[image: image224.png]


[image: image225.jpg]



[image: image226.jpg]



Obsah

31.
Abstract


31.1.
Matematické modelovaní


41.2.
Co to je Biomechanika?


52.
Introduction


63.
Srdeční svalovina nebo-li myokard.


74.
Primitivní model svalu.


84.1.
Model  A. Hilla


85.
Teorie klouzavých vláken a Huxleyův model.


105.1.
Kinetika Ca2+ a TnC


116.
Návrh modelu myokardu.


116.1.
Postuláty modelu svalových kontrakci myokardu.


136.2.
Mechanický blok modelu


156.3.
Popis matematického modelu virtuálního dubletu.


166.4.
Izolovaný sval


176.5.
Sériový virtuální dublet.


186.6.
Paralelní virtuální dublet.


197.
Conclusion.


208.
References




1. Abstract
1.1. Matematické modelovaní

Matematické modelování je abstraktní obor, který je velmi často užíván v přírodních a inženýrských vědách (např. fyzika, biomechanika, medicína, elektrotechnika, ekonomika). Takto vzniklý model používá matematický jazyk pro popis chování daného systému. Jako příklad matematického modelu můžeme uvést populační růst, model částečky na potenciálním poli, model racionálního chování pro spotřebitele, modelování různých častí těla člověka, modelováni ve strojírenství, počítačovou grafiku a umělou inteligenci. Podobných příkladů je nepřeberně mnoho a snadno zjistíme, že matematika je všude kolem nás.

Užitečným nástrojem každého inženýra je umění s podobnými modely pracovat nebo je samostatně vytvářet. Na základě analýzy a odhadu můžeme simulovat chování systému, průběh jeho funkcí a vliv nepříznivých událostí na celý model. Pohled, který nám výsledný model naskýtá, umožňuje lepší ověření lidských poznatků a učinění kroků, které mohou předejít závažným chybám.

Matematické modely se dají klasifikovat do několika skupin: 

· Lineární vs. nelineární:
matematické modely jsou obvykle složeny z proměnných;

· Deterministické vs. probabilistické;

· Statické vs. dynamické;

· Koncentrované parametry vs. distribuované parametry;

Základním problémem modelování je složitost. Jestliže máme za úkol namodelovat let letadla, je zbytečné zohledňovat všechny jeho strojní součástky do našeho modelu. Tak velký počet prvků by model značně komplikoval a náklady na jeho tvorbu by výrazně převýšily dosažený užitek. Zkonstruovali bychom příliš komplexní systém, a proto je obvykle vhodnější udělat model rozumné velikosti. Úkol inženýra je navrhnout jednoduchý ale zároveň robustní model. Například Newtonova klasická mechanika je zaokrouhleným modelem skutečného světa. Přesto je Newtonův model zcela dostatečný pro obvyklé životní situace.

1.2. [image: image227.jpg]


Co to je Biomechanika?
Biomechanika je věda, která se zabývá mechanickou strukturou, mechanickým chováním, mechanickými vlastnostmi živých organismů, jejich částí a mechanickými interakcemi mezi nimi a vnějším okolím. Zahrnuje v sobě měření a analýzu pohybů a tlaků, které vznikají v lidském těle. 

· aplikaci mechanických principů na živé organismy řešenou na různých úrovních 

· molekulární (biomateriály – kolagen, elastin), Newtonova mechanika, mechanika kontinua

· mechanické vlastnosti kostí a měkkých tkání od vnitřního uspořádání buněk až po pohyby a vývoj končetin 

· sportovní věda (kinesiologie) – uplatnění zákonů mechaniky a fyziky na lidský výkon; modelace, simulace, měření

Trochu historie neuškodí.
· praotec biomechaniky: Aristoteles (384-322 př.n.l) – „O částech živých tvorů“. Prezentoval komplexní anatomický popis a fyziologickou funkci některých vnitřních orgánů lidského těla.

·  Hippokrates (400-370 př.n.l.): obnovení mechanické funkce zlomené kosti, základ obnovy - kostní dřeň.

·  Platon,  Galen.

2. Introduction
Dnes je velmi aktuálním tématem modelování různých částí těla člověka: kloubů, svalů, kůže a tak dále. Vědce hodně zajímá také otázka modelování srdce a jeho chodu. Proto je výzkum spojený s fyziologií srdce prioritní oblastí biomechaniky a matematického modelování. 

