ISMETLES
Fesziiltség — deformacié diagram

Fogorvosi anyagtan fizikai alapjai Hooke t6rvény
Szovetek mechanikai tulajdonsagai ot )

alakvaltozas

L maradé
F=er6 alakvaltozas
A= kersztmgttszetl feliilet fesziiltség, o
[ = nyugalmi hossz

. torés
Al = megnyiilds 2lIArdsag, Gl s s s

F/A = o = fesziiltség (N/m2 = Pa)

Al/l = ¢ = deformaci6 (dimenzi6 nélkiili)
E=0/¢ Young modulus (Pa)

szivossag=
fajlagos torési munka, w,,
)
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Kollagén

Szerkezeti fehérje, a
kotészovetek legfontosabb
fehériéje, emlésok
Gsszefehérje mennyiségének
kb. negyedét teszi ki.

Fontos szerepet jatszik a
kovetkezo
szOvetekben/szervekben:

= inak, szalagok,
[l b6r,

= porc,

= csont,

« fog,

[ érfal

= Uvegtest,

= szaruhartya,
= Stb.

bor in

Kollagén molekulak elrendezédése

fibrillumok

fibrillumok

tropokollagén ~
molekulak

A kollagén molekula

® 1400 aminosav/lanc

® glicin (kb. 1/3),
prolin (kb. 1/10),
hidroxiprolin, ...

® 3 lanc — tripla hélix

~ 300 nm

Kollagénrost nyujtasi diagramja

anyag E (GPa) \J
fogzomine =100 w
dontn e AA =— == = =
acél 200-230 ' i Omax ~ 60 MPa !
amalgim 50-60 i i 1 szakadas
arany » @ : : kélplékeny !
iiveg 60-90 o= 3 ) '
Keramidk 60-130 2 i ' H
porcelan 60-110 § \ g
N 7
PMMA 2438 5 ' ﬁ
i ! o
szilikon =0,0003 :\@ :
anyag G ks (MPa) fw E ~ 2500 MPa
fogzomine =0 . (“felkeményedés";)
dentin =110 \(e‘l-de“ i ; i
amalgim 30-55 ' ! '
arany 108 ] I Deformicié6 (&)
Ni-C 400-900
ootk E~300 MPa Emax~ 0.08
iiveg =70
s — Kdzepesen rugalmas, viszonylag erés és szivés, de puha!
porcelin E
A =% =) inak, szalagok, bér



Fogzomanc 66\‘2’
\(56
~ 92% hidroxiapatit (HAP)
0—2,5 mm

zomancprizmak

hosszanti
metszet
- 9
anyag HV (MPa)
Hidroxiapatit tulajdonsagai
Mohs skala: o
51 4. . ™ .0} ecgelan 4500-7000
| e Ja
| mc Gyw.m| caluh | Flum \I Apam- | fm«un' Quarz I Topaz |Conndum | numnu
HAP: HV~6GPa  E~140GPa  o_~60MPa (hajlitasi)
~500 MPa (nyomasi)
zomanc: HV~3-6GPa £E~90-100GPa o, ~50MPa (nyljtasi)
~400 MPa (nyomasi)
Merev, kemény, erGs (nydjtasban, hajlitasban kevésbé), de térékeny!
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Hidroxiapatit

Ca;o(PO,4)s(OH), hexagonalis ionkristaly

dentinben, csontban: 20-60 nm x 6 nm—es kristalyok
zomancban: 500-1000 nm x 30 nm—es kristalyok
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Fogzomanc keménység-eloszlasa

Hardness (GPa)

Lingual

Buccal
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. X
Dentin ((\Q&

kollagénrostok — matrix
+
apatitkristalyszemcsék

~ 35% szerves+viz (kollagén!)
~ 65% HAP

6 nm 7.5um|

0 um 15 um

Elég kemény, szilard,
ugyanakkor rugalmas, szivos!

tubulusok

Osszefoglalas

PDL dentin Zomanc
(= kollagén) | (=1/3 kollagén, (~ apatit)
2/3 apatit)

merevség (E) 0,3-2,5 10-20 90-100
(GPa)
sZilardsag (o) 60 110 (nyGjtas) | 50 (nyuijtas)
(MPa) 300 (nyomds) | 400 (nyomas)
szivossag 1-10 0,5-5 0,1-1
(k3/m?)
keménység HV 0,5-1 3-6
(GPa)

Cement i

~ 50% szerves+viz (kollagén!)
~ 50% HAP

HAP
kristalyndvekedés
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Csontszovet

Az eltéré belsG szerkezete miatt a cs6ves csontok keresztmetszetén a Young
modulus anizotrop médon oszlik el. A témdrebb kortikalis csontszévet nagyobb
Young modulussal rendelkezik a trabekularis csontszévethez képest.

