sile i brzine kontrakcije, a ne kao termomehanicki izraz. Razlog tomu je to $to poboljSani nacini
izraGunavanja nisu uvijek podupirali izraze (15), (16) niti (17). To je takoder i jedan od razloga
zasto je Hill 1966. godine promijenio konstantu a iz originalne jednadzbe u «. Radi toga, u
biomehani¢kom pogledu, Hillovu jednadzbu ¢emo gledati kao empirijsku formulu koja opisuje
vezu sile i brzine tetaniziranog skeletnog misi¢a nakon neposrednog pustanja iz izometrickog

stanja [10].

4.1. Bezdimenzijski oblik Hillove jednadzbe

Kao $to smo ve¢ pokazali, Hillova jednadzba se odnosi na svojstvo skeletnog misica u
tetaniziranom stanju. MiSi¢ni snop se ucvrsti na odredenu duljinu lo i nakon toga se elektri¢no
stimulira do maksimalne napetosti koji mis$i¢ moze podnijeti, Fo. Misi¢ tada pustamo iz
fiksiranog stanja i on poprima novu duzinu | koja je manja od lo te napetost F koja je takoder

manja od one pocetne. Odmah nakon otpustanja, brzina kontrakcije v je

_d
dt’

i tada mjerimo vlacnu silu F. Empirijska povezanost izmedu F i v je Hillova jednadzba :

(F+a)(v+ b)=b(F, +a) (19)
To se moZe napisati i kao :
F,—-F
v=h--2 (20)
F+a

16



Kada je F =0, brzina v dostize maksimun :

b-F
Vo =—— (21)
a
pa se Hillova jednadzba moze napisati kao:
Vo —V
F=a-2—. (22)
vV+b

Dva bezdimenzijska oblika jednadzbi (20) i (22) glase:

()
V__\o) (23)

<)
V,
Fiz—o , (24)

0 l+c(vj

Vo
acije:
c=i (25)
a

4.2. Konstante a, b, Fo, vo i ¢ u Hillovoj jednadzbi

Hillova jednadzba (12) sastoji se od tri nezavisne konstante. Prema toj jednadzbi, te konstate su:

a,b i Fo. U jednadzbama (23) i (24) konstante su: Fo, vo i C.

Maksimalna izometricka sila Fo ovisi ponajvise o pocetnoj duljini misica lo. AKo je lo prevelik ili
premalen, Fo ¢e pasti na nulu. Postoji optimalna duljina lo pri kojem je iznos Fo maksimalan.
Slika 4.2. prikazuje odnos izmedu Foi loizraZzen preko duljine sarkomere. Ispitivanje je vr$eno na

jednom vlaknu Zabljeg miSi¢a. Ovo testiranje je proveo Gordon 1966. godine [10].
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postotak od maksimuna

Naprezanje,

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Duljina sarkomere, p

1 H

2 : |

3 —_—e——
4 1
5 fe]

6 ===

Slika 4.2. Dijagram ovisnosti naprezanja i duljine sarkomere [11]

Duljina sarkomere kada je neopterecena iznosi 2,1 um. To je takoder i duljina koju sarkomera
ima nakon rasterecenja. Na dijagramu vidimo da kada je duljina sarkomere izmedu 2 i 2,2 um,
maksimalno razvijeno vla¢no naprezanje ne ovisi o duljini miSi¢a. Kada se miSi¢no vlakno
rastegne izvan ovog podrucja, maksimalno razvijeno naprezanje je manje. Ovaj pojava se
najcesce interpretira kao promjena broja popreénih mosti¢a izmedu aktina i miozina. Ako je
duljina miSic¢a prevelika, aktinske 1 miozinske niti su previSe udaljene, broj popre¢nih mosti¢a je
manji, te je stoga i vlacna sila manja. Ako je pak misi¢ prekratak, aktinske niti se medusobno

ometaju, preklapaju se 1 sprjecavaju nastajanje poprecnih mostica.

