Fogorvosi anyagtudomany fizikai alapjai
Szovetek mechanikai tulajdonsagai




ISMETLES

Hooke térvény Fesziltség — deformacio diagram
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Periodontalis szalag (ligamentum periodontale)

~ kollagén




Kollagén

Szerkezeti fehérje, a
kdtoszovetek legfontosabb
fehérjéje, emlosok
dsszefehérje mennyiségének
kb. negyedét teszi ki.

Fontos szerepet jatszik a
kdvetkezo
szOvetekben/szervekben:

= inak, szalagok,
§ b6r,

= POrc,

= Csont,

» fog,

= érfal

= Uvegtest,

= Szaruhartya,
= Stb.
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A kollagén molekula

® 1400 aminosav/lanc

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

® 3 lanc — tripla hélix

~ 300 nm




Kollagén molekulak elrendezbdése

fibrillumok \j
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tropokollagén
molekulak




Kollagénrost nyujtasi diagramja

anyag E (GPa)
fogzomanc =~ 100
dentin =15
acel 200-230
amalgam 50-60
arany 79
iiveg 60-90
keramiak 60-130
porcelan 60-110
PMMA 2,4-3,8
szilikon ~(0,0003
anyag Oy, suakits (MP)
fogzomanc =10
dentin =110
amalgam 30-55
arany 108
Ni-Cr 400-900
otvozetek
iiveg =70
keramiak 5-400
porcelan =25
PMMA =~ 50

AR = ==

omax ~ 60 MPa :

szakadas
kélplékeny

Fesziiltség (0)

E megné (“felkemenyedés”)

1 T Deformacio (g) >

E kicsi g~0.2

Kozepesen rugalmas, viszonylag erds és szivos, de puha!

=) inak, szalagok, bor




Fogzomanc

~ 92% hidroxiapatit (HAP)
0-2,5 mm

i,

zomancprizmak

—~ 1 1 \
ﬂmmm\?«‘.\\

40.0

30.0

20.0

- 9-10.0

hosszanti
metszet




Hidroxiapatit

Caio(PO,)s(OH), hexagondlis ionkristaly

dentinben, csontban: 20-60 nm x 6 nm—es kristalyok

zomancban: 500-1000 nm x 30 nm—es kristalyok
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anyag HV (MPa)
. i i i , . fogzomanc =~ 3400
Hidroxiapatit tulajdonsagai
amalgam ~ 1000
Mohs skala: o
arany Otvozetek 600-250
Pd-Ag 6tvozetek 1400-1900
C¢-Cr 6tvozetek ~ 4000
.:;f‘ N3-Cr 6tvozetek 3000-4000
ke
rcelan 4500-7000
rilat ~ 200
1 2 3 9 10
Talc Gypsum Calcita Corundum | Diamond
HAP: HV~ 6 GPa £~ 140 GPa o, ~60MPa (hajlitasi)
~ 500 MPa (nyomasi)
zomanc: HlV/~3-6 GPa £E£~90-100GPa o, ~50MPa (nyujtasi)
~ 400 MPa (nyomasi)

Merev, kemény, erds (nyujtasban, hajlitasban kevésbe), de torékeny!




Fogzomanc keménység-eloszlasa

Hardness (GPa)

Buccal
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. N
Dentin oP

kollagénrostok — matrix
+

apatitkristalyszemcsék

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

8 6 nm  7.oum

0.00 nm

O um 15 um

Eleg kemény, szilard,
ugyanakkor rugalmas, szivos!

tubulusok
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Cement

X
&
\©

~ 50% szerves+viz (kollagén!)

50% HAP

HAP
kristalyndvekedés
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Osszefoglalas

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

merevseg (£) 0,3-2,5 10-20 90-100
(GPa)
szilardsag (omax) 60 110 (nyujtas) 50 (nyuijtas)
(MPa) 300 (nyomas) | 400 (nyomas)
szivossag 1-10 0,5-5 0,1-1
(kJ/m?2)
keménység HV 0,5-1 3-6

(GPa)
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szemléletesen:

10 000

1000

P
o
o

szilardsag (MPa)
=

0,1

0,001

porozus
keramiak

0,01

ZOMENEGC

kompozitok

szivossag (rel. egys.)

(cement)
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Csontszovet

Az eltérd belsd szerkezete miatt a csdves csontok keresztmetszetén a Young
modulus anizotrop modon oszlik el. A tomdrebb kortikalis csontszévet nagyobb
Young modulussal rendelkezik a trabekularis csontszévethez képest.

