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U radu je izvrien pokusaj teorijskog modeliranja misiéne kontrakcije sa tri razlidita fizicka aspekta:
mehanike krutog tela, mehanike deformabilnog tela i elektromagnetne teorije. Na bazi fundamentalnih za-
kona fizike izvedene su tenzorske diferencijalne jednacine miSicnog vlakna kao model procesa njegove kon-
trakcije. Jednadine su date u najopstijem obliku kako bi mogle prihvatiti sve postojeée i budule eksperi-

mentalne podatke,

UvoD

U osnovi voljnog pokreta d&oveka leZi fenomen
kontrakcije njegove skeletne muskulature. Ona pre-
dstavlja motor ¢ovelijeg aparata za kretanje, pri-
rodni preduslov ljudskog rada, Mi$iéna kontrakcija
je pojam anatomskotfiziolo§ko-bichemijsko-psiholo$-
ke prirode. To je kompleksan prirodni mehanizam
koji mora da bude u centru paZnje kineziolo$kih is-
traZivanja.

Mi ¢emo fenomen misi¢ne kontrakcije pokusati da
predstavimo kibernetskim modelom »crne kutijex,
kako bi uveli jedan metodoloski novi pristup u pro-
udavanje ovog, koliko znadajnog, toliko i sloZenog
problema. Posmatraéemo mehanizam mis$iéne kon-
trakcije sa tri razliita aspekta teorijske fizike, ka-
ko bismo dobili §to potpuniju sliku ovog prirodnog
fenomena. Smatramo da ovakav pristup ima svoje
logi¢ko opravdanje, jer poznato je da sasvim razli-
citi fizicki procesi mogu biti opisani identi¢nim di-
ferencijalnim jednadinama (matematidka analogija
prirodnih procesa). A kada jednom postoji adekva-
tan matemati¢ki model, onda je stvorena baza za ek-
sperimentalna istraZivanja, kao i mogudénost za op-
timalno upravljanje procesom koji je opisan datim
modelom.

Na osnovu dosada¥njih fiziolo$ko-biohemijskih is-
trazivanja, zakljuéujemo da faktori koji proizvode
kontrakciju mifiénog vlakna mogu biti vektorske ili
tenzorske velid¢ine: mehani¢ke, elasti¢no-plasti¢ne i/ili
elektromagnetne prirode. Zbog toga demo izvesti tri
odvojena modela mehanizma kontrakcije skeletnog
mifiéa, pri ¢emu naglaavamo da postojj moguénost
njihove sinteze, ukoliko bi to zahtevali eksperimen-
talni podaci.

U metodologiji prirodnih nauka je poznato da se
neki realni proces u prirodi moZe tumaditi na dva
nadina;

1. »skrivenim mehanizmome«, kao $to dine fizikal-
ne teorije, i

2. logi¢kim izvodom, kako se to radi u matemati-
¢kim teorijama,

Mi éemo pokusatj da u opisivanju i analiziranju
fenomena migiéne kontrakcije koristimo oba nazna-
¢ena metoda.

Jednadine mogudéih fizi¢kih procesa midiéne kon-
trakcije dademo u najopstijem, tenzorskom obliku.
Za upotirebu ovog sloZenog matematitkog aparatao-
dlu¢ili smo se iz dva razloga: s jedne strane, da bi
dobili $to realniju sliku ovog kompleksnog prirod-
nog mehanizma, i s druge, da bi ostavili dovoljno
prostora za buduée eksperimentalne podatke koje
treba ugraditi u ovako postavljen teorijski model.

MODEL MISICNE KONTRAKCIJE SA
STANOVISTA MEHANIKE KRUTOG TELA

Upravni pogled na dvostruku kristalnu resetku
migiénog vlakna sastavljenu od aktinskih j miozin-
skih niti, govori nam da su$tinu misiéne kontrak-
cije predstavlja kretanje jednog dinamickog sistema
u odnosu na drugi. Ako sistem miozinskih niti uz-
memo za pokretni sistem referencije, onda se ana-
liza misiéne kontrakcije identifikuje sa analizom
kretanja sistema aktinskih niti u odnosu na miozin-
ske.