Maksimalna brzina vo ne ovisi pretjerano 0 duljini misica lo. U proslosti, znanstvenici nisu bili
sigurni ovisi li vo 0 lo tako da se ova konstanta koristila za raunanje ,kontraktilnosti* koje
ponajvise ovisi o zdravlju misica i koje pokazuje kako se ono mijenja primjenom nekih lijekova.

Danas se ve¢inom svi slazu da Vo ovisi 0 lo, ali u jako maloj mjeri.

Konstanta ¢ gotovo uopée ne ovisi o lo. To takoder znaci da je konstanta a skoro pa potpuno
proporcionalna Fo. Konsatnta b jednaka je omjeru konstante vo i konstante ¢ [11].

4.3. Hillov funkcionalni model

Hillova jednadZba je izvedena iz eksperimenata sa Zabljim miSi¢em u tetaniziranom stanju. To

nam je pokazivalo samo jedan aspekt ponasanja miSi¢a. Tim pokusom nismo mogli opisati na
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primjer trzaj miSica. Pokus takoder ne moze prikazati odnos sile i brzine pri sporom otpustanju iz
fiksiranog polozaja niti ovisnost deformacije o vremenu. Kako bi se ovi nedostaci uklonili, bila
je potrebna puno opSirnija metoda. Puno metoda je bilo predlozeno, a najpoznatija od tih je

Hillov model s tri elementa [10].

4.3.1. Hillov trokomponentni model i osnovne jednadZbe modela

Hillov model nam prikazuje aktivni misi¢ koji je sastavljen od tri elementa. Model je sastavljen
tako da su dva elementa u seriji i jedan element s njima u paraleli. Dva elementa koja su u seriji
su kontraktilni (CE) i elasti¢ni (SE) element. U po¢etnom stanju, kontraktilni element je potpuno
istegnut te naprezanje u kontraktilnom elementu ne postoji, ali kad se element aktivira ima
mogucnost skracivanja. Paralelni elasti¢ni element (PE) se nalazi u modelu kako bi predstavljao
elasticnost miSic¢a u mirovanju (kada nije aktiviran). Ovaj element zapravo obuhvaca elasti¢nost

vezivnog tkiva i stanicnih membrana.

CE
PE
SE

F
Slika 4.3. Hillov model [12]

Na slici 4.3. prikazan je Hillov model gdje PE predstavlja paralelni elasticni element, CE
kontraktilni element i SE serijski elasti¢ni element. Aktivna sila kontraktilnog elementa
prikazuje silu koju generiraju aktin i miozini na nivou sarkomere. Paralelni element predstavlja

pasivne sile ovih vezivnih tkiva. On je takoder odgovoran za pasivno ponasanje misi¢a kada ga
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se razvlaci, ¢ak i kada kontraktilni element nije aktiviran. Serijski element nam predstavlja tetivu

i njenu prirodenu elasti¢nost. Takoder nam pruza mogucénost ,,skladiStenja“ energije.

Uz pretpostavku da kontraktilni element ne pridonosi vlatnom naprezanju u stanju mirovanja,
veza izmedu naprezanja i deformacije misi¢a u mirovanju odreduje konstitutivhu jednadzbu
paralelnog elementa. Razlike izmedu mehanickih svojstava cijelog miSi¢a 1 onih paralelnog
elementa karakteriziraju kontraktilni i serijski elasti¢ni element zajedno. Nazalost, kako su ti
elementi serijski povezani, dijeljenje ukupnog naprezanja izmedu ta dva elementa nije

jedinstveno ukoliko se ne postave jos neke dodatne pretpostavke.

Uobicajena pretpostavka je da u kontraktilnom elementu nema naprezanja U Stanju mirovanja i
da je serijski eleasti¢ni element potpuno elasti¢an, a ne viskoelastican. Geometrijske promjene

sarkomere misi¢a prikazane su na slici 4.4. gdje je

M = duljina miozinske niti

C = duljina aktinske niti

A = umetak aktinske niti, npr. preklapanje aktina i miozina
H = H propusnost

| = | propusnost

I; = ukupna duljina sarkomere

I, = duljina sarkomere dok nema naprezanja

n=produljenje serijskog elasti¢nog elementa u sarkomeri.