Vědci zjistili, že srdeční sval není stejnorodý, skládá se z různých stahujících se buněk a jejich mechanické, elektrické a biochemické vlastností jsou odlišné. 

Samotné srdce je velice složitý objekt, v jehož rámci je docela komplikované zjistit fundamentální zákonitosti spolupráce všech buněk myokardu. Řešením bylo navržení menších, jednodušších, ale informativních experimentálních modelů nestejnorodého myokardu.  Na univerzitě imunologie a fyziologie ve městě Ural v Rusku byla rozpracována myšlenka o implementaci fyziologického modelu myokardu – svalového dubletu. Dublet není nic jiného než pár srdečných svalů s odlišnými vlastnostmi, které mechanicky spolupracují, když se stýkají paralelně nebo postupně. Na takových modelech bylo zjištěno několik fenoménů, které se vyskytly v důsledku nestejnorodosti myokardiálního systému. Vysvětlení vnitřních buněčných mechanizmů, které byly zodpovědné za tyto jevy, nebylo možné popsat existujícími experimentálními metodami.   

Vzhledem ke složitosti molekulárně-buněčných mechanizmů, kontrolujících stahovaní buněk srdečního svalu, a také přítomnosti kladných a záporných vazeb mezi nimi, bylo nutné zavést adekvátní matematické modely. 

3. Srdeční svalovina nebo-li myokard. 

	
	[image: image1.jpg]




	Obrázek 1: Myokard: řez


	[lat. myocardium, řecký μυος —sval, καρδιά — srdce]
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Srdeční svalovina jinak známá jako myokard (obrázek 1) je typ svaloviny, který umožňuje pravidelné stahy srdce. Jedná se o nejmohutnější část srdeční stěny, kterou tvoří spolu s epikardem a endokardem. Nejsilnější myokard se nachází v levé komoře srdce, protože zde dochází k vypuzování okysličené krve do velkého krevního oběhu. Srdeční svalovina v sobě spojuje vlastnosti kosterní i hladké svalové tkáně. 

	


Základní jednotkou svaloviny je myokardocyt, který představuje jednojadernou buňku cylindrického tvaru  o rozměrech  90 x 15 µm a mitochondrii, která ve své cytoplazmě obsahuje aktin – myozinové myofibrily  (obrázek 2) schopné stahu. Myofibrily jsou vlákna, podélně uložená v cytoplazmě svalového vlákna. Jsou tvořeny jednolomnou bílkovinou - aktinem a dvojlomnou bílkovinou myosinem. Díky těmto bílkovinám je myofibrila rozdělena na základní úseky, které umožňují její kontrakci. Těmto úsekům se říká sarkomery.) Tyto buňky se pak spojuji a tvoří trojrozměrnou síť navzájem pospojovaných buněk. 

Srdeční svalovina má jednu velkou zvláštnost, kterou nenajdeme u žádného jiného lidského orgánu. Podněty k jeho stahů totiž vznikají přímo uvnitř srdce – v tzv. centrech automacie. Vynecháme-li nepodstatné “technické” detaily, můžeme z pokusného zvířete vyjmout samotné srdce a ono se nám bude stahovat. Každý jiný orgán dostává povely ke svým stahům pomocí nervů z mozku či míchy. Vyjmeme-li tedy jakýkoliv jiný orgán mimo srdce (třeba sval z ruky, žaludek či střevo), nebude se dít nic, protože jsou přerušeny nervy. Srdce je samozřejmě také inervováno, avšak nervy jeho činnost jen zrychlují či zpomalují a srdce se může stahovat i bez nich. 