Neka je konfiguracija aktinskog sistema u odno-
su na neki inercijalni sistem referencije u bilo kom
trenutku vremena data skupom krivolinijskih koor-
dinata (q', @*..., V), gde je N broj stepenj slobode
sistema, $to éemo kratko obeleZiti sa q°. Ako se me-
njaju vrednosti koordinata, na§ dinamicki sistem
menja konfiguraciju.

Neka je x* drugi skup koordinata aktinskog siste-
ma u odnosu na pokretni — miozinski sistem refe-
rencije, koje éemo smatrati pravolinijskim. Tada je
transformacija prvog sistema koordinata u drugi
data jednadinom:

X' = X'(ql; e q)s r=1,2,00N (1)

pod pretpostavkom da je aktinski sistem podvrgnut
kona¢nim (geometrijskim) vezama koje ne zavise
eksplicitno od vremena — koje su skleronomne.

Diferencirajuéi gornju relaciju po vremenu dobija-
mo izraz:
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Y=g O ®
gde ta¢ka iznad odredene velidine oznadava njen iz
vod po vremenu. Veli¢ine q° koje predstavljaju kom-
ponente kontravarijantnog vektora u odnosu na
transformaciju koordinata (1), zvademo vektor ge-
neralisane brzine. Iz jednadine (2) vidimo da ako je
poznat vektor generalisane brzine, onda je odredena
brzina svake niti aktinskog sistema.

Neka veliina g.. pretstavlja simetri¢nj kovarijan-
tni tenzor drugog reda — metri¢ki tenzor nasih kri-
volinijskih koordinata, koji defini¥e metriku aktin-
skog prostora. Tada je kineti¢ka energija aktinskog
sistema data sa:

3x‘“ ox"
== _ZM(anmn mxn _HZN‘(M Ema 3q 3q

a=1
- qQrds, 3
gde je M. masa pojedinadne aktinske niti.

Ako stavimo:

N
ax™ gx®
A = ZIM(a) Zmn 3—qr 9&: 4)

dobijamo kompaktan izraz za kineticku energiju u
obliku:

1 e
T= Tsrs qr ¢, (5)

dakle, kinetitka energija aktinskog sistema je ho-
mogena kvadratna forma vektora generalisanih brzi-
na aktinskih miti u odnosu na miozinske. 1z relacije
4) vidimo da je a. simetricki dvaput kovarijantni
tenzor &ije su komponente funkcije generalisanih
koordinata aktinskog sistema q".

Ako je Xm. kompletan vektor sile koji deluje na
aktinsku nit mase M;, onda je na osnovu Drugog
Njutnovog zakona, jednadina kretanja te niti:

M(OC) X?:x) = X?“x) « (6

Dalje, ako je 8x™ virtuelno pomeranje saop$teno o
voj aktinskoj niti, dobijamo relaciju:

{M(a) j'(?r‘x) - X?;)} 8X(onm =0, (7)

gde je 8x(). pridruZeni vektor gm.fx'.

Sumiranjem gornje jednadine za sve niti aktinskog
sistema, dobijamo jednadinu kretanja aktinskog si-
stema u pravolinijskim koordinatama x:

{M(oo Xy — X?:x)} K (cymd> (8)

Ot

odnosno, kori¥¢enjem metri¢kog tenzora i upro¥éa-
vanjem gornjeg izraza:

> Bma (MX™ — X™) 8x" = 0, ¢)]

gde je Ox* virtuelno pomeranje aktinskog sistema, a
u izrazu za X° moZemo zanemariti sve spoljasnje i
unutradnje sile koje deluju na ovom pomeranju. Ako
damo sistemu virtuelno pomeranje podnofljivo za
veze sistema, vidimo da ono mo¥e da se manifestu-
je dodavanjem prirastaja 8q" koji su povezani sa
&x" pomocu formula:

ox*
it

Dakle, jednadina kretanja aktinskog sxstema u od-
nosu na miozinski postaje:

S g { ( ax™ ) ox" Ix"

o7 V) o — X
Dalje imamo:

3x* =

3. (10)

’Sq =0. (1)

ox™ Yox* d oT
S‘Mgmndt (aq Q)ﬁ?—aa—qr aq (12)

Takode, ako stavimo:

o O X"
Qr . zgmn}\ ﬁ?} (IS)
dobijamo:
Q. 3q" = ‘.}.:gmn X™3x" = 3w, (14)

gde je 0W rad koji vrSe spoljasne sile aktomiozin-
skog kompleksa na virtuelnom pomeranju 6q-, §to
pokazuje da je Q. kovarijantni vektor. Zvademo ga
vektor generalisane sile mifiéne kontrakcije.

Jednadina (11) sad dobija oblik:

d T T

= 3q° 5
a kako su koordmate q° nezavisne, ova jednadina je
tana za sve varijacije 8q7, pa jednaéine kretanja ak-
tinskog sistema u odnosu na miozinski dobijaju po-
Znati LagranZev oblik:

dT T .
&F ¢ 2
Medutim, kako je:
dT T '
T g e Hbuded, A7)

gde je [str] Kristofelov simbol prve vrste. Dalje,
primenom Kristofelovog simbola druge vrste nare-
cipro¢ni tenzor a®, dobijamo:

{srt} = a™ [st, p], (18)

a odavde konadno sledi eksplicitni oblik Lagranevih
jednadina kretanja na$eg aktinskog sistema u odno
su na miozinski, odnosno jednadina miS$iéne kontra-
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kcije u najop$tijem obliku:

g (T fea - (19)

Dakle, primenom Drugog Njutnovog zakona koji
kaZe: »Promena kretanja tela proporcionalna je sili
koja dejstvuje na to telo i vr§i se u pravcu sileq,
Dalamberovog principa koji tvrdi: »Rad izgubljenih
sila materijalnog sistema na virtuelnim pomeranji-
ma jednak je nuli« i LagranZevih jedna¢ina kretanja,
dodli smo do modela migi¢ne kontrakcije sa stanovi-
$ta mehanike krutog tela.

MODEL MISICNE KONTRAKCIJE SA STANOVISTA
MEHANIKE DEFORMABILNOG TELA

1. Deformacija miSiénog vlakna

Misiéno vlakno ¢emo posmatrati kao deformabilno
telo cCije su tacke povezane sa unapred odredenim
krivolinijskim koordinatnim sistemom qr. Ako se
svaka tacka misSiénog viakna neznatno pomeri tako
da zauzme mesto u sopstvenoj okolini, kaZemo da je
vlakno dobilo infinitezimalnu deformaciju.

Neka je P, tatka miSiénog vlakna u nedeformisa-
nom prostoru i neka je P njena nova pozicija. Kako
je deformacija mala, pomeranje PP je infinitezi-
malno. Oznadiéemo ovaj mali vektor sa x,T, a zvade-
mo ga vektor pomeranja proizvoljne tatke misiénog
vlakna. Prema tome, kada postoji deformacija, onda
je definisan infinitezimalni vektor pomeranja u sva-
koj tacki vlakna.

Ako su gr i qor koordinate tadaka P i P, respektiv-
no, onda su komponente vektora pomeranja date
izrazom:

Q" — q; = X7 (43 g5 95)> M
a xr je infinitezimala prvog reda. Mi Zelimo da ispi-
tamo kako se deformisala okolina tatke P,. Neka
je Qo susedna tacka vlakna, a Q njena deformisana
pozicija. Ako mali vektor PyQ, oznatimo sa yr, a
njegov deformisani vektor sa y', onda vidimo da su
koordinate od Q i Q, respektivno jednake qr + yr
i g + yor. Takode vektor QQ ima vrednost
xr u tacki Q,, pa je prema tome:

@ +y) — (@ + o) =x(+Ye A +Y5 A +Ys) =
ax°

=l yrads (E) 3 @)

gde zanemarujemo stepene od y,r reda vedeg od je-
dan. Koristedi relaciju (1) dobijamo:

s o3
w—m=@ELﬁ (3)
Da bismo dobili odgovarajude relacije u generali-

sanim koordinatama, uvodimo kovarijantni izvod
vektora xr:

. _ox
X 3
T gx

+{r}x‘. 0

st

Sada jednaéina (3) dobija oblik:

Y — Yo =8y = (X)), V% (5)
a to je tenzorska jednadina, tadna u svakom koordi-

natnom sistemu. Vektor 8yr prdstavlja meru defor-
macije mifiénog vlakna u kontrakciji.

PridruZeni tenzor x;, = gnxt  nije u opstem slu¢aju
simetri¢an. Ako stavimo:

1 1
€ = 5 (xr,s + xs,r)s Wy = _Z—(th o Xs,,), (6)

dobijamo da je:

Xrs = €5 + Wiy, O
ili podizudi indeks r:
xf,s . ef,s + w.r,s' (8)

Prema tome, relacija (5) postaje:

syr = d,s Yy 4 Wf,s ¥ (9)

Ako zanemarimo veli¢ine reda vecdeg od xr, vidimo
da dve deformacije mi$i¢nog vlakna:

i dy" =w,y, (10)

kada se izvedu sukcesivno, imaju isti efekat na sa-
mo vlakno kao i relacija (9), a redosled u kojem se
uzimaju nije od znadaja. Za deformaciju e, kazemo
da je Cista deformacija (simetri¢an tenzor), dok wis
predstavlja malu rotaciju okoline tatke P, oko sebe
same. Dakle, deformacija vlakna prilikom miSiéne
kontrakcije sastoji se od:

Syr = e.r,s y®

a) liste deformacije,

b) rotacije okoline neke tacke vlakna oko sebe sa-
me, i

c) translacije okoline neke tatke vlakna od prvo-
bitnog do deformisanog polozaja.

2. Napon miSiénog viakna u kontrakciji

Sada pogledajmo sile koje deluju na deli¢ misié-
nog vlakna pri kontrakciji. Pre svega, mogu postojati
spoljasnje sile koje dejstvuju na svaku tacku vlak-
na, i ako Fr oznadava vektor sile po jedini¢noj masi
vlakna, onda sila koja dejstvuje na element zapre-
mine vlakna dV ima cblik FFRAV, gde je R gustina
misiénog vlakna. Pored ovih spoljasnjih sila, mogu
postojati i sile koje dejstvuju na unutarnju stranu
povrsi vlakna, tako da na element povrii dS deluje
sila TrdS. Jednu stranu elementa povr$i vlakna dS
smatrademo pozitivnom a drugu negativnom, a jedi-
ni¢ni vektor normale na tu povrs nr crtaéemo na
pozitivnoj strani. Tada je TrdS dejstvo materije sa
pozitivne strane elementa povr$i vlakna na onu sa
negativne, dok je —TrdS dejstvo sa suprotne strane.
Dakle, vektor unutrasnje sile TrdS ne zavisi samo od
elementa povrsi unutar vlakna, nego i od njegove ori-
jentacije, odnosno od vektora nr. Posmatrajuéi rav-
notezu infinitezimalnog tetraedra vlakna mozZe se
pokazati da je vektor Tr linearna homogena funkcija
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vektora nr, odnosno izraZeno simbolicki:
Tt = E®n,, (I1)

gde je Ers dvostruki kontravarijantni tenzor koji za-
visi samo od koordinata u ta¢ki. Unutrasnje sile mi-
Si¢nog vlakna u njegovoj kontrakciji zvaéemo napo-
nima, a veli¢inu Es tenzorom napona.

Potrazimo sada jednadine kretanja proizvoljnog
delica vlakna za vreme mi$iéne kontrakcije. Neka je
zapremina (V) unutar vlakna odvojena pomodu po-
vrii (S) od okolnog dela materije. Jednadine kretanja
ovog delida vlakna mogu se prikazati u obliku:

[ffR(F —f91,dV + [[T*1,dS =0, (12)
4%} S)

gde je fr vekior ubrzanja materije unutar vlakna, a
1, proizvoljno konstantno paralelno vektorsko polje
prostora mi$i¢nog vlakna.