LS 35
I
f— — ?J < M el —I— ——
2 2
S ]\;l‘iozin Aktin = 8
fromicsanimsnsant S !

| e
WRwe

Slika 4.4. Geometrijska nomenklatura raznih elemenata miSi¢ne sarkomere [10]
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Umetnutu aktinsku nit 4 definiramo pomoc¢u jednadzbe

A=M-H=20—-1 (26)
a ukupnu duljinu sarkomere Is preko
I,=M+I=M+2C- A (bez elasti¢nog produljenja) (27)
[
I,=M+I+ n=M+2C — A+ n(saelasti¢cnim produljenjem). (28)

Kada diferenciramo jednadzbu (28) ovisno o vremenu, dobivamo osnovni kinematicki odnos,

dl
ds __dA_ dn (29)
dt dt  dx
Deformaciju u paralelnom elasticnom elementu se moze definirati kao
IS — ISO 1 (30)
lso
ali kako je I, konstantno, jednostavno moZe napisati
c® =P (L) (31)

za vlacno naprezanje kojem pridonosi paralelni elasti¢ni element. Sli¢no piSemo i1 jednadzbu za

naprezanje kojem pridonose aktivirane aktinsko-miozinske niti :
o= =5 (n,A) (32)

S (n,4) je jednak nuli kada je mi$i¢ u mirovanju, tako da imamo da je S (1, 4) = 0 kada je > 0

i 5(n,4) <0 kadaje #< 0. Takoder vrijedi da je 5 (1,4) = 0 kada je n = 0.
Ukupno vlaéno naprezanje je zbroj doprinosa serijskih i paralelnih elemenata :

o= c® + g9 =p(1)+5(n4). (33)
AKko naprezanje ovisi 0 vremenu, tada imamo

dA
— (34)
, d

do dPdi: &5
_ 4+ =

dg _dr dn &8
dt  di_dt én

A dr A
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Ako stavimo jedn. (29) u jedn. (34) dobivamo osnovnu dinamicku jednadzbu :
(dls dAj os ]ons [as
—+— |+— —+| —
Aldt dt ) oA A)dt {on

Dva posebna slucaja koja nas posebno interesiraju su jednadzbe koje nam trebaju kod Hillovog

do _dPdls as

_+_
dt dig dt o7

0S

+_ —_—
L 0Al, | dt

d_A_(d_h@
, dt (dly oy

] dA (35)
n

modela za izometri¢ku i izotoni¢ku kontrakciju. One glase:

N N . di
- Izometri¢ka kontrakcija : Is = konst. i d_: =0

do_| 85| A 05) |dA (36)
dt only OAl, ) dt
o . . do
- Izotonicka kontrakcija : 6 = konst. 1 e 0
d—P+§ %+§ +§ d—A:O. (37)
dly on|, )dt | on|, OA],)dt

4.3.2. Eksperiment brzog opustanja misic¢a

Eksperiment [10] se sastoji od 3 koraka :

1. korak: predopterecenje misica u nestimuliranom stanju do duljine I,

2. korak: izometricka stimulacija dok se vla¢no naprezanje ne razvije do odredene

vrijednosti o,

3. korak: nagla promjena vla¢nog naprezanja od oy do o

Oznacimo duljinu koja odgovara o2 sa I, preklapaju¢i umetak aktinsko-miozinske niti pri o1 sa

A1, 1 elasti¢no produljenje serijskog elementa pri o1 |1 o2 korespondira sa #1 1 72. Za treéi korak
vrijedi pretpostavka da se odvija toliko brzo da se 4 ne mijenja kada naprezanje opada sa o1 na