4. Primitivní model svalu.

Známé modely svalových kontrakci:
	Druh svaloviny
	Druh
	Autor
	Rok

	Skeletový
	Žabka
	Hill
	1938

	Skeletový
	
	Huxley
	1957

	Papillary
	Savci
	Panerai
	1980

	Papillary
	Králík
	Peterson et al.
	1991

	Srdeční
	
	Izakov
	1991

	Srdeční
	
	Landesberg et al.
	1994

	Srdeční
	Savci
	Hunter et al.
	1997

	Srdeční
	Králík
	Katsnelson et al.
	1996

	Žaludek
	Morče
	Noble et al.
	1998

	Srdeční
	
	Guccione et al.
	1998

	Srdeční
	
	Hunter et al.
	1998

	Žaludek
	Morče
	Winslow et al.
	1998

	Papillary
	Králík
	Rice et al.
	1999

	Srdeční
	
	Rice et al.
	2000

	Srdeční
	Tchoř
	Nickerson et al.
	2001


4.1. Model  A. Hilla

Než se pustíme do modelu myokardu, bylo by pro pochopení tohoto složitého tématu též vhodné zmínit se o jednoduchém svalu a zkusit postupně nastínit jeho matematický model. 

Jeden z prvních modelů kontrakce skeletního svalu patří A. Hillovi. Tento model byl vymyšlen ještě dříve než byly známé detaily anatomie svalové kontrakce.  Hill si jako první všimnul, že když se kosterní sval stahuje pod konstantním zatěžováním (izotonický stav kontrakce),  vztah mezi konstantní rychlostí zkracování v a zatěžováním  p  se dá dobře popsat pomocí následující rovnice: 
[image: image3.png](p +a)v = blpy, —p),




Kde a, b jsou konstanty, které můžeme snadno zjistit z experimentálních hodnot.
Abychom mohli imitovat přechodový proces změny síly svalu, která vzniká při změně jeho délky, Hill zkonstruoval model svalového vlákna.  Vlákno se skládalo z stahujícího se elementu, který byl propojen se sériovým pružným elementem. Předpoklad byl jednoduchý, pružný element je lineární. Když sílu [image: image5.png]


 pružného elementu, představíme ve tvaru [image: image7.png]= a(x — xo)



, kde [image: image9.png]X



 je délka svalu v klidu a [image: image11.png]


 délka pružného elementu, potom rovnice ohledně [image: image13.png]


 vypadá:
[image: image14.png]



[image: image16.png]


 , [image: image18.png]


 - délka svalového vlákna, [image: image20.png]


- délka stahujícího se elementu.

Parametry modelu je možné získat následujícím způsobem. Ve stavu maximálního zatěžování svalu (nedochází k uvolnění svalu mezi kontrakcemi), zatěžujeme sval do bodu, kde už se délka svalu nemění.  Poté náhle sval uvolníme. Po přechodovém procesu se sval začíná zkracovat s konstantní rychlosti. Pomocí opakování tohoto experimentu dostaneme graf síla-rychlost, ze kterého se dají extrapolovat parametry rovnosti. 
5. Teorie klouzavých vláken a Huxleyův model. 
Dnes je známo, že zkracování svalu vzniká pomoci posunutí tlustých a tenkých vláken myofibril mezi sebou, tento proces umožňuje příčný můstek. Můstek představuje globulární hlavičku myozinu na tlustém vlákně, je schopen připojit se k aktivnímu centru tenkého vlákna a po konformaci vygenerovat úsilí. Výsledkem je, že se vlákna můžou navzájem posouvat. Připojením můstku k aktivním centrům může překážet tropomyozin, který přechází do otevřeného stavu (zavírá aktivní centra tenkých vláken) připojením volného vápníku k regulativní bílkovině troponinu C (TnC).
	[image: image21.png]



	[image: image22.png]





Svalové kontrakce se dají rozdělit na dvě části: mechanickou a chemickou. 
Huxleyův model (1958). V tomto modelu se předpokládá, že příčný můstek se muže nacházet ve svázaném nebo nesvázaném stavu s pravděpodobností, která závisí na poloze tohoto můstku ke klidové poloze. Model popisuje funkci [image: image24.png]n(x,t)



 pro připojení můstků, produkujících sílu v momentě [image: image26.png]


 s posunem [image: image28.png]


 vůči klidové poloze (v klidové poloze můstek negeneruje žádnou silu). S ohledem na rychlost posouvání vláken [image: image30.png]v(t)



 pro [image: image32.png]


 vypadá rovnice následovně:

[image: image33.png]—o®F = (1= )70 ~ngla),

at




Funkce [image: image35.png]


 a [image: image37.png]


 byly vybrány následujícím způsobem:  
[image: image38.png]0 x=<0,

@ =452 o<x<n

), x>h





Předpokládáme, že můstek s posunem [image: image40.png]


 generuje sílu [image: image42.png]r(x)



