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Feszültség (stressz)

𝜎 =
𝐹
𝐴!

𝑁
𝑚" = 𝑃𝑎

Deformáció

𝜀 =
∆𝑙
𝑙!

𝑚
𝑚

Dimenzió nélküli ∆𝑙

𝑙!

A deformáció arányos a mechanikai feszültséggel!
𝜎 ∽ 𝜀

A biomechanika fizikai alapjai
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1. Rugalmas tartomány
A reverzibilis deformáció 
tartománya. Nincs maradó 
alakváltozás de hiszterézis
jelentkezhet.

Arányossági tartomány
(rugalmas tartomány része)
A deformáció lineáris függvénye a
feszültségnek. Hiszterézis nincs.

Feszültség – deformáció diagram

2. Képlékeny tartomány
Az irreverzibilis deformáció 
maradó alakváltozást okoz. 
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𝜎 = 𝐸 $ 𝜀

𝐹
𝐴!
= 𝐸 $

Δ𝑙
𝑙!

𝐹 =
𝐸 $ 𝐴!
𝑙!

$ Δ𝑙

𝐹 = 𝐷 $ Δ𝑙

Hooke törvénye

Hooke tv.

𝐸 =
𝜎
𝜀 =

𝐹
𝐴!
$
𝑙!
Δ𝑙

(anyag merevsége) (test merevsége)
Young modulus Rugóállandó

𝐸 =
𝑁
𝑚" = 𝑃𝑎 𝐷 =

𝑁
𝑚𝐷 =

𝐹
Δ𝑙
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𝐸 =
∆𝜎
Δ𝜀

A 2-es anyag merevebb mint az 1-es
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Szívósság Keményéség
vagy fajlagos törési munka (wsz): a törésig
történő deformáció közben az anyag
egységnyi térfogatán végzeB munka.

mennyire áll ellen adoB anyag a képlékeny
alakváltozásnak egy másik, keményebb
anyaggal való mechanikai kölcsönhatás
során.

𝐻 =
𝐹
𝐴
= 𝑃𝑎

Szilárdság
ssz: a szakadáshoz, töréshez tartozó
feszültségérték, mértékegysége Pa.
Lehet szakít-, nyomó-, hajlító-, stb...
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Fő alkotóelemek: 
kollagén (szerves polimer), 
hidroxilapatit (szervetlen ásvány)

polimer: rugalmasság, szívósság
ásvány: merevség, keménység

Fog

Csont

ÍnSzalag Porc

Fő alkotóelem: 
kollagén

Rugalmas artéria

kollagén, elasztin
(polimerek)

Kollagén, proteoglikánok (víz)

Vázizom

titin, dezmin, kollagén
(poilemerek)

E: ∼GPa E: ∼kPa
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AFM

Kollagén

E ~ 300 MPa

E ~ 2500 MPa

“felkeményedés”

kélplékenyrugalmas

σmax ~ 60 MPa
εmax ~ 0.08

szakadás

Relatív megnyúlás, e

Fe
sz

ül
ts

ég
, s

1400 aminosav/lánc
3 lánc (tripla helix)
Glicin (1/3) 
Prolin (1/10)
Hidroxiprolin

Mechanikai stabilitásához 
poszttranszlációs módosítás 
szükséges: 
Prolin hidroxiláz és C-vitamin!
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Rugalmas artériák biomechanikája

F F

Elasztin – rugalmas fehérje háló

Relatív megnyúlás, e

Fe
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ts
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, s

ép
elasztáz

kollagenáz

(E növekszik)

(E csökken)

Emésztőenzimek hatása az érfal
mechanikájára

Kollagén Elasztin

Túlnyúlás elleni védelem Tágulékonyság

Kollagén és elasztin eltérő funkcióval bír

Transzmurális nyomás, p
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;
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kollagén

Aorta tágulása

𝐷 =
Δ𝑉

Δ𝑝 0 𝑉!