2. Stoga nam vrijedi:
A, = A, (38a)
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o, =P(l, )+ 5(n.4,) (38b)
o, =P(l, ) + S(n5.4,) (38c)
Oduzimanjem (38b) i (38c) dobivamo
oy — o, = P(1, ) —P(1, )+ S(ny,4,) — S(n5.4,) (38d)
Uvrstavanjem jedn. (28) i (38a) te uz opazanje da su M, C i 4 nepromjenjivi, dobivamo
I, =l =n—n : (38e)

Jednadzbe (38d) i (38¢) daju nam izraz ,, S(1ny, 4,) — S(15, 4,)* kao funkciju 1, —n, kada su o1,
o2, L., 1., P(l.)) i P(l,)) izmjereni. Da bi odredili S(n,, 4,) kao funkciju od 71, trebamo pronaci
odredenu misi¢nu duljinu I, gdje su 52 i 5(n15,4;) jednaki nuli. To se moze dobiti metodom
pokuSaja i pogreSaka. Ako na primjer, pronademo vrijednost o, = o5 koja korespondira sa

duljinom I, = I , gdje je takoder

o3 =P(IZ), (38f)

tada prema jednadzbi (33) moramo imati
S(nz.4,) =0, (380)
aradi uvjetadaje S (n,4) = 0kadajey =0

=0 (38h)

[

n

Kombinirajuéi ove izraze S jednadzbama (38d) 1 (38¢) imamo
mo=1, — 1 (38i)
S(ny,44) = oy — P(L,) (38j)

Radi toga, vlacno naprezanje serijskog elementa moze se izraziti kao funkcija produljenja 71
[11].
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4.3.3. Metoda prijelaza s izotonicke na izometricku kontrakciju

Ova metoda se takoder sastoji od tri koraka :

1. korak: predoptere¢enje na naprezanju op koje uzrokuje duljinu I__
2. korak: izometri¢ka stimulacija na duljini I__dok se ne postigne neko unaprijed odredeno

naprezanje oaft

3. korak: slijedi izotoni¢ka kontrakcija, vlatno naprezanje ostaje oaft

Prema jednadzbi (36) i o¢iglednim zapisima, na kraju koraka 2 dobivamo

d_O' = @ (ﬂaﬁ,Aaﬁ)-ﬁ-@ (ﬂaﬂ,Aaﬂ) Xd—A , (393.)
dt izometricki, o 877 A 8A n izometricki
a za pocCetak koraka 3 prema jednadzbi (37) imamo:
-1
da :{d_hﬁ }é L8]] (39)
dt fizotonicko dly on Al Only OA n dt fizotonicko

: e dd . .
Pod osnovnom pretpostavkom da je za aktivirani misi¢ brzina - funkcija naprezanja S, umetka

A, duljine L i vremenskog intervala nakon stimulacije t, brzina % u jednadzbama (39a) i (39b)
se moze izjednaciti i tako dobivamo slijedece izraze:
)
at )|
d_A _ izometricki o 4ft :d_A (39C)
dt izometricko é +(as dt izotonicko
on ), \oA .
d [ Tl
={_F’+§ }@ L8]] (390)
dls a77 A _677 A OA n dt izotonicko

Iz srednjeg ¢lana izmedu znaka jednakosti izmedu izraza (39c¢) i (39d) dobivamo
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do

dt
izometricki, zg

=— (dlsj . (39%)
dt

Kako je (C;TP poznat, izraz Z—S se moze izraCunati i biti prikazan kao funkcija oatt. Inercijska sila
S n

je zanemariva u gornjim izrazima, dok se u pravim eksperimentima mora uzeti u obzir [11].