Young-modulus: 5-20 GPa

Dekalcifikalt csont savas kezelés: rugalmas
Szerves anyagatdl megfosztott (kiegetett) csont: torekeny

Lacunae containing osteocytes Osteon of compact bone

/ - szerves anyag: kollagén
Lamellae ———sa@at7s R e /
e T Trabeculae of spongy
R e e e DONE

Canalicull —gSid szervetlen anyag: hidroxipatit
o ARSECISS 2 Kortikalis csont
Osteon - Ropal , Haversian

Periosteurn

Yolkmann's canal




[ Y 4

Rugalmas artériak biomechanikaja

Elasztin — rugalmas fehérje halé Kollagén és elasztin eltérd funkcioval bir
(o) }

Kollagén Elasztin
e
£=300MPa ... 2500 MPa £=0,1MPa .... 0,4 MPa

o,. ~ 60 MPa &,- =~ 0,08 c,.~06 MPa ¢ _=3

] 3

Tulnyulas elleni védelem, Tagulékonysag
merevség
Emésztéenzimek hatasa az érfal Aorta tdguldsa
mechanikdjara
; A
4 ) S 1 ] ibilita
o elasztéz , 2| 22D = paz Agrs/i:qeenntzerg afgik
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Viszkoelaszticitas

Rugalmas test

F

E rugalmassagi

Hooke- modulus
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Viszkdzus test

viszkozitasu

idedlisan
viszkézus

folyadék
- folyadék-
aramlas
a résben
A
o erégenerator
akcié
’ - = 7
E E—ry V|sz702|tas
y iV o =n Ag
iy— At
idoé



feszultség,o

rel. megnyulas,¢
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Viszkoelaszticitas

A viszkoelaszticitas a viszkdzus és elasztikus viselkedés

egylttes megjelenését jelenti

modell: parhuzamosan kapcsolt rugo és dugattyu
(Kelvin-Voight modell)

Rugd: ideadlis rugalmas (Hooke) test
Dugattyu: idealis viszkozus (Newton) test

1. Nyujtaskor a rugd nem tud azonnal megnyulni, a dugattyd nem
engedi. A nyuld rugé lassitj a dugattyu mozgasat.

2. A nyulds addig tart, amig a rugdban novekvd fesziltség ki nem
egyenliti az er6generator altal a rendszerre

3. Akuls6 fesziiltség eltlinésekor a rugd igyekszik 6sszehuzddni, de
a lengéscsillapitd megint csak fokozatosan, egyre lassabb
tempoban engedi.



fesziiltség, o

Energiaveszteszeseg viszkoelasztikus rendszerben
(hiszteréezis)

>

Ca O A energiaveszteség (disszipacio) =
o = befektetett energia - visszanyert energia
‘@ ‘O
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befektetett hiszterézis-
gorbe

energia

>
relativ nyulas, ¢
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Peda I: A porckorongot er6 mechanikai
fesziltsegnek kovetkezménye (discus hernia)

Nucleus

pulposus Proteoglycan

L3 porckorongra hato
fesziiltség kiilonbo6zo
testhelyzetekben

Position
of body

i

Cortilage

I "

T T T T T T T T T T T T v
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 Bt e ' AT -~ .
Relative pressure in third lumbar disc . S e i
in living subjects (%) ‘, - ‘

Source: Adapted from Nachemson 1992, (



Implantatum vagy fog?
A kilénbseg a periodontalis ligamentum!

\ ~ PDL hianya:
N Jaeelan . A ragasi erdk érzékelése csékken
- A viszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor
Csap - Egyes szenzoros funkciok elvesznek
- Az implantatum nem képes mozogni az

, allkapocsban
Implantatum

Zomanc
korona

T

PDL

Az implantatum direkt kontaktusban all az
allkapoccsal

Megnovekedett kompresszios fesziiltség (ragas)

4

Csontvesztés (0.2 mm / év)
Inyvisszahuzodas

-
~
-
-
-
—_—

23 Yr Old Implants

www.theendoblog.com : " A I m pla ntétu m “ Gya ké rkezelés



Biomolekulak nanomechanikaja
A biomolekularis rugalmassag alapjai



Biomolekulak mint polimerek

A biomolekulak polimerek.
K6z0s benniik: Linearis elsodleges szerkezet (fehérje, DNS)
Monomerek kozott eros kotések (kovalens)
A lanc tavoli részei kozott gyengébb masodlagos kotések

1. Lineadris

/\/\/
DNS, fehérie, celluléz
2. Eldgaz6 %_Z<(
glikogén

3. Cirkularis

mt DNS




Milyen alakuak a biopolimerek?

Biopolimerek alakjat leiro paraméterek

Perzisztencia hossz
y_ \

Konturhossz

Y

Vég-vég hossz

Kontirhossz (L): A lanc teljes hossza

Vég-vég hossz (R): A lanc két végpontja
kozott mért tdvolsag.

Perzisztenciahossz ()) : jellemzi a
lancirdnyultsdg alland6sagat.

A rovidebb perzisztenciahosszal rendelkez0
polimerek rugalmasabbak.