, pak síla, kterou produkují můstky, je:

[image: image43.png]p=p f r(In(xDdx




Jinými slovy, v Huxliho modelu střední sila můstků závisí na rychlosti zkracování (prodloužení) sarkomerů. Dále zjistíme, že analogická hypotéza leží v konstruování virtuálního dubletu. 
Připomeneme si, že poslední experimentální data ukázala, že můstek se může nacházet ve třech stavech: 

· Silně svázaný

· Slabě svázaný

· Nesvázaný

Můstek generuje úsilí jenom v silně svázaném stavu. 
5.1. Kinetika Ca2+ a TnC
Jak už bylo řečeno dříve, připojení můstků k tenkým vláknům vzniká zásluhou spojení Ca s TnC a konformace molekuly tropomyozina. Prakticky se ve všech modelech vznik Ca-Tnc komplexů popisuje pomocí standardních rovnic chemické kinetiky:
[image: image44.png]d —konlCa*™); ko
it = (o, ) (o)




Kde T je koncentrace troponinu nesvázaného s vápníkem a TCa  je koncentrace Ca-TnC komplexů. Koeficienty mohou být jak konstanty tak i funkce. 
Kinetika Ca2+ v srdeční buňce. Dalo by se říct, že [Ca2+] je hlavní proměnnou v regulaci svalových kontrakcí. Některé modely definují [Ca2+] jako funkci, která aproximuje hodnoty z provedených experimentů. V jiných modelech podrobně popisuji kinetiku vápníku v buňce. Kinetika [Ca2+] se schematicky dá popsat následovně. Depolarizace membrány buňky vede k toku iontů [Ca2+] do buňky přes její membránu. [Ca2+] vyvolává uvolnění vápníků ze sarkoplazmatického retikula (SR). Důsledkem zvýšené koncentrace válníků v cytoplazmě vzniká kontrakce svalu. [Ca2+] se spojuje s TnC, potom se pohlcuje čerpadlem Ca2+ -ATPázi v SR. Když už všechen vápník byl pohlcen, dochází k uvolnění svalu. 
Popis většiny výše uvedených procesů je založen na standardních zákonech fermentativní kinetiky.
6. Návrh modelu myokardu.
[image: image45.jpg]



Obrázek 5: Model kontrakci myokardu.
Tento model je založen na tříprvkovém modelu A.Hilla, který v sobě znázorňuje aktivní element kontrakce CE a dva pasivní nelineárně pružné elementy PE a SE (obrázek 5).

Paralelní element PE zodpovídá za pružné vlastnosti neexcitované srdeční svaloviny. 

Model se skládá ze dvou bloků: mechanického a recirkulace vápníku. 

Označení: 

· LR – délka CE

· LPE – délka PE

· L1 – odchylka CE (v akci)

· L2 =LPE – LR
6.1. Postuláty modelu svalových kontrakci myokardu. 
Reologické chování svalu může byt popsáno tříprvkovým modelem, jež bylo uvedeno v předchozí kapitole. Model v sobě zahrnuje pasivní sériové a paralelní nelineární pružné elementy plus aktivní element kontrakce svaloviny. Tedy sila P, kterou produkuje sval je roven součtu PCE+PPE  QUOTE 
 , kde PCE je síla kontrakce a PPE síla paralelního elementu. Předpokládáme, že  PCE=PSE (PSE sila sériového elementu), pak P= PSE + PPE 
[image: image51.png]



.

Napětí v paralelním elementu má tvar:

[image: image53.png]


                        (i)
v sériovém: 
[image: image55.png]


                (ii)
Model zkoumá dva případy, izometrický (konstantní délka) a izotonický (konstantní zatěžování) stav svalu. 

a) Izometrický stav: [image: image57.png]


 

b) Dosadíme do rovnice  [image: image59.png]CTPE | STSE
2 | ar




  (i) a (ii) a dostaneme rovnice vztahu mezi  [image: image61.png]-



 a [image: image63.png]=



.
Úsilí, které je generováno příčnými můstky, závisí jenom na rychlosti zkracování sarkomeru. 
Úsilí sarkomeru je úměrné počtu myozinových příčných můstků, připojených k vláknu aktina.