Young-modulus: 5-20 GPa

Dekalcifikalt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagatdl megfosztott (kiégetett) csont: torékeny

L Ital e -
acunae containing ost encyvtes ) Ostean of compact bone | ¢ 0ves anyag: kollagén

Lamellae o
Canaliculi

Trabeculae of spongy
boge szervetlen anyag: hidroxipatit
Kortikalis csont

Haversian
canal

Osteon

Periosteumn abekularis csont

Volkmann's canal



fesziiltség,o

rel. megnyulas, &
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szivossag (rel. egys.)
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Viszkoelaszticitas
F A viszkoelaszticitas a viszkdzus és elasztikus viselkedés
"‘V;",','| egyiittes megjelenését jelenti
modell:  parhuzamosan kapcsolt rugé és dugattyt
(Kelvin-Voight modell)
Rugo: idealis rugalmas (Hooke) test
erbgenerator DugattyU: idealis viszkdzus (Newton) test
akeié 1. Nyujtaskor a rugé nem tud azonnal megnyulni, a dugattyd nem
engedi. A nyulé rugd lassitj a dugattyd mozgasat.
idé, t

ids, t

~

w

A nyulas addig tart, amig a rugéban novekvé fesziltség ki nem
egyenliti az er6generator altal a rendszerre

A kiils6 feszultség eltlinésekor a rugé igyekszik 6sszehtzédni, de
a lengéscsillapité megint csak fokozatosan, egyre lassabb
tempdban engedi.

fesziiltség, o

Rugalmas test

Viszkoelaszticitas

Viszkozus test

Newton-

4 test & n viszkozitdsi
— idealisan
ugattya
E rugalmassagi v':;l;?’z;;s
Hooke- modulus "
folyadék-
test aramias
idedlis rug6 henger bt
;-, ero- o
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2 L g - erbgenerétor
i akelo 2 akeié
id6, t i viszkozitas
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idé, t

Energiaveszteszeség viszkoelasztikus rendszerben
(hiszterézis)

fesziiltség, o

energiaveszteség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

fesziiltség,

hiszterézis-
go

relativ nyulas, ¢

foginy
3
“—csont
2
periodontalis P
ligamentum 1 /i
0

0 002 004 006 008
elmozdulas (mm)



Péda I: A porckorongot ér6 mechanikai Implantatum vagy fog?
feszlltségnek kovetkezménye (discus hernia) A kuplijnbség 3 perigzlontglis ligamentum!

PDL hianya:

N focein . A ragési erék érzékelése csokken

L3 porckorongra hato

fe::::;seti‘g,zlé:‘ls(r;):zzo Zomanc + A viszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor
v Csap - Egyes szenzoros funkciok elvesznek
i ool . I’\z implantatum nem képes mozogni az
allkapocsban

Implantatum

Az implantatum direkt kontaktusban all az
allkapoccsal

Megndvekedett kompresszids fesziiltség (ragas)

\
) S

SR - “‘X'r [ e e 3
| f Csontvesztés (0.2 mm / év)
) J Inyvisszahlizodas
- ) | =
B el g Ol =] AAA" 23¥70ldimplants
R T el f i ( £ Implantatum =) Gyokérkezelés
Source: Adooted from Nochemson 1992.

Biomolekulak mint polimerek

A biomolekulak polimerek.
K6z6s benniik: Linearis elsédleges szerkezet (fehérje, DNS)
Monomerek kozétt erbs kotések (kovalens)
A lanc tavoli részei kdzott gyengébb masodlagos kotések

Biomolekulak nanomechanikaja
- 7 = V4 . = 1. Linedris
A biomolekularis rugalmassag alapjai DNS, fhrfe, celultz

2. Eldgazé
glikogén
3. Cirkuldris

mt DNS




Milyen alakuak a biopolimerek?

Biopolimerek alakjat leiré paraméterek

Perzisztencia hossz
=\

Konturhossz

Vég-vég hossz

Kontirhossz (L): A lanc teljes hossza

Vég-vég hossz (R): A ldnc két végpontja
As E kozott mért tévolsag.

