Az izommukodés fizikai alapjai,
az izom munkaja

Bari Ferenc
egyetemi tanar

SZTE AOK-TTIK Orvosi Fizikai és Orvosi
Informatikai Intézet
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Mechanikal munka

sebességgel felemelink.

Ha az erd es az elmozdulas egymasra
merdleges, akkor fizikai értelemben nem

torténik munkavégzés. Pl.: ha egy taskat
figgolegesen tartunk, és ugy setalunk, CON
akkor sem a tartoer6, sem a nehézsegi Cl ™

er0 nem végez munkat.

Fizikai értelemben akkor tortenik
munkavegzes, ha egy testre ero hat,
és ennek kovetkeztében a test az ero
iranyaba elmozdul. Pl.: egy testet
figgoleges iranyban allando



Teljesitmény

A munkaveégzés sebességét jellemzo fizikai
mennyiség :

.ot -t
dt 3

A munka (energia) mas mértékegységei:

Egy Vsebességgel mozgo testen az F ers altal
kifejtett teljesitmény: _

P =Fv



Az energia

Egy meghatarozott A allapotban levo test (vagy rendszer)
energiaval rendelkezik, ha megfeleld korulmények kozott
munkavégzésre képes.

Energiajat azzal a munkaval mérjuk, amelyet a test végez,

mig egy A allapotbdl a megallapodas szerint valasztott A,

allapotba jut, vagy azzal a munkaval, amelyet a testre hato
erok ellenében végeznunk kell, mig A, -bol A-ba juttatjuk.

Az energia mértékegysége megegyezik a munkaeéval. [J,
kKWh]



Az energiamegmaradas téetele:

Konzervativ terekben a helyzeti energia es
a mozgasi energia 0sszege allando

Wh1+Wm1=é||. =Wh2+Wm2

mgh,;+mv,%/2=mgh,+mv,2/2

Mit jelent, hogy konzervativ erotér (gravitacios tér, elektrosztatikai tér)



"1840 nyaran a Java szigetére Gjonnan megérkezett
europaiakon végrehajtott érvagasoknal azt tapasztaltam, hogy
a kar vénajabol eresztett vérnek majdnem kivétel nélkdl
foltiinden voros szine volt. Ez a jelenség magara vonta teljes
figyelmemet. Kiindulvan a Lavoisier égés-elméletébdl, mely az
allati hot égésfolyamatnak tulajdonitja, azt a kettds
szinvaltozast, melyet a vér a kicsiny és a nagy korfutas
hajszaledényeiben szenved, ugy tekintettem, mint a vérrel
végbemenos oxidaczionak érzékileg észrevehetd jelét, lathatd
reflexusat. Az emberi test allanddé mérsekletének megtartasara
kell, hogy annak hofejlesztése a hd veszteségével, tehat a
kérnyezo médium merseékletével is szilkségképen bizonyos
értékviszonyban alljon s ennélfogva kell, hogy mind a
hotermelés és az oxidaczié- folyamat, mind pedig mind a két
vernemnek szinklloénbsége a forrd égov alatt egészben veve

kisebb legyen mint a hidegebb vidékeken."




Konzervativ erbterekben a test helyzete (koordinatai) hatarozza meg
az energetikai viszonyokat

A f—

Az idealis rugo erétere is konzervativ !

A nem konzervativ erdket disszipativ eréknek nevezzik (surlédasi erd)



A kinetikus energia

Allandé erd hasson x iranyban egy m tomegi testre.
X s Oton torténé elmozdulas soran a végzett munka:

W =Fs=(ma)s

1
S :E(VO + V)t

_

A mozgasi (kinetikus) energia:

v—V, |1
W =m 4 V+ V)t
[ )
W:Emvz—lmvo2
2 2
1

Skalar, mértékegysége ua. mint a munkaeé: [J]



A kinetikus energia tétele

W =L my? ——mv == W =AE_

2

Egy tomegpont kinetikus energiajanak
megvaltozasa megegyezik a rahaté erok eredoje
altal vegzett munkaval.

Vagy:

egy mozgo tomegpont munkavégzo képesseggel
rendelkezik, azaz kinetikus energiajanak
csokkenése aran munkat végezhet.



O-=0
O -0

Az energia megmarad

Az energia szubsztanciaként valo kezelése milyen mélyen
beivéddott fizika szakmoddszertani kulturankba. Még mindig van
~hémennyiség”, amelyet a szerzdk nyilvan nem anyagi
szubsztancidnak gondolnak. A bioldgiai, kémiai folyamatok
elemzése soran gyakran beszéliink ,energiat tarolo
vegylletekrél”. Villamos vezetékeink ,szallitjak az energiat”, az
elektromos aramkorben 1évo, ellenallassal rendelkezo elektromos
eszkozt ,fogyasztonak” nevezziik. Gyakran mondjuk, hogy
kdlcsonhatas kdzben ,az egyik test energiat ad at a masiknak”.

