a) A szervezet vérkeringésében a szivnek fizikai szempontbol az a feladata, hogy Osszehtuzodasa (ill. elernyedése)
révén az erekbe vért pumpaljon. Két egyenls térfogati sziv koziil az tekinthets gazdasdgosabbnak, amelynek egységnyi
térfogatvaltozasahoz a szivizmok kisebb rugalmassagi energiabefektetése sziikséges. Az elsG esetben modellezziik a
szivet egy r sugari és h magassagu hengerrel, a masodik esetben pedig egy R sugart gémbbel. Mindkét esetben E
rugalmassagi modulusunak és d(< r, R) vastagsagunak tekintjiik a szivfalat. A két szivtérfogat legyen egyenls.

(1) r?rh = (4/3)R*r.

Ha a henger sugara Ar-rel megvaltozik, akkor AV, = 2rmh - Ar térfogatvaltozas 1ép fel, a gombnél pedig a AR
sugdrvaltozds AV, = 4R?m - AR térfogatvaltozast eredményez. A fentiek értelmében legyen

AV, = AV,
(2) azaz 2rmh - Ar = 4R%*1 - AR.

Szamitsuk ki, hogy ezekhez az egyenlé térfogatvéltozdsokhoz mennyi rugalmassagi energia sziikséges. Ismeretes, hogy
egy E rugalmassagi modulusi, hosszikas rad a relativ hosszvaltozasahoz W = (1/2)Ee? energia sziikséges térfogat-
egységenként. Alkalmazzuk ezt az esetet kozelitésként a kétféle szivre.

A henger alakt sziven végzett deforméciés munka:

(3) Wy, = 2rwhd - (1/2)Ees = rrhdE(Ar/r)?.
A gbémb alaku sziv deformécioés munkaja:
(4) W, = 4R*rd - (1/2)Ee? = 2R*ndE(AR/R)*.

Fejezziik ki a két munka aradnyat:

(5)

o (AR ?
B R 2 AR\
o o Ar )

rh| —
,

Fejezziik ki (2)-bol a AR/Ar hanyadost, valamint (1)-b6l a R sugarat, és helyettesitsiik be ezeket az (5) egyenletbe!
Rendezés utan a deformaciés munkak hanyadoséara ezt kapjuk:
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Ugyanazon térfogatvaltozishoz a gémb alakt szivnél akkor kell kisebb deforméaciés munkavégzés, ha W, < W}, azaz
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feltétel teljesiilését igényli. Mivel ez a kikotés realis mérlegelés esetén altaldban mindig teljesiil, ezért a gomb alaku
sziv ,,gazdasidgosabbnak” tekinthets, mint egy erGsen hengerszert.

b) Ha a szivben sugariranyu rostok talalhatok, akkor a sziv az Osszehuzodés szempontjabol olyan gémbbel model-
lezhets, amelyben a koézéppontbol kiindulé gumiszalak a feliilethez tapadnak. Legyen a gémb sugara R, az egységnyi
feliilethez tapado szalak szdma n, a szalak keresztmetszete ¢, Young modulusa F. A Ary /R relativ sugarvaltozas

(9) Wy =n-4R%*r - qR - (1/2) E(Ar,/R)* = 2RrngE(Ar)?



alakvaltozasi munka révén jon létre, és ez a gomb belsejében
(10) Ap; = ngo =nqgEAr /R

nyomasnovekedést eredményez.
Ha az 0sszehizd izomrostok a felilleten helyezkednek el, akkor modelliil egy gumi ballon szolgél. Valasszuk ki a
feliilet egy a - a négyzet alaka darabjat. Mindegyik oldalra érintSlegesen

(11) F =adEAr9/R

er$ hat, ahol Ars a deforméacio hatasara bekovetkezs sugarvaltozas. Ha Ap-vel jeloljik a kozépponti szoget, akkor a
igy fejezhetd ki:

(12) a=(R— Ary)Agp.
A Aps nyomaéskiilonbséget a feliileti er6k hozzak létre:
Aps - a® = 4F sin(Ap/2).
Kis Ay esetén a szog szinusza a szog radidnban vett értékével kozelithets:
(13) Aps = (2F/a?) - Ap.
Helyettesitsiik (13)-ba (11)-et és (12)-t! Rendezés utan, valamint az R > Ary feltétel figyelembevételével
2Ed

(14) Ap2 = FATQ
adodik. A Arse sugarvaltozashoz
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(15) Wy =4R*nd - (1/2)E - ) = 2E7wd - (Ars)

alakvaltozasi munka tartozik.
A két eset koziil az a kedvezbb, amelyiknél ugyanolyan hatasos térfogatvaltozas és a létesitett nyomaskiilonbségek
egyenlGsége mellett kisebb a deforméciés munka:

Api = Aps,
A’I”l 2FEd
an? = FATQ.
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d most kapott értékét irjuk be (15)-be:
(17) Wy = EmnRq(Ar1)(Ars).

Képezziik a két munkavégzés hanyadosat:
Wl/WQ = 2(AT1/AT2).

Ez az arany altaldban nagyobb egynél, ugyanis az els6 esetben nagyobb sugarvaltozas hozza létre ugyanazt a hatasos
térfogatvaltozast, mint ami Ars-hoz tartozik, mivel az els6 esetben az izomrostok a gdbmb belsejében vannak. Tehat a
feliileti izomrostok kialakulasa a hatasos térfogat novekedését és ezéltal a ,,gazdasagosabb” lizemelést jelenti.
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