[image: image64.png]



λ- koeficient úměrnosti, p(v)- střední sila můstku, N(t)- podíl můstků v silně svázaném stavu. 

Počet připojených můstků je definován počtem komplexů Ca s troponinem C(TnC) v oblasti překrytí tlustých a tenkých vláken a střední pravděpodobnosti připojení jednoho můstku k aktinu.
[image: image66.png]N(t) = ns(l,)A*




n- střední pravděpodobnost výskytu můstku v silně svázaném stavu, s(l1) - podíl můstku v oblasti překrytí, A – podíl Ca-TnC komplexů, µ- parametr modelu. 
Když budeme ve zkoumané oblasti délek vycházet z geometrie překrytí, můžeme říci, že hodnota oblasti překrytí  s  je lineárně svázaná s l1 a to takto:
[image: image70.png]


.

Proces asociací – disociací Ca – TnC komplexů je regulován následovně:
· Rozpad Ca-TnC komplexu se zpomaluje, když se zvyšuje koncentrace příčných můstků, připojených k aktinu;
[image: image71.png]it

aonCac(1—A4) —a,zpA




[image: image73.png]Ca,



-koncentrace Ca2+ v sarkoplazmě, [image: image75.png]Qon Aoff



 - rychlost vzniku a rozpadu Ca-TnC komplexů.

Dá se říct, že rychlost rozpadu závisí na počtu připojených můstků v okolí:

[image: image77.png]Aofe=aoa11(N)



, kde [image: image79.png]


- je střední pravděpodobnost spojení můstku s volným aktivním centrem, která je definována podílem připojených můstků ke svalu. Čím více připojených můstků, tím menší rychlost.  
Zbytek postulátu je příliš těžký na rozbor, jelikož je potřeba znalostí z biomechaniky, anatomie a chemie. Existuje spousta literatury, kde je možné detailněji prozkoumat dané téma. Dále se budeme zabývat spíše matematickým pohledem na problematiku funkce myokardu.
6.2. Mechanický blok modelu
Mechanický blok modelu svalových kontrakcí v sobě zahrnuje popis pravděpodobných charakteristik připojení myozinových příčných můstků k aktivním centrům vláken a střední sily, kterou produkují můstky v závislosti na rychlosti změny délky stahujícího se elementu.
Střední pravděpodobnost výskytu příčného můstku v silně svázaném stavu se svobodným aktivním centrem na vláknu aktinu [image: image81.png]


 se rovná součinu pravděpodobnosti výskytu můstku aktivního centra ([image: image83.png]


) a pravděpodobnosti připojení tohoto můstku k danému aktivnímu centru ([image: image85.png]ny



). 
Je jasné, že pravděpodobnost toho, že můstek najde aktivní centrum je úměrné té oblasti tenkého vlákna , který se nachází v mezích, kam se dostane můstek. Délka té oblasti je tím větší, čím menší je vzdálenost mezi tlustými a tenkými vlákny. Potom:
[image: image87.png]0, w(ly) <0,
na(l) = Jwlly), 0 =w(y) <1,
1, wli)=1



                     (6 - 1)
Kde [image: image89.png]wlly) = g1l1 + g2



, [image: image91.png]91,92



 - jsou parametry modelu.

Předtím než začneme rozebírat [image: image93.png]ny



 , řekněme krátce, co je vlastně tuhost svalu. Řekněme že, sval se nachází v aktivním stavu a stahuje se s konstantní rychlostí. Je známo, že v tomto případě tuhost svalu [image: image95.png]G(v)



 je konstantní po některém přechodovém procesu a závisí jenom na rychlosti změny délky sarkomeru. 

[image: image97.png]L)
6*(v) =



 (normované, podmínky absolutní izometrie)
Při fixovaných hodnotách [image: image99.png]v(v <0)



, pro případ zkracování svalu, je odpovídající stacionární tuhost v normovaném tvaru aproximována pomocí lineární funkce:
[image: image101.png]G*(v) =1+0.6.