0S

os|  dp
on

+
A dlg|,

izotonicki, z g

4.3.4. Brzina kontrakcije

Cim se duljina misiéa razdijeli na dvije komponente u seriji, imamo tri brzine. To su brzina
promjene misi¢ne duljine, kontraktilnog elementa i serijskog elementa. Sve zajedno ih povezuje
izraz (29). U Hillovu modelu s tri elementa imamo dvije sile, F i S, i tri brzine. U eksperimentu
koji je Hill osobno izvodio, pocetna duljina miSi¢a je bila toliko mala da je sila u paralelnom
elementu F bila zanemariva. Ako je F konacan broj, ocekuje se da nije povezan s brzinom kao
Sto je slucaj u Hillovoj jednadzbi. Stoga je logi¢no zakljuciti da Hillova jednadzba opisuje S, silu
u kontraktilnom elementu. Za brzinu moramo uzeti u obzir preraspodjelu sile nakon promjene u

duljini. Ako je S povezan sa % i posto je taj izraz jednak nuli nakon promjene duljine, ne moze

do¢i do promjene u S i radi toga se ne moZe raditi s ovom pojavom preraspodjele naprezanja. To
. . dA ... dp . .
nam ukazuje na to da S mora biti povezan s pry ili sa i koji su u ovom slucaju jednakog

iznosa ali suprotnih predznaka. Uzimaju¢i ovo u obzir, Hillovu jednadZbu (12) moZemo pisati

S

1—| =
s )
Vo dt 1+C(Sj’

0

ovako
(40)

gdje nam je c konstanta, So sila u serijskom elementu u tetaniziranoj izometrickoj kontrakciji, a

Vo brzina od % kad je S= 0. Ova jednadzba vrijedi samo za tetanizirani misi¢ [10].
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5. 1ZRAZI ZA ODREDPIVANJE ENERGIJE DEFORMIRANJA I
PROCJENU MISICNE SILE

Zahvaljuju¢i Hillu 1 njegovoj jednadzbi mozemo izraunati ukupnu koli¢inu energije E pri
kontrakciji misi¢a (13). Pri izometri¢koj kontrakciji ukupna koli¢ina oslobodene energije U
odgovara aktivacijskoj toplini oslobodenoj u jedinici vremena A (14). Kada miSi¢ kontrahira,
dolazi do oslobodenja dodatne energije koja odgovara zbroju koli¢ina topline oslobodene pri

skracenju misi¢a H i1 u€injenog rada W.

Radovi Gordona (1966) i Funga (1970,1981) revidiraju Hillovu jednadzbu u smislu
molekularnih zbivanja pri misi¢noj kontrakciji. Spomenute konstante a, b i Fo funkcija su
pocetne duljine miSi¢a lo, temperature i sastava kupke, ionske koncentracije kalcija itd.
Maksimalna sila pri izometrickoj koncentraciji Fo ovisi o pocetnoj duljini lo; ako je ta duljina
odvise velika ili mala, Fo ¢e tezi prema nuli (Slika 4.2). Pri odredenoj duljini, Fo ¢e imati
maksimalne vrijednosti, pa tu duljinu lo moZzemo smatrati optimalnom. To je duljina, prema
Gordonu (1966), koju ¢e imati sarkomera ako je miSi¢no vlakno neoptereceno i iznosi 2.1 pm. U
rasponu duljine sarkomere izmedu 2.0 i 2.2 pm vlacna sila kontrakcije ostaje maksimalna i ne
ovisi o pocetnoj duljini. Ako je lo odabrana tako da je sarkomera krac¢a ili dulja od optimalne
granice, vla¢na sila ¢e ovisiti o pocetnoj duljini lo i bit ¢e manja od maksimalne, padaju¢i prema
0 da bi dosegla vrijednost 0 pri duljinama sarkomeri izmedu 1.2 i 1.3 um, te 3.8 um, pri ¢emu je
omjer istezanja u prvom slucaju 0.6, a u drugom 1.8. To svojstvo ovisi o broju popre¢nih mostica

izmedu vlakanaca aktina 1 miozina.

isto tako odrZavati staticku ravnotezu u odredenom polozaju, a i dinamic¢ku ravnotezu pri pokretu

tijela ili omogucavati podizanje i prijenos nekog vanjskog tereta.

