Fogorvosi anyagtan fizikai alapjai
Szovetek mechanikai tulajdonsagai

ISMETLES

Fesziiltség — deformacié diagram

Hooke térvény

terhelés

B - alakvaltozas
F=er6 alakvalozés
A = kersztmettszeti feliilet
[ =nyugalmi hossz

Al = megnyilds T T R

fesziiltség, o

torés

F/A = ¢ = fesziiltség (N/m?2 = Pa)
Alll = £ = deformaci6 (dimenzi6 nélkili)
E=0/¢ Young modulus (Pa)

fajlagos térési munka, w,,
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relativ nyulas, ¢

A fog szOvetei és a fog kériili szovetek

korona -

nyak

gyokér - |

Periodontalis szalag (ligamentum periodontale)

~ kollagén




Kollagén

Szerkezeti fehérje, a
kotOszovetek legfontosabb
fehérjéje, emlGsok i
Osszefehérje mennyiségének
kb. negyedét teszi ki.

Fontos szerepet jatszik a
kovetkezo
szovetekben/szervekben:

= inak, szalagok,

= bér, bor in
= porc,

= Csont,

- fle

= érfal

= (vegtest,
= Szaruhartya,
= stb.

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 nyuijtasi diagramja

anyag E(GPa) \)
fogzoméine =100 w
dentin =15 M = == = =
acél 200-230 ' 3 omax~ 60 MPa
amelgim 300 ' 3 | szakadas
arany » B i kélplékeny
iiveg 60-90 :0 '
Kerdmidk 60-130 2 ;
, e L&
porcelan 60-110 3 : ,*
PMMA 2438 5 1 7
o9 L9

szilikon =0,0003 :év '

anyag o ki (VIPa) !/ E ~ 2500 MPa :
fogzomine -0 {“felkeményedés”) |
dentin =110 4 H h '

dett | : ;

amalgim 3055 keZ : ! :
arany 108 ] I Deformicié (&)
Smtetek 00900 E~300MPa Emax~ 0.08
iiveg =70
ferimidk 0 Kozepesen rugalmas, viszonylag er6s és szivds, de puhal
porcelin =25
A =50 i==) inak, szalagok, b6r
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Fogzomanc

0-2,5 mm

hosszanti
metszet

\{g,

zomancprizmak

S
,66\\

~ 92% hidroxiapatit (HAP)

Hidroxiapatit

Ca10(PO4)s(OH), hexagondlis ionkristaly

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

anyag HV (MPa)
. . . . , . fogzomine 3400
Hidroxiapatit tulajdonsagai
amalgim = 1000
Mohs skala: aany
arany tvizetck 600250
Pd-Ag éivizeick 1400-1900
TY-Cr dtvizeick 4000
. Nfer sivozetck 3000-4000
i | W 3 iieg
y J ; ' i ’g% I g O;Icclﬁn 4500-7000
‘1 K ] )
M i X Ial(nlal =200
o T | T
| Tale | Gywml Calcitz | Fluorite \I ArnMu fm«:unl Quarz | lerplﬂ |CorI ndurr | numnu
HAP: HV~ 6 GPa E~ 140 GPa o,, ~ 60 MPa (hajlitasi)

~500 MPa (nyomési)
o, ~50MPa (nyUjtasi)

~400 MPa (nyomasi)
Merev, kemény, erGs (nyUjtasban, hajlitasban kevésbé), de térékeny!

zomanc: HV/~3-6GPa F£=~90-100 GPa

10
10
Fogzomanc keménység-eloszlasa
Hardness (GPa)
Buccal Ldageat
[
//
!
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Dentin Qoi“
N

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

6 nm 7.5um|

O um

kollagénrostok — matrix

-+

apatitkristalyszemcsék

15 um

Elég kemény, szilard,
ugyanakkor rugalmas, szivés!

Cement s

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

HAP
kristalynvekedés
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tubulusok
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Osszefoglalas
PDL dentin zomanc
(= kollagén) | (=1/3 kollagén, (= apatit)
2/3 apatit)
merevség (£) 0,3-2,5 10-20 90-100
(GPa)
szilardsag (Gmax) 60 110 (nyuijtas) 50 (nydjtas)
(MPa) 300 (nyomas) | 400 (nyomas)
szivossag 1-10 0,5-5 0,1-1
(k)/m2)
keménység HV 0,5-1 36
(GPa)
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Csontszovet

Az eltér6 bels6 szerkezete miatt a cséves csontok keresztmetszetén a Young
modulus anizotrép médon oszlik el. A tomoérebb kortikalis csontszévet nagyobb
Young modulussal rendelkezik a trabekularis csontszévethez képest.