Disztenzibilitás
Az ér lumen térfogatának

változása egységnyi
nyomásváltozás hatására

𝐷~
1
𝐸

𝐷 >𝐷
𝐸 < 𝐸
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p: transzmurális nyomás
st: tangenciális feszültség
r: ér belső átmérője
R: ér külső átmérője
R-r: ér falvastagsága

A1

A2

𝐹"! = 𝐹""

𝑝 0 𝐴# = 𝜎$ 0 𝐴%

𝑝 0 2𝑟 0 𝑙 = 𝜎$ 0 2 𝑅−𝑟 0 𝑙

𝜎; =
<

=><
' 𝑝

Egyensúly esetén a két felületre ható erők
nagysága egyenlő:

Laplace-Frank egyenlet

Az érfal tangenciális 
feszültsége

Jelentőség: Magas vérnyomás, aneurizma
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Kortikális csont

Trabekuláris csont

Csontszövet
Az eltérő belső szerkezete miatt a csöves csontok keresztmetszetén a Young modulus
anizotróp módon oszlik el. A tömörebb kortikális csontszövet nagyobb Young modulussal
rendelkezik a trabekuláris csontszövethez képest.
Young-modulus: 0,5-30 GPa
Dekalcifikált csont savas kezelés: rugalmas
Szerves anyagától megfosztott (kiégetett) csont: törékeny

Szerves polimert (kollagén) és
szervetlen ásványt (hidroxilapaXt)
tartalmazó kompozit anyag ami ötvözi
az alkotóelemek tulajdonságait.

Merev, kemény és szilárd, ugyanakor
szívós és kismértékben rugalmas.
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Fogzománc

Ca10(PO4)6(OH)2

Ca10(PO4)6F2

Hexagonális ion kristály
20-60 nm x 6 nm - dentin, csont
500-1000 nm x 30 nm - zománc

Szerkezeti
egység:
Zománcprizma
(nanokristáyok)

Összetétel:
92% 
Hidroxilapatit
(HAP)

Merev, kemény, 
rideg

HAP kristályok

ZOMÁNCPRIZMA

A legmerevebb anyag az
emberi szervezetben, de 

törékeny!E ≈ 100 GPa
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Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

Z ZM

Vékony filamentum
Vastag filamentum

titin

1.5        2        2.5        3        3.5 μm
szarkomerhossz

er
ő

aktív

passzív

teljes
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A ::nmolekula az izom passzív rugalmasságának fő 
meghatározója

viss
za

nyújtá
s
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Megnyúlás (μm)
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fe
sz
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Pa

)

megnyúlás (%)

Izomrost

nyújtás

visszahisz
terézis

Egyedi @@n molekula
Molekuláktól a szövetig

Az izom rugalmassága a titin 
molekuláris rugalmasságával 

magyarázható
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Viszkoelaszticitás
(mechanikai modell) 

viszkozitás

Rugalmas test Viszkózus test

𝜎 = 𝐸𝜀 𝜎 = 𝜂
Δ𝜀
Δ𝑡
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Viszkoelaszticitás
(mechanikai modell) 

A viszkoelaszticitás a viszkózus és elasztikus viselkedés

együttes megjelenését jelenti
modell: párhuzamosan kapcsolt rugó és dugattyú

(Kelvin-Voight modell)

Rugó: ideális rugalmas (Hooke) test
Dugattyú: ideális viszkózus (Newton) test

1. Nyújtáskor a rugó nem tud azonnal megnyúlni, a 
dugattyú nem engedi. A nyúló rugó lassítja dugattyú
mozgását.

2. A nyúlás addig tart, amíg a rugóban növekvő feszültség
ki nem egyenlíti az erőgenerátor által a rendszerre
kapcsolt feszültséget.

3. A külső feszültség eltűnésekor a rugó igyekszik
összehúzódni, de a lengéscsillapító megint csak
fokozatosan, egyre lassabb tempóban engedi. 
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Feszültség-relaxáció a viszkoelasz6kus rendszerben

𝜎 = 𝜎/ ( 𝑒
012

Állandó deformáció mellett a feszültség idővel csökken

t = 0

0 < t <∞

t =∞

Pl: Nyújtás
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Energiaveszteség a viszkoelasz6kus rendszerben
(hiszterézis) 
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Péda: A porckorongot érő mechanikai feszültségnek
következménye (discus hernia)

L3 porckorongra ható feszültség 
különböző testhelyzetekben
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Az egyes szövetek akusztikai tulajdonságait a merevségük is megszabja
Melyik szövettípusban terjed gyorsabban a hang?

térfogati 
deformáció

feszültség

E (GPa) 𝜅 (GPa-1) chang (m/s)

Tömör csont 18 0.05 3600
Izomszövet 7x10-5 0.38 1568

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség

kompresszibilitás

Visszatekintés: Mit tanultunk az ultrahang terjedéséről….?
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Diagnosztikai felhasználás: szonoelasztográfia

Achilles vizsgálata Nyirokcsomó

Tranziens elasztográfia
(máj merevségének mérése 
impulzus – echo elv alapján) 
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