Vrste kontrakcija opisane su u tre¢em poglavlju. U oba sluaja izvor energije je kemijska
energija koju troSe miSi¢i 1 pretvaraju je u mehani¢ku energiju (elasti¢nu, potencijalnu ili
kineticku), odnosno toplinsku energiju. Oc¢ito da i ovdje, kao i svugdje u prirodi, jedan oblik
energije prelazi u drugi, a da pri tome ukupna energija ostaje konstantna. To znaci da vrijedi

zakon ocuvanja energije.

Klasi¢ni oblici mehanicke energije jesu energija poloZaja (potencijalna energija) i energija
gibanja (kineticka energija). Potencijalna energija jednaka je mehanickom radu potrebnom da se

tijelo dovede u odredeni polozaj.
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U prostoru bez otpora taj oblik energije mozZe se povratiti u oblik mehanickog rada ako se tijelo

vrati u prvobitni polozaj. Drugi je oblik kineticka energija.

Naravno da je iznos energije jednak mehaniCkom radu koji je utroSen u svladavanje inercije i
postizanje brzine. I ovaj je oblik energije reverzibilan, §to znaci da se kineticka energija moze

povratiti u potencijalni oblik (primjer tako necega je obi¢no njihalo).

Elasti¢na energija jednaka je dijelu mehanickog rada koji se trosi na elasticno deformiranje tijela.

Prema teoriji elasti¢nosti, ta energija jednaka je
Ue = [ozdv [J], (41)

gdje su Ue = energija deformiranja, elasti¢na energija akumulirana u deformiranom tijelu (npr.
energija u nategnutoj opruzi, o - tenzor naprezanja, ¢ — tenzor deformacije, dV — elementarni

volumen.

Hookeov zakon daje vezu izmedu naprezanja i deformacije
o
E=—, 42
= (42)

gdje je E = modul elasti¢nosti.

Slijedi:
U —lj‘j—zdv (43)
® 2 E

U tom izrazu pojavljuje se faktor 0.5 zbog toga $to se pretpostavlja da naprezanje potpuno raste

od 0 do konacne vrijednosti o.

Op¢i oblik integrala moze se pojednostaviti za neke karakteristicne oblike strukture. Duge kosti,
slicno kao stupovi i grede u inZenjerskim strukturama, mogu se smatrati tzv. linearnim
strukturama (Stapovima) s karakteristicnim presjecima i momentima inercije. Istodobno se
rezultanta svih naprezanja u bilo kojem presjeku okomitom na os Stapa moze prikazati pomocu
komponenata unutarnjeg rezultantnog vektora, sile i vektora momenta. Usvajajuéi oznake

uobicajene u strukturnoj analizi, moze se energija izraziti u obliku:
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S’ds M./ ds
U =|—+ ——
¢ IEiA j2EiJi

=1,2,3 (44)

gdje su:

Si, 1 =1, 2, 3 projekcije vektora sile na lokalne osi 1, 2, 3 vezane uz presjek, uzduzna sila i dvije

komponente transverzalne sile

Ei, i =1, 2, 3 odgovarajuca elasti¢na konstanta

A1 = povrSina poprecnog presjeka

Mi, 1 = 1, 2, 3 projekcije vektora momenta na lokalne osi (momenti torzije i momenti savijanja)

li = odgovaraju¢i momenti inercije poprecnog presjeka

Ukupna elasti¢na energija = energija elasticne deformacije jednaka je utroSenom mehanickom

radu:
UEZJFdSZIF-dS-COSa (45)
gdje su F = vektor vanjskih sila, a ds = put hvatista sila.