A sajatos gyermeki elképzelésekben az energia ,termelbdik és
elhasznalodik”, vagyis nem érvényes benne az energia-
megmaradas elve . Ugy tlinik, ez a torvény nem tartozik azok
kozé, amelyek mar sziletésiinkkor adottak benntink, ezt igen
nehéz is lenne elképzelni. Az energia megmaradasat tehat meg
kell tanulnunk.

A tankonyvek gyakran fogalmazzak meg pl. azt, hogy az
eromUvekben az energia keletkezik, az €géskor is ugyanez
torténik. Az energianak egyik formabdl a masikba vald
atalakulasa nem szerepel ezekben a leirasokban, a tanuldok
teljes nyugalommal hihetik azt, hogy az energiat valdban
eldallitjak, pl. szénbdl, vagy uranbdl.



Az emberei szervezet reszben egyensulyi
allapotokban vagy hely, helyzetvaltoztato
mozgast veégez (csontok, izmok
erokifejtése reven)

Az izommunka soran felhasznalt energia
nagy resze, 75- 80% a ho formajaban
szabadul fel! A felhasznalt energianak
csak mintegy 25% at hasznositjak az
izmok!



Ilkar mozgatas

Biceps
contracts,
pulling
forearm up

Triceps
relaxes

P

Triceps
contracts,
pulling
forearm
down

Biceps
relaxes

Frolich, Human Anatomy,
Mechanics of Movement




Mit csinal az izom a kontrakcio alatt ?

Erot fejt ki és forgatonyomatékot hoz létre

A feszulését megvaltoztatja az ido fuggveényében
Megvaltoztatja hosszat az ido fuggvényében
Munkat végez

Teljesitmeényt produkal

Energiat alakit at egyik formabdl a
masikba (,,tarol és hasznosit”)



= =

3.0 cm (2.0kg)g

15 cm !

f—35 cm——

Mikor van egyensuly ? Mi a feltétele?
A hosszabb izom ugyanakkora erdkifejtésre képes?

ss———————————————————————————————————————————————————




A rugoero altal végzett munka:

A rugoero: Fx = —Dx
A rugoero munkaja,

F,is

Modellezhetok e az izmaink rugoval?
Izometrias (az izom hossza allando) valtozasok
Izotonias (a terhelés allandd)

Az izomrol még bovebben lesz sz6



A VAZIZOM ELEMI EGYSEGE -

sarcomer

myozin actin

Z disc Z disc

izomkoteg ¢z




Az izom passzivan nyujthato-aktiv 0sszehuzddasra is képes

Isometric
contraction

Isotonic
contraction

Isotonic
contraction

@

Isotonic
contraction
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WMuscle

O | Load
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Isometric
contraction

20|~ Latent period to start of shortening 17 grams
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= Shortening
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Stimulacidra az izom 6sszehuzodik (mi valtozik?)
A terhelés nem (a tonus)
Csak az izom hossza- fizikai értelemben munkat végez

d - 8- Amount of Muscle
Tension _ l
developed 1. F '::j;;ﬁrﬁon
S =N
0_
Muscle ::jum:&
contracts i e
nvacto 100 Restinglength
a contraction) _—
¥y length 90 —
(percent
of resting gp —
|I langth)
| T 70
Time -

(a) Isotonic (concentric) contraction
Copyright 2001 Banjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Langman, [ne.




Az izom a terhelésre aktivan valaszol — nem nyulik meg
A hossz nem valtozik - benne a feszulés a terhelés fluggvénye

|lzometrias kontrakcid (kdzben kereszthidak- kapcsolatok)

Muscle
contracts
(isometric

contraction)

(b) Isometric contraction

Tension 4
developed
(kg)

Amount of resistance

100

[ —— - <— Muscle
T relaxes
FPeak tension
developed
Muscle
stimulus

Rasting length

Muscle

length 90 —
(percent

of resting g —

length)

70

Copyright @ 2001 Banjamin Cummings, an imprint of Addison Weslsy Langman, Inc.

Timeg ———

Nyugalmi hossz




A maximalis izometrias er6 nagysagat
befolyasol6 tényezok

‘lzomhossz (ero- hossz osszefuggés)

‘lzuleti szog (nhyomatek — izuleti szog
osszefugges)

*Az izom élettani keresztmetszete (hipertrofia)

‘lzomfelépités, architektura (tollazottsagi
sz0g)

*Testhelyzet



Tension (% of maximum)

Az izomban kifejl6d6 erd fugg az izom hosszatol
(nyugalmi izomhossznal van az er6 maximuma)

| | | | | Ac)

60 80 1?|0 Iil20 140 160 |

| [ |
Decreased Normal Increased
length length

Resting length of muscle (%)

© 2011 Pearson Education, Inc.