Dalje, na osnovu relacije (11) imamo:

JffR(F* —f)1rdV + [[E®n,1,dS = 0. (13)
) S)

Koristeéi teoremu Ostrogradskog-Grina, dobijamo:

[fE®n,1,dS = [[f(B®1),dV = [[[B1,dV, (14)
W) W) W)

posto je 1. = 0. Dakle, kona¢no dobijamo izraz:
J..” {R(Fr - fr) -+ Ef.s,s} lrdv =0, (15)
4%

i ova jednadina vaZi u svakoj zapremini (V) vlakna
i za svako paralelno vektorsko polje I, prostora vla-
kna. Prema tome, u svakoj tacki misi¢nog vlakna
vaZice relacija:

E®, + RF* = RfY, (16)

koja predstavlja tenzorsku jednadinu misiéne kon-
trakcije.

3. Elasti¢na i viskozna svojstva miSicnog vlakna

Napon u mi$iénom vlaknu zavisj od deformacije
koja postoji u njemu i gubi se kada deformacija ne-
staje. Drugim refima, tenzor napona je funkcija ten-
zora deformacije. Sta viSe, Hukov zakon kaZe da je
napon linearna homogena funkcija deformacije, $to
se simboliéki prikazuje sa:

Es = C €mas )

gde su ¢; funkcije koordinata u datoj tacki vlakna.
One se zovu koeficjenti elastiénosti miSiénog vlakna
i vidimo da safinjavaju meSoviti tenzor <{etvrtog
reda — tenzor elasti¢nosti vlakna, simetri¢an i po
gornjim i po donjim indeksima.

Ako sada u nasu tenzorsku jednadinu misiéne kon-
trakcije (16) uklju¢imo i Hukov zakon, dobijamo:

02x,
g (i €mn),e + RFF =R Frea (18)

gde smo aproksimativno uzeli da je vektor ubrza-
nja r-te tacke vlakna odreden sa:

_ 9%,
T
Tako smo dobili tenzorsku jednadinu misi¢ne kon-

trakcije u kojoj eksplicitno udestvuju elasti¢na svoj-
stva mis$iénog vlakna.

fr

Misiéno vlakno moZemo posmatrati i kao viskozni
fluid. Uve$éemo pojam pritiska relacijom:

I
p=— __3__gmn Emn) (19)

pa na osnovu uloge deformacije u dinamici viskoz-
nih fluida, dobijamo izraz:

Ers i Pg:s = Brs’ (20)

a veli¢inu B,; ¢emo zvati tenzorom viskoznosti mi-
§iénog vlakna. Sada tenzorska jednadina misiéne
kontrakcije dobija oblik:

. g% + gs! Brs,t + R Fr = Rfr (21)

Deformacija misiénog vlakna u vremenu dt odre-
dena je vektorom pomeranja xr = vrdt, pa su, prema
tome, komponente deformacije date sa:

€ = - (Vo + Vi) d. (22)

€n

Nazovimo veli¢inu d. = tenzorom brzine defor-

dt
macije vlakna. Vidimo da je on odreden relacijom:

A= o (Vs %) @3)

Analongo zavisnostj izmedu deformacije i napona
u Hukovom zakonu o elasti¢nosti misiénog vlakna,
postoji i zavisnost izmedu viskoznosti misiénog vlak-
na i brzine njegove deformacije. Drugim rjedima,
tenzor viskoznosti vlakna je linearna i homogena
funkcija tenzora brzine deformacije vlakna, $to se
simboli¢ki predstavlja izrazom:

B® = ki dpp. (24)

Velic¢ine k,smr predstavljaju meSoviti tenzor &etvrtog
reda, simetriéan i po subskriptima i po superskrip-
tima, a zvacdemo ih koeficijentima viskoznosti. Prema
tome, imamo:

B™ = ki" vy, o (25)

gde je vr vektor brzine kretanja r-te take vlakna.
Odavde dobijamo tenzorsku jednadinu mi$iéne kon-
trakcije u kojoj eksplicitno figuri§u viskozna svoj-
stva misiénog vlakna:

9 :
- _3% + gt (k™ v, ), + RF, = Rf.. (26)

Dakle, kori$éenjem zakona mehanike deformabil-
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nog tela (kontinuuma) do$li smo do takvih karakte-
ristika mi$iénog vlakna kao §to su deformacija, na-
pon, elasti¢nost i viskoznost, koje su medusobno po-
vezane u tenzorskim jednadinama misiéne kontrak-
cije.

MODEL MISICNE KONTRAKCIJE SA
STANOVISTA ELEKTROMAGNETNE TEORIJE
1. Misiéno viakno kao dielektrik

Migiéno vlakno moZemo posmatrati i kao materi-
jalnu sredinu u kojoj postoji odredeni broj tackas-
tih naelektrisanja. Ovo elektriéno polje odredeno je
sa dva vektora:

1. Vektor elektri¢ne sile E. kojj predstavlja nega-
tivni gradijent potencijalne funkcije V, odnosno u
generalisanim koordinatama q° ima oblik:

I
e

pri ¢emu je potencijal V u diskretnoj raspodjeli na-
elektrisanja jednak:

niFe " Ca

a u neprekidnoj raspodeli naelektrisanja:

LI

W &)

Er = '—Vr’ (1)

gde su R i M zapreminska, odnosno povrsinska ra-
spodela naelektrisanja respektivno, a r predstavlja
rastojanje od date talke do maelektrisanja e.

2, Vektor pomeranja D: ¢&iji je fluks po bilo kojoj
povrsi (S) unutar miSi¢nog vlakna jednak ukupnom
naelektrisanju na toj povr$i (Gausova teorema), ili
simbolicki:

[[EmdS [[fRAV -+ [{ MdS, @
(©)] (4% )
gde je (2) ma koja povr§ vlakna unutar (S) kojaima
povrsinsku raspodelu naelektrisanja. Iz Grinove te-
oreme izvodimo:

f(‘f/ )f (B — R)dV — 2" }:I‘{(Ern')1+(Ern')z+M}dS =(g),

i ovaj rezultat je tadan za sve povrsi (S) unutar mi-
fi¢nog vlakna. Prema tome, u svakoj tacki vlakna
vaZi relacija:

grsEr,s = E:.s = R: (6)

a R je nula tamo gde naelektrisanje ne postoji. Sta
vi$e, na povr§i na kojoj je povriinska raspodela na-
elektrisanja M imamo:

(B 4 (Ent), + M = 0. N

Analogne relacije za vektor pomeranja u elektrié-
nom polju misi¢nog vlakna glase:

g“Dr,s = D:r =R, (8)

odnosno:

DOmnn; + Om), + M =0. (©)]

Izmedu vektora elektriéne sile vlakna i vektora
pomeranja u njegovom elektri¢nom polju postoji li-
nearna funkcionalna zavisnost oblika:

D, = ajE,, (10)

gde su koeficijenti a" funkcije kcordinata koje &ine
mesoviti tenzor drugog reda. Zvademo ih dielektrié-
kim tenzorom mi$iénog vlakna.

2. Elektromagnetne jednacine wmiSiénog viakna u
kontrakciji

Dakle, mi$iéno vlakno smo posmatrali kao mate-
rijalnu sredinu u kojoj postoji odredena koli¢ina na-
elektrisanja, dakle kao dielektrik. Medutim, misi¢no
vlakno predstavlja u odredenom smislu i sistem
provodnika elektriciteta. Uzeéemo da je elektri¢na
struja u njemu predstavljena vektorom struje i

Omov zakon kaZe da je vektor struje linearna ho-
mogena funkcija vektora elektri¢ne sile E., ili sim-
boli¢ki:

i = w°E, (11)

gde su koeficijenti w™ funkcije koordinata koje &i-
ne dvostruki kontravarijantni tenzor. Zvademo ga
tenzor konduktivnosti (provodljivosti).