Young-modulus: 5-20 GPa

Dekalcifikalt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagatol megfosztott (kiégetett) csont: térékeny

Lacunae containing osteocytes Osteon of compact bone

szerves anyag: kollagén

Lamellae = AN Trabeculae of spongy

Ganalicul IGoE} szervetlen anyag: hidroxipatit

Kortikalis csont

! Haversian
<~ canal

Osteon

Periosteurn abekularis csont

Volkmann's canal
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szemléletesen:

10 000 =

Viszkoelaszticitas
. ,
Rugalmas test Viszkozus test
Newton-
F test F ) viszkozitasa
idealisan
dugattyu viszkbzus
E rugalmassagi folyadék
Hooke- modulus rés .
test folyadék-
idedlis rugé henger- :Z’:tlii
;;, ero- e
2 generétor § erbgenerator
N -
g akcié g akcio
pea i visz?nzités
v Ae
2 2 reakcié j— At
s’ e
H reakcio 2
H =z
idé, t e
idé, t
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1000
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= 100 porézus
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0,01 0,1 1 10
szivossag (rel. egys.)
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Viszkoelaszticitas
F A viszkoelaszticitas a viszkozus és elasztikus viselkedés
d a bl egyiittes megjelenését jelenti
' modell: parhuzamosan kapcsolt rugd és dugattyu
(Kelvin-Voight modell)
A Rugod: idedlis rugalmas (Hooke) test
:3 erdgenerator Dugatty(:: idedlis viszkézus (Newton) test
2
i akcié 1. Nyujtaskor a rugé nem tud azonnal megnyulni, a dugattyd nem
& engedi. A nyuld rugd lassitj a dugattyd mozgasat.
: ; idé, t
i i 2. A nyulas addig tart, amig a rugdban novekvé fesziltség ki nem
B i i egyenliti az er6generator altal a rendszerre
it i
3 : :
& ; \ 3. A kulsé fesziiltség eltlinésekor a rugé igyekszik 6sszehuzddni, de
g [ a lengéscsillapité megint csak fokozatosan, egyre lassabb
= i tempdban engedi.
idé, t

Energiaveszteszeség viszkoelasztikus rendszerben
(hiszterézis)

energiaveszteség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

fesziiltség, o
fesziiltség, o
fesziiltség, o

hiszterézis-
gorbe

befektetett
energia

relativ nyulas, ¢

fog

foginy
3

Iy ~—csont

2

periodontalis »

ligamentum 1 /;
0
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Péda I: A porckorongot éré mechanikai
fesziiltségnek kovetkezménye (discus hernia)

L3 porckorongra hato
fesziiltség kiilonb6z6
testhelyzetekben
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Implantatum vagy fog?
A kiilénbség a periodontalis ligamentum!

pocetn  POLMianya:
Zoméne wrora A ragasi erk érzékelese csékken
\orona « A viszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor
Csap - Egyes szenzoros funkciok elvesznek
oL « Az implantatum nem képes mozogni az
, allkapocsban
Implantatum

Az implantatum direkt kontaktusban all az
allkapoccsal

Megnovekedett kompresszids fesziiltség (ragas)

Csontvesztés (0.2 mm / év)
Inyvisszahiizodas

et el Implantatum 4=) Gyodkérkezelés
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Biomolekulak nanomechanikaja
A biomolekularis rugalmassag alapjai
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Biomolekulak mint polimerek

A biomolekulak polimerek.
K6z6s benniik: Linearis elsGdleges szerkezet (fehérje, DNS)
Monomerek kozott erds kétések (kovalens)
A lanc tavoli részei koz6tt gyengébb masodlagos kotések

1. Linedris

DNS, fehérje, celluloz
2. Elagazé

glikogén

3. Cirkuldris

mt DNS




Milyen alakuiak a biopolimerek?

Biopolimerek alakjat leiro paraméterek

Perzisztencia hossz

Kontarhossz

Vég-vég hossz

Kontirhossz (L): A lanc teljes hossza

Vég-vég hossz (R): A lanc két végpontja
As z kozott mért tavolsag.

Perzisztenciahossz (/) : jellemzi a
lanciranyultsag dlland6sagét.

<cos ¢>

A rovidebb perzisztenciahosszal rendelkezd
polimerek rugalmasabbak.