U sluc¢aju postupnog prirasta vanjske sile dobiva se :

U.==F-s 46
=3 (46)

Ovdje su F i s konacne vrijednosti. [3]

Poznati su Castiglianov i Maxwellov princip minimuna elasti¢ne energije. Deformacije i
naprezanje u nekom elasti¢nom tijelu uvijek su takva da je ukupna elasti¢na energija minimalno
moguca. Taj se princip primjenjuje u rjeSavanju staticki neodredenih struktura. Elasti¢na energija
ima mogucénost da se ponovno vrati u potencijalnu ili kineticku energiju. Trajne deformacije
tijela, koje mogu biti plasticne ili viskozne, ostvaruju se uz razvijanje topline. Toplina koja se pri
tome razvija ne moZze se vratiti u mehanic¢ki oblik energije. To znaci da je ta deformacija

ireverzibilan proces. Staticko i dinamic¢ko uravnotezenje sila teZine i inercije moguce je jedino uz
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sudjelovanje svih elemenata lokomotornog sustava, tj. miSica, skeleta, tetiva, ligamenata te uz

savrSenu zivcanu regulaciju.

Sile tezine 1 sile inercije cijelog tijela ili iste te sile samo nekih dijelova tijela mogu se gledati
kao vanjsko optere¢enje lokomotornog sustava. Ravnoteza za svaki dio ostvaruje se djelovanjem
sila u odgovaraju¢im dijelovima skeleta i sustavu misica, tetiva i ligamenata. Pojedini elementi

pri tome imaju preciziranu funkciju.

Elementi skeleta, osobito duge kosti, primarno preuzimaju tlacnu uzduznu silu, ali u odredenoj
mjeri mogu preuzeti i popreéne sile i momente savijanja. Usvajajuci princip funkcionalne
prilagodbe za presjek kosti, moze se, kao Sto je to ve¢ pokazano, prihvatiti i postavka da uzduzne
tlacne sile u kosti djeluju redovito, centri¢no ili vrlo malo izvan tezista presjeka. Uzduz osi kosti,
sve komponente unutarnjih sila mogu se mijenjati zbog djelovanja sila u pojedinim misi¢ima i
promjene relativnog polozaja miSi¢a u odnosu na kosti u uzastopnim popre¢nim presjecima ili

unutar presjeka pri razli¢itim stupnjevima kontrakcije [3].
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6. ZAKLJUCAK

Skeletni miSi¢i su vrsta popre¢no-prugastih misiénih tkiva i njih mozemo pokretati vlastitom
voljom. Temeljna napetost miSi¢a naziva se tonus i odrzava se refleksno. Svaki miSi¢ je 1
osjetilni organ u sluzbi dubokog osjeta ili propiorecepcije. Skeletni misi¢i su gradeni od miocita
koji se ¢es¢e nazivaju miSi¢na vlakna. Dvije vrste miSi¢nih vlakana u ljudskom tijelu su fazi¢na i
tonicka miSi¢na vlakna. MiSiée dijelimo prema zajednickome djelovanju u funkcijske skupine,
sinergiste i antagoniste. Sile u miSi¢ima su isklju¢ivo vla¢ne. Tri faze djelovanja lokomotornog
sustava su uravnotezenje vanjskih i1 unutarnjih sila, odrzavanje pokreta i odrzavanje staticke

ravnoteze.

U radu su obradene izotonicka i izometricka kontrakcija. MiSi¢na vlakna mogu se tijekom
kontrakcije skratiti do najvise 50% svoje pocetne duljine. Izotonicka kontrakcija je kontrakcija
gdje naprezanje u misicu ostaje isto dok se duljina miSi¢a mijenja. Dijeli se na koncentri¢nu,
ekscentricnu 1 auksotoni¢ku kontrakciju. Izometricka kontrakceija je kontrakcija misic¢a kod koje

se ostvaruje povecanje napetosti u misicu, ali se duljina misi¢nih vlakana ne mijenja.