Dakle, mi8iéno vlakno posmatramo kao sredinu
koja se sastoji iz dielektrika i sistema provodnika a
u kojoj se krede odredeni broj naelektrisanja. Ovim
je opisano jedno elektromagnetno polje koje jeod-
redeno sledeéim vektorima:

1. Vektor elektri¢ne sile mi$iénog vlakna E..

2. Vektor pomeranja u elektridnom polju misié-
nog vlakna D,.

3. Vektor magnetne indukcije migiénog vlakna B.
koji se definide diferencijalnom jednadinom:

g™ B, , = 0; (12)

4. Indukovani magnetizacioni vektor misi¢nog vla-
kna I.. Poslednja dva vektora defini$u amgnetno po-
lje mi%iénog wakna -vektorom magnetne sile:
H. =B — 1.

5. Vektor ukupne struje vlakna C-. Ovaj vektor sa-

drzi tri razli¢ita tipa vektora struje:
a) kondukcioni vektor struje vlakna koji je povezan
sa vektorom elektri¢ne sile vlakna Omovim zako-
nom. Dakle, kondukcioni vektor struje je jednak
w~E,, gde je w™ tenzor konduktivnosti vlakna;

b) vektor pomeranja struje vlakna odreden sa
oD
ot’

¢) konvekcionj vektor struje koji odgovara kretanju
naelektrisanja u vlaknu. Dakle, ako naelektrisanje
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zapreminske gustine vlakna R ima brzinu v*, onda
je konvekcioni vektor struje jednak Rv*.

Kako mi$iéno vlakno posmatramo kao sistem pro-
vodnika, odnosno elektriénu mreZu, za njega ée va-
Ziti osnovni zakon elektromagnetizma, Faradejev za-
kon, koji kaZe da je elektromotorna sila indukova-
na u kolu proporcionalna brzini smanjivanja fluksa
magnetne indukcije u kolu. Elektromotorna sila u
kolu (1) meri se konturnim integralom:

dqr
f ’dldl

@

uzetim duZ kola. Dakle, Faradejev zakon glasi:

dq" _
J‘E,ﬁ— =L 3th-Bm ds, (13)

O] ()

gde je (S) povr§ koja prolazi kroz (1). Primenjujudi
Stokesovu teoremu na gornji konturni integral, do-
bijamo:

1 B
f —— — B, (ndS = 0. (14)
s)

Ova jednacdina je tatna za sve povr$i (S) unutar mi-
$iénog vlakna, pa iz nje sledi jednakost:

ic’)B"
c Jt

=™K, (15)

ili re¢ima, brzina promene vektora magnetne indu-
kcije B: jednaka je negativhom proizvodu konstante
c i rotora elektriéne sile vlakna E.. Ovo je prva e-
lektromagnetna jednaéina mi$iéne kontrakcije.

Drugi osnovnj zakon elektromagnetizma je Ampe-
rov zakon koji kaZze da je iritegral magnetne sile po
zatvorenom kolu proporcionalan fluksu struje u ko-
lu, simboli¢ki:

fH, ‘11‘} dl= _ffcrn ds. (16)

) [©)]

Kada se na gornji izraz primeni Stokesova teore-
ma, dobijamo:

%C’ = —e™H, ,, an

dakle, vektor struje vlakna jednak je proizvodu
konstante ¢ j rotora magnetne sile vlakna H.. Ovo
je druga elekiromagnetna jednadina misiéne kon
trakcije.

Gornjim dvema vektorskim jednadinama elektro-
magnetnog polja — misiénog vlakna u kontrakciji do-
dademo i dve invarijante jednadine:

gman,n =R, gman.n = 0. (18)
koje definifu vektor pomeranja u elektritnom po-
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lju mi$iénog vlakna D. i vektor magnetne indukcije
midicnog vlakna B.. Ovo su treéa i Setvrta elektro-
magnetna jednadina mi$iéne kontrakcije respektiv-
no. Inade, u elektromagnetnoj teoriji ove jednaéine
se zovu Maksvelove.