1 As

[ = perzisztenciahossz
L = kontarhossz

Merev =

I>>L

Szemiflexibilis
I=L

DNS
Hajlékony
I<<L

Mikrotubulus

aktin
tubulin

Biopolimerek osztalyozasa hajlékonysaguk alapjan
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A biopolimerek alakja a
»bolyongd mozgas” segitségével leirhatd

»Random” -bolyong6- mozgas “Négyzetgyok osszefiiggés”:

(R)= N*= LI

N

(R?) = dtlagos négyzetes vég-vég tavolsdg

N = elemi vektorok szdma

1 = dtlagos elemi vektor hossza (perzisztenciahossz)
NI =L = kontirhossz

(R) =IL

R = vég-vég tavolsdg yszer hosszabb ldnc

ri= elemi vektor

Entropikus polimer esetén a nég

dtlagos vég-vég tdvolsdga csak kétszer hosszabb.
Révidebb  perzisztenciahossz (1) esetén a ldnc
hajlékonyabb ezért jobban feltekeredik, vég-vég

hossza rovidebb.

Biofizika 2. félév: Diffizio  (x) = V2Dt
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Entrépikus rugalmassag

Hoémérsékleti energia (kBT) a lancban
hajlitémozgasokat gerjeszt

: !

Alanc rendezetlensége (entropiaja)
novekszik.

Alanc révidal

perzisztenciahossz

[ eré (F)

Vég-vég hossz(R)

Rugalmasak-e a biopolimerek?

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

A megrovidult lanc erével kinyujthato

a F=er6
kB T R R [ = perzisztenciahossz
F~ _l : I + I kB= Boltzmann dllandé
T = abszolit hémérséklet
L = kontiirhossz
R = vég-vég hossz
R/L = relativ megyniilds
Nemlinearis erévalasz
300
250 Névekvé L’
perzisztenciahossz
200
z
) 150
ii]
100
¢,
50 \,\o"}
0 \l < T
0.0 02 04 06 08 1.0

Relativ megnytlas
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Lehet egyedi molekulakat nyujtani?
a lézercsipesz

lézer nyalab
Mikroszkép
objektivek

|

lézer nyalab

Mozgathaté
mikropipetta

Vizsgalt
molekula
(DNS, fehérje...)

|

Kettbs szalu DNS nyljtasa lézercsipesszel

p— i~ &) -7
g 7 I Bakteriofag DNS ,pakolé” mot
4 U A

Eré (pN)

dsDNA—> '\;’,,f;g?g'"g

rugalmassd

Megnyulas (um)
F =55 pN
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A harmadlagos szerkezet megszabja egy fehérje
mechanikai stabilitasat

H-hiadak merdlegesek az erShatds irdnyéra : Nagyfok stabilitds
A Kkitekeredéshez sziikséges er6 nagyobb mint 200 pN

| L
|l [
O O A
A I

,)‘r“_“

200 pN

100 nm

Carrion-Vazquez et al. 2000

H-hiadak parhuzamosak az erShatds irdnyaval: Kevésbé stabil
A kitekeredés mar 100 pN alatti er6knél végbemegy
0

100 pN

100 nm
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Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

Z-lemez H-csk  Z-lemez
h
[

globuléris domének random (rugalmas) domén
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https://www.youtube.com/watch%3Fv=ju6wENPtXu8
https://www.youtube.com/watch%3Fv=jCdnBmQZ6_s

A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak
f6 meghatarozoja

Molekulaktol a szévetig

Egyedi titin molekula Az izom rugalmassdga a titin

140 120 S molekuldris rugalmassagaval
115 [ s <
w0 Em] 11 magyarazhato
i 105 - |
100 100 — Tt § -t Izomrost
220 MZS Zlgﬂ 2.3 240
S g0 egny(i S(pm)
2
8 o0 g
x
40 3
]
o
20 k]
0 M 1T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 28
Megnydlas (um)
megnyulas
(%)
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Lehet-e csomot koti egy DNS molekulara?
Igen! A DNS rugalmas...

Fluorescence
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Erd hatasara hogyan valtozik a titin szerkezete?

Egyedi domének
kitekeredése

Molekula nyajtas visszahizodoé folyadék

- 120 -
meniszkusszal

~ 115 =

2

= 110 —
%9@7 Fomacnst w105 —

100 -

> Er6 . sim ! J !

220 225 230 235 240

Megnydulas (um)

— @ kltekert domen
§ @ @ Nyujtasi eré
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Ellen6rz6 kérdések

Milyen anyagcsaladhoz hasonlit leginkabb a mechanikai tulajdonsagai
alapjan

+ azenamel?

« adentin?

« a periodontdlis ligamentum?

Allitsa névekvé sorrendbe a fogat alkoté anyagokat, szoveteket az
alabbi tulajdonsagok szerint:
* merevség
keménység
. szivossag
- szilardsag

Mi az entrépikus rugalmassag és milyen az er6-megnyulas gorbéje?

Milyen miiszerrel lehet megnydjtani egyetlen biopoilmer molekulat?
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