Tre¢a to¢ka koja se obraduje u zavrSnom radu je Hillova jednadzba. To je najpoznatija
jednadzba u mehanici miSi¢a 1 do nje je doSao Archibald V. Hill. Jednadzba se odnosi na
mogucénost tetaniziranog skeletnog misi¢a da se kontrahira. Veza izmedu sile P i brzine
kontrakcije v je paraboli¢na. Sto je optereéenje vece, to je brzina kontrakcije manja i obrnuto.
Kasnijih godina, neka istrazivanja, koja su bila preciznija i to¢nija od onih starijih, nisu
podupirala neke Hillove tvrdnje, pa je 1 sam Hill izjavio da se njegovu jednadzbu gleda kao
empirijsku formulu koja opisuje vezu sile i brzine tetaniziranog skeletnog misi¢a nakon
neposrednog pustanja iz izometrickog stanja, a ne kao termomehanic¢ki izraz. Hillov model nam
prikazuje aktivni mi$i¢ i model je sastavljen tako da su dva elementa povezana u seriji, elasti¢ni i
kontraktilni elementi, i jedan elasti¢an element s njima u paraleli. Najpoznatija modifikacija

Hillovog modela je ona od Funga gdje se elasti¢ni elementi zamijenjuju viskoelasti¢nima.

Osnovna poteSkoca kod Hillovog modela je podjela sila izmedu paralelnog i kontraktilnog
elementa i to Sto je podjela produljenja izmedu serijskog i kontraktilnog elementa proizvoljna.
Ova produljenja ne mogu postojati bez uvodenja pomo¢nih hipoteza. Radi toga, eksperimentalna

procjena svojstava svih elemenata ovisi o tim pomo¢nim hipotezama.
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Primjer toga je Hillova pretpostavka da je kontraktilni element u potpunosti bez naprezanja i
slobodno rastezljiv u stanju mirovanja, da su serijski i paralelni elementi elasti¢ni te da su sve

sarkomere jednake. Nazalost, nista od navedenog nije istina.

Upravo radi toga, predlagane su razne modifikacije. Primjeri modifikacija su modeli gdje su
elasticni elementi zamijenjeni viskoelasti¢nima, zatim promjena rasporeda elemenata gdje bi
jedan element bio paralelno postavljen sa kontraktilnim, a oni u seriji s drugim elementom itd.
Zajednicka stvar je to Sto se u svim tim preinakama treba modificirati Hillova jednadzba za
kontraktilni element ako miSi¢ nije tetaniziran. Za daljnji razvoj mora se utvrditi je li kontraktilni
element rastezljiv i u potpunosti bez naprezanja u stanju mirovanja te se moraju prona¢i metode
predvidanja vrijednosti konstanti kako u Hillovoj tako i1 u konstitutivnoj jednadzbi paralelnih 1

serijskih elemenata [10].

Zahvaljuju¢i Hillu i njegovoj jednadzbi, mozemo izraCunati ukupnu koli¢inu energije U pri
kontrakciji miSi¢a. Pri izometrickoj kontrakciji ukupna koli¢ina oslobodene energije U odgovara
aktivacijskoj toplini oslobodenoj u jedinici vremena A. Maksimalna sila pri izometri¢koj
koncentraciji Fo ovisi o pocetnoj duljini lo; ako je ta duljina odvise velika ili mala, Fo ¢e teziti
prema nuli. Pri nekoj duljini, Fo ¢e imati maksimalne vrijednosti, pa tu duljinu lo mozemo
smatrati optimalnom. U oba slu¢aja kontrakcije, izvor energije je kemijska energija koju trose
misiéi i pretvaraju je u mehanic¢ku i toplinsku energiju. Naprezanje i deformacije u elasti¢cnom
tijelu uvijek su takve da je ukupna elastiCna energija minimalno moguca. Trajne deformacije
tijela, bilo plasticne bilo viskozne, ostvaruju se uz razvijanje topline, a ta toplina se ne moze
vratiti u mehanicki oblik energije, pa je takva deformacija ireverzibilan proces. Kao vanjsko
opterecenje lokomotornog sustava uzimaju se sile teZine 1 sile inercije cijelog tijela ili samo
dijelova tijela. Elementi skeleta, pogotovo duge kosti, preuzimaju u prvom redu tlaénu uzduznu

silu, ali u manjoj mjeri mogu preuzeti i poprecne sile i momente savijanja.
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