Dakle, na osnovu Omovog, Faradejevog i Ampero-
vog zakona, izveli smo Maksvelove diferencijalne je-
dnadine, kac model mi8iéne kontrakcije sa stanovi-
$ta elektromagnetne teorije.

ZAKLJUCAK

Pokusali smo, dakle, da izvr§imo teorijsko mode-
liranje fenomena mi$iéne kontrakcije na osnovu
fundamentalnih fizi¢kih zakona. U tu svrhu koristili
smo tri razli¢ite oblasti teorijske fizike: mehaniku
krutog tela, mehaniku deformabilnog tela i elektro-
magnetnu teoriju. Na osnovu dosadasnjih fiziolo§ko-
-biohemijskih istraZivanja mi$iéne kontrakcije i na
njima zasnovanih tecrija (npr. »teorija letve sa za-
pinjadem«), mozZe se zakljuliti da postoje elementi
na kojima se moZe zasnivati svaki od ova tri teorij-
ska modela. Najverovatnije je, medutim, da bi re-
alnu kompleksnost oveg prirodnog fenomena adek-
vainije ocrtavala sinteza ovih modela, svakako bazi-
rana na konkretnim eksperimentalnim podacima.
Jer poznato je, iz teorije vektorskih i tenzorskih po-
lja, da se u jednom zatvorenom prostorno-vremen-
skom kontinuumu mogu nalaziti tri razli¢ita fizicka
polja (odnosno proizvoljan broj takvih polja). Pre-
ma tome, nal sledeé¢i zadatak bio bi pokuZaj da se
izvr8i sinteza datih teorijskih modela, naravno pod
uslovom da se dopuni i prodiri banka postojeéih ek-
sperimentalnih podataka.

Sto se ti¢e samog teorijskog modela misiéne kontra-
kcije, Zeleli smo da bude dovoljno irok i elasti¢an
da moZe da prihvati sve postojede i budude eksperi-
mentalne rezultate, i s druge strane, dovoljno &vrsto
vezan za fundamentalne zakone fizike, da bi mogao
da bude baza budude egzaktne — deduktivne analize
miSiéne kontrakcije. Koliko smo u ovim nastojanji-
ma uspeli, pokazade bududa istrazivanja.
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A THEORETICAL MODEL OF MUSCULAR CONTRACTION

The work is an attempt to arrive at a theoretical model of muscular contraction from three different phy-
sical aspects: the mechanics of solid bodies, the mechanics of deformable bodies and the theory of electromag-
netism. On the basis of fundamental laws of physics were derived tensoric differential equations of muscular
fibers as a model of the process of their contraction. T he equations are given in the most general form in order
to accommodate all existing and future experimental data.

TEOPETUYECKASI MOJEJL MBIIIEYHON KOHTPAKIIUU

B paboTe chaenaHa NOIBITKA TEOPETMYECKOTO MOZAENMPOBAHMA MBIIIEYUHOM KOHTPAKIMM C TPEX PA3JIUYHBIX TOHEK
3PEeHMA: C TOUKM 3PEHMA MEXaHMKM TBEPAOro TeNa, MeXaHMKM MATKOTO Teja M 3JIeKTPOMAarHMTHOM Teopmi. Ha oCHO-
BaHMM (PyHNAMEHTANLHBIX 3aKOHOB (DM3MKM BBIUMCIEHBI TeH30pHble AuddepeHIMaNbHBIE YPAaBHEHMS MbIILIEYHOTO
BOJIOKHA KaK MOJeJb IIPOLeCCa ero KOHTPAKIpm. YpPaBHeHus NPUMBOAATCA B o6obiieHHO# chopMme, IO3BOJNAIOLIEIH
X IpMMEHEHHME B HACTOALMX M OYAYIIMX SKCIEPUMEHTax.
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