Az izom hossz-feszulés gorbeéje

Hill egyszerUsitett modellje (1938)
— az aktiv tag mellé bekerul a kotdszovet és az in is

P
o R
¢ Y]
0’.: \




Aktiv
feszulés

Teljes

- feszules
feszulés

Passziv
feszulés

1Zzomhossz



| A legnagyobb aktiv fesziilés %

v=20

200 isometric
eccentric
| Q /
f ' S concentric
L
160 | g . j = k
= | megnyulas % enathening | shortemme

Velocity
120 - Force-Velocity Curve of a Muscle
80 -
rovidulés
40
0 " 1 \ | L .
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

Relativ megrovidulési sebesség



Terhelés és rovidulési sebesség

Light resistance

Intermediate resistance

Heavy resistance

Distance shortened ———»

| | I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140

f Time (msec)
Stimulus




Teljesitmény — sebesség gorbe
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Ero-sebesség- teljesitmény a vazizom esetén

ero

__________________________________

_______

— teljesitmeny

ero
A legnagyobb teljesitmény-er6

A legnagyobb teljesitmény-sebesség
|

teljesitmény

sebesség



Néhany valtozo6 értéeke

A maximalis teljesitmény az izom azzal a
teher (suly) nagysaggal éri el, amely a
maximalis statikus er6 30-40 szazaléka.

Példa:

Ha maximalis statikus er6 1000 N, akkor a maximalis
teljesitmény az izom akkor éri el, ha 300-400 N sulyerot kell
mozgatni meghatarozott uton a lehet6 legrovidebb ido6
alatt.
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A val6sagos izmot nem egy (vagy tobb)

* rugoval, hanem egyéb (aktiv) taggal is modelleziink

i T i sprirg Tit)
gf- == mm
L@

Kﬂ'j.es

g
2
[N

3
TN

v

A viszko-elasztikus tag:
F (t)=-Dx(t) —nv(t)= -Dx(t)-ndx(t)/dt

Mi a lényeg: minél nagyobb sebességgel huzodik Ossze,
annal nagyobba csillapitas



Az Ureges szervek nyomas és falfeszulés osszefuggései

Tangential Stress Tangential Tension
“Laplace’s theorem”

— Internal

\pressure

,//} )
t Ny

Cylindrical Vessel
T =PR

A kulsb és bels6 nyomasok
kulonbsége fesziti a falat
T=falfeszulés

P=nyomas

R= a cs6 (gomb) sugara

Matt Morgan, 2012

T=t x w ahol a t a keresztmetszeti feszulés
w a falvastagsag

Laplace torveny!



Wall

Radius (r) e — S thickness
Wall thickness (1) — s =

Wall tension (o)

o=Pr
n

PRSP e

............
T R T

A Laplace torvény
jelentbsege

P né

W csokken

Cylindrical Vessel Spherical Vessel R né/csokken
T=PR T- PR

Laplace torvénye az erekre és a gombszer( Ureges szervekre




A Kkis €s nagy nyomasu szivfelek
A falvastagsag tukrozi az eltér6 feszuléseket




sziv munkaja

W= F*s
| &

F (nyomoers)=A X p

A Amennyiben a dugattyuat udton
mozgatjuk, akkor a végzett munka:
W=AXxp x|

Ahol: (Ax 1) =V (a kinyomott
folyadék térfogata)




(Hgmm)

A sziv balkamraja

Vmin

Vmax
(140 ml)

(mL)




(Hgmm)

100 Hgmm |

A sziv balkamraja

<€

| |
Vmin Vmax
(70 ml) (140 ml)

(mL)




A sziv balkamraja

(Hgmm)

|

Vmin Vmax
(70 ml) (140 ml)

(mL)




A sziv balkamraja

P
(Hgmm)
100 Hgmm | <
2-AHgmm |
| |
Vmin Vmax (mL)
(70 ml) (140 ml)




A sziv munka becslése egy

szisztole alatt
p = const. = W = p.AV,

P., @z aortaban uralkodo kézépnyomas
p., @ v. pulmonarisban

Bal kamra Jobb kamra
P., = 100 Hgmm (13.3 kPa) P, = 20Hgmm (2.7 kPa)
AV =70 ml (70x10° m3) AV =70 ml
w=0,93J w=0,19J

Osszesen: W= 1,22 ]
(Egy nap alatt: 24x 60x72x 1,22 J=126,5 kJ)

A kipumpalt vér kinetikus energiaja
E,..,= 0.009 J = 0,0018J
(mivel W, = 1/2.p.v, 2. AV, r = 1.06x10° kg.m=3, v, = 0.3 m.s™1, resp.
0.22 m.s1in pulmonary artery)



A kipumpalt vér kinetikus energiaja

mivel W, = 22 mv?= % p. AV X V2.

p=1.06x10% kg.m=3, v, =1m.s?

1,06x103 kg.m= x 70x10°°® m3x1 m2/s2=1,06x7x102=7,42x102 J
Eyina= 0.075J

Es ez ismétlédik naponta
60x1440 alkalommal

Ml lesz ezzel az energiaval ?

A vér mozog, ill. rugalmas energiava alakul a nagyerek falaban



(Hgmm)

paort

ppitv

5 4
A valédi munka

Vmin (mL)




Bal kamrai nyomas-térfogat gorbe a valésagban
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Figure 2



Bal kamrai nyomas-térfogat gorbe a valésagban
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