                       (6-2)
[image: image103.png]


-maximální rychlost zkracování. 
Proces protažení svalu:

[image: image105.png]~Umax SV ,Y >0,

6*() = v < <vgug>0

v>v



                                        (6-3)
 [image: image107.png]lei Vo, Uy



- jsou parametry modelu. 
Protože je tuhost svalu úměrná počtu připojených můstků, stanovujeme při zkracování svalu ve stavu plné aktivace po přechodném procesu konstantní veličinu [image: image109.png]ny



. Tento proces zapíšeme:
[image: image111.png]w = k@)L —n)—k_().n,



                 (6-4)
Nechť [image: image113.png]


- je pravděpodobnost [image: image115.png]ny



, která byla zjištěna ve stacionárním procesu, [image: image117.png]


 je stacionární pravděpodobnost v podmínkách absolutní izometrie, kde [image: image119.png]


. Tuhost svalu v těchto podmínkách je úměrná počtu připojených můstků:
[image: image121.png]


                                                    (6-5)
Pro stacionární [image: image123.png]


 je pravá strana vzorce (6-4) nula a dostáváme:

[image: image125.png]2 = (k@) + k@) 75— (k@) + k(). 7,



,     (6-6)
Teď použijeme (6-5)

[image: image127.png]- () —ny)
o = (). (3.6 ()
2



                     (6-7)
Kde [image: image129.png]an(v) = k:(v) + k_(v)



.
Tedy,
[image: image130.png]



To znamená, že délka svalu  s růstem rychlosti zkracován roste lineárně, při protahováni zástava konstantní.  
 Sila svalu pro stacionární zkracováni sarkomeru je definováno pomocí známe rovnosti Hilla, a má hyperbolický tvar.
[image: image131.png]PN O P oo
V) =505 =7 o





Protože nemáme přesnou informaci o vztahu síla-rychlost ve stavu kdy se sarkomer protahuje, předpokládejme, že jako tuhost svalu i normovaná síla vzrůstá do určité rychlosti prodlužování [image: image133.png]vy



 a poté na intervalu [image: image135.png](v, vol



 plynule padá do nuly.
[image: image136.png]a(1+—)

—tmexl o =v=0
@ =V /Vpar

Prw)=1q, (o.s.VL+ 1) 6w, 0=v=n
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[image: image138.png]Vo, V1, heilps Ty



- jsou parametry modelu, [image: image140.png]12



-vybírá se na základě spojitosti funkce. Střední síla můstku pak vypadá: 
[image: image141.png]p(v) =

Prv)
G (v)





Funkce [image: image143.png]p(v)



stoupá když v>0, s růstem rychlosti prodlužování sarkomeru v, [image: image145.png]p(v)



 na začátku roste, pak na určitém intervalu je konstantní a když [image: image147.png]v = vo,p(v) = o



. Funkce je monotonní a proto můžeme najit její inverzní funkci. 

Bereme v úvahu, že [image: image149.png]


 , dostáváme:  
[image: image150.png](dl,) Psg.
et ) =28




Nebo
[image: image151.png]Bylesti=mid — 1)




Pak rovnice pro [image: image153.png]-



 má tvar:

[image: image154.png]0, izometricky stav
dl. -
P )
W Jizotonicky star

i,
at





Pokud známe koncentraci vápníku v sarkoplazmě, použitím vzorců z této kapitoly při izometrickém stavu kontrakce svalu jsme schopni najít její sílu [image: image156.png]P = Psg + Ppg



 při izotonické změně její délky.
6.3. Popis matematického modelu virtuálního dubletu. 
Virtuální dublet je matematickým modelem svalového dubletu – pár živých svalů, které jsou spojené sériově nebo paralelně. 

Při paralelním spojení svalů musí byt splněny následující podmínky:

· Zkráceni svalu jsou si rovny a jsou rovné zkráceni dubletu:  [image: image158.png]ALy = ALy = ALgyy,




· Součet sil svalů je roven síle dubletu:  [image: image160.png]F +F = Fau




Sériové spojeni svalů:
· Součet délek zkrácení svalů se rovná délce zkráceni dubletu:  [image: image162.png]ALy + ALy = ALgyp




· Síly svalů jsou rovné i síle dubletu:  [image: image164.png]Fi =F =Faup




[image: image165.jpg]AL =aL,=aL AL +aL,=aL
F=F +F, F=F,=F,




Existuji tří případy kontrakce dubletu:

1. Izometrický (dublet má konstantní délku)

2. Izotonický (konstantní síla dubletu)

3. Kombinace (1) a (2)
6.4. Izolovaný sval

Nechť je známa trajektorie změny délky virtuálního svalu dubletu [image: image167.png]15(2)