A
&
§ Perzisztenciahossz (/) : jellemzi a
lanciranyultsdg dllandésdgat.
As
[ R
N (cosp)y=¢ !
1
! A rovidebb perzisztenciahosszal rendelkezd
(o] .
1 As polimerek rugalmasabbak.

A biopolimerek alakja a
~bolyongd mozgdas” segitségével leirhatd

»Random” -bolyongé- mozgas “Négyzetgyok Osszefiiggés”:

> (R*)= NI’= LI

(R?) = 4tlagos négyzetes vég-vég tavolsdg
N = elemi vektorok szdma
1= dtlagos elemi vektor hossza (perzisztenciahossz)

NI = L = kontiirhossz

(R) =VIL

Entropikus polimer esetén a négyszer hosszabb ldnc
dtlagos vég-vég tavolsdaga csak kétszer hosszabb.
Rovidebb  perzisztenciahossz (1) esetén a ldnc
hajlékonyabb ezért jobban feltekeredik, vég-vég
hossza rovidebb.

Biofizika 2. félév: Diffiizio < (x) = V2Dt

Biopolimerek osztalyozasa hajlékonysaguk alapjan

[ = perzisztenciahossz
L = konttirhossz

Mikrotubulus §
Merev =aa———

I>>L

Szemiflexibilis N
I=L

aktin
tubulin

Hajlékony
I<<L

Rugalmasak-e a biopolimerek?

Igen, de nem érvényes Hooke torvénye. Rugalmassaguk nem linearis.

Entropikus rugalmassag A megrovidiilt lanc erével kinyujthaté
Hémérsékleti energia (kgT) a lancban a F=erd
hajlitdmozgasokat gerjeszt kBT R R 1 = perzisztenciahossz
F~ T : Z Z kg=Boltzmann 4llandé
l T = abszoliit h6mérséklet
L = kontirhossz
Alanc rendezetlensége (entrépidja) R = vég-vég hossz
novekszik. R/L = relativ megyniilds
Nemlinearis erévalasz
PR, 300
Alanc révidal
250 Névekvé L’
perzisztenciahossz
200
_ z
o 150
f]
100
perzisztenciahossz e‘z ',
fr=—=) o6 (F) 50 0.
—_— ‘ L2
0.0 0.2 04 06 08 1.0

vég-vég hossz(R) Relativ megnydlas



Lehet egyedi molekulakat nyGjtani?
a lézercsipesz

lézer nyalab

Mikroszkop
objektivek

1

lézer nyalab

Mozgathat6
mikropipetta

Vizsgalt
molekula
(DNS, fehérje...)

https://www.youtube.com/watch?v=jubwENPtXu8
https://www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6 s

A harmadlagos szerkezet megszabja egy fehérje
mechanikai stabilitasat

H-hiadak merglegesek az er6hatds irdnyara : Nagyfoku stabilitds
A kitekeredéshez sziikséges er6 nagyobb mint 200 pN

| o
(1111
NN
F 10

B
SRRy

200 pN

100 nm

Carrion-Vazquez et al. 2000

H-hiadak parhuzamosak az er6hatés irdnyéval: Kevésbé stabil
A kitekeredés mar 100 pN alatti erknél végbemegy
@)

100 pN

F e~ w3 F

100 nm

Carrion-Vazquez et al. 2000

KettOs szali DNS nyujtasa lézercsipesszel

Bakteriofag DNS ,pakol6” mot
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*\Packaging
dsDNA— Motor

rugalmassdg

Megnyulas (um)
F = 55 pN

Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

izomrost

Z-lemez H-csik  Z-lemez
| el

vastag f.
-vékony f.

Aszakasz  Iszakasz  sejtmag

globuléris domének random (rugalmas) domén



A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak
f6 meghatarozédja

Molekulaktdl a szovetig
Az izom rugalmassdga a titin
molekuldris rugalmassagaval

Egyedi titin molekula

140 - 120

~28-30 nm,
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Lehet-e csomot koti egy DNS molekulara?
Igen! A DNS rugalmas...

Fluorescence

Erd hatasara hogyan valtozik a titin szerkezete?

Egyedi domének

Molekula nyajtas visszahizédé folyadék %20 kitekeredése N
meniszkusszal A ’
= 115+
Z
~ 110 —
B bufordroplot 0
Il‘m‘@ Femagnst w105 -
100 --
®ErS s I T T
¢ 220 225 230 235 240

Megnydlas (um)

- kitekert domén
a = 7, [N o~ 7
Nyujtasi eré < s\