 . Označíme [image: image169.png]


, potom najdeme rovnici sily svalu [image: image171.png]


:
[image: image173.png]=P(y,X)



,

kde [image: image175.png]


 je řešení systému:
[image: image177.png]= =&y



, λ-vektor parametrů.
Sval, jehož kontrakce probíhají v izolaci a závisle na parametru [image: image179.png]


 , má tvar algebraické rovnice:
[image: image180.png]const, izometricka kontrakce
(y,X) = const, izotonick4 kontrakce





Pokud provedeme diferencováni levé a pravé strany podle času je možné získat systém diferenciálních rovnic.
6.5. Sériový virtuální dublet. 

Ve virtuálním dubletu se počet fázových proměnných systému zdvojnásobí, proto je stav systému popsán následovně:
[image: image182.png]


kde

[image: image184.png]Oy, A

@






(1)
V následném dubletu s izotonickou fází kontrakce se elementy stahují nezávisle, proto interakce má smysl jenom v izometrické fázi. V izotonickém případu platí podmínka:

[image: image186.png]P(y",X*) = const



,


(2)

V izometrickém případě:
[image: image187.png]P(y',X?) = P(y%,X?), 3)




[image: image188.png])




Tyto dvě algebraické rovnice mají smysl pro libovolný parametr [image: image190.png]


. Označíme [image: image192.png]


 z rovnic (3) a (4) a dostáváme:
[image: image194.png]G(y, X1, X%)




,     

         (5)
kde

[image: image195.png]G(y, X1, X?) =Py, X)) - P2(3—-y,X%). (6)




Tedy, v izometrickém případě je možné zapsat stav dubletu v následujícím tvaru: 

[image: image197.png]G, xLX) =0



                             (7)
Dalším bude záměna algebraické rovnici (7) za diferenciální:
[image: image199.png]dG(yX* X*) dy +d6(yx‘xz) ax* + dG(y X1 X%) dx* _
dy Tdt axt  dt dax? = dt




              (8)
Předpokládáme, že [image: image201.png],@2,by, by



 jsou parametry a dosadíme je do rovnice (8) místo [image: image203.png]


a vyjádříme [image: image205.png]&y



, dostaneme rovnici, které zamění  rovnici(5) v soustavě rovnic (7):
[image: image207.png]ag - dif
dy _ 1gr*92g;

dt  aj+tap+by+by



               (9)
6.6. Paralelní virtuální dublet.
Při izometrických kontrakcích paralelního dubletu se jeho elementy stahují nezávisle na sobě. V tomto případě je dublet možné popsat systémem (1) , kde  [image: image209.png]y' = const



. Interakce probíhá jenom v izotonické fázi kontrakce. Tedy,
[image: image211.png]const




               (10)
[image: image213.png]


                                                                       (11)
Označíme-li [image: image215.png]


, pak funkce G(5) má tvar:

[image: image217.png]Gy, X1, X%) =

— Py, X1) - P(y,X?),



         (12)
pak soustava rovnic pro paralelní dublety vypadá:

[image: image219.png]Ly 20
FX%3,2%)




                                                (13)
Nechť [image: image221.png]€1,€2,dy,d;



 jsou parametry paralelního dubletu.  Analogický, diferenciální rovnice má následující tvar:

[image: image223.png]1 1z
ar;
1 i1
dy _ “1gttcrgr

At cyteptdytd,



               (14)
7. Conclusion.
Na problematiku bylo nahlíženo velmi  zjednodušeně s cílem popsat funkci srdečního svalu, přesněji řečeno dubletu. V rámci předmětu matematického modelováni bylo zbytečné a příliš komplikované podrobně popisovat některé oblasti experimentu, jako chemické a biologické procesy probíhající v systému. Zájemci si mohou najít na internetu spoustu informací o pokusech a zkonstruovat vlastní matematické modely svalů. Doufám, že obsah práce a způsob jejího zpracování je dostačující a děkuji všem za pomoc při vzniku mého prvního referátu v oblasti Biomechaniky.
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Obrázek 2: 1- Nervové vlákno, 2 - Připojení na sval, 3 - svalové vlákno, 4 - myofibrily