Biopolimerek osztalyozasa hajlékonysaguk alapjan

| = perzisztenciahossz
L = konturhossz

Mikrotubulus (s - A
Merev e , N T

Szemiflexibilis Mikrofilamentu
=L
aktin
tubulin
Hajlékony

[ << L




A biopolimerek alakja a
,bolyongd mozgas” segitsegevel leirhato

,~Random” -bolyong6- mozgas “Négyzetgyok osszefiiggés”:

(R%)= NI*= LI

N

(R?) = édtlagos négyzetes vég-vég tavolsag

N = elemi vektorok szama

[ = atlagos elemi vektor hossza (perzisztenciahossz)
NI = L = kontirhossz

(R) = VIL

R = vég-vég tavolsag Entropikus polimer esetén a négyszer hosszabb ldnc

r; = elemi vektor dtlagos vég-vég tdavolsdga csak kétszer hosszabb.
Rovidebb perzisztenciahossz (1) esetén a ldnc
hajlékonyabb ezért jobban feltekeredik, vég-vég

hossza rovidebb.

Biofizika 2. félév: Diffiizié = (x) = V2Dt




Rugalmasak-e a biopolimerek?

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

Entrépikus rugalmassag A megrovidiilt lanc erovel kinyujthaté
Hémérsékleti energia (kgT) a lancban a F=erd
hajlitotmozgasokat gerjeszt k BT R R [ = perzisztenciahossz
F~ [ ) Z + Z kg = Boltzmann éllandé

)

A lanc rendezetlensége (entropiaja)
novekszik.

: |

A lanc rovidul

Erd pN)

perzisztenciahossz

/o \ eré (F)

A

Y

vég-vég hossz(R)

300

250

200

150

100

50

T = abszoliat homérséklet
L = konttrhossz

R = vég-vég hossz

R/L = relativ megyntlas

Nemlinearis erovalasz

— Névekvo ‘
perzisztenciahossz e 7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relativ megnyulas



Lehet egyedi molekulakat nyujtani?
a lezercsipesz

Iézer nyalab
Mikroszkop
objektivek

|

—

mikrogyéngy —"

Iézer nyalab

e

Mozgathato H Vizsgalt
mikropipetta molekula
(DNS, fehérje...)

https://www.youtube.com/watch?v=ju6wENPtXu8
https://www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6 s



https://www.youtube.com/watch?v=ju6wENPtXu8
https://www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6_s

Kettos szalu DNS nyujtasa lézercsipesszel

— ~ X A ) )
g g o I Bakteriofag DNS ,, pakolo” mot:
> e’
E - 7/ {/l\ f( /( ﬁ A v J v
v l 4 4 V 4
0
t "

" - -/Capsid
» -

/

tuln

nemlinearis
rugalmassag

Fr .
Pack
dsDNA—>§ \M‘;‘)?ofg'"g

> |
Megnyulas (um)

F =55pN



A harmadlagos szerkezet megszabja egy fehérje
mechanikai stabilitasat

H-hiadak merélegesek az erShatds iranydra : Nagyfokda stabilitds
A kitekeredéshez sziikséges er6 nagyobb mint 200 pN

[ ) ) '
' ' | | ' I | ’| 'l :n
f | | 'f ( "’ .'

200 pN

100 nm F&/ ™ A

Carrion-Vazquez et al. 2000

H-hiadak parhuzamosak az er6hatds iranyaval: Kevésbé stabil
A kitekeredés mar 100 pN alatti er6knél végbemegy

10D pN

100 nm




Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

izomrost

E=S== ) . Z-lemez H-csik Z-lemez

’_J._‘

AN 1--vastag f.
-vékony f.

A-szakasz  I-szakasz sejtmag

globularis domének random (rugalmas) domén



A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak

Egyedi titin molekula

fo meghatarozoja

Molekulaktol a szovetig
Az izom rugalmassaga a titin

120 - 120 TR molekularis rugalmassagaval
’2115 — Y 7 Vg
120 Brol 1] ¢ magyarazhato
L 105 — I |
100 — 100 T T | A WY : Izom rOSt
220 225 230 235 240 30 -
80 — egnyulas (um)
~~
60 — &
5 20 -
40 — 9
= i
N nyujtas
20 — Q 10 ya
Y
O F—"T T 1 T T 1T T T T T ™ vissza
00 04 08 12 16 20 24 28 04 | , |
Megnyulas (um) 0 10 20 30 40

megnyulas
(%)



Ero hatasara hogyan valtozik a titin szerkezete?

Egyedi domc;ének
Molekula nyijtas visszahiizodé folyadék 0 kitekeredese

meniszkusszal
~ 115
&
I — 110 —
a i buffer d H’ 2
- N F=ma_=mrw? L 105 —
100 I B o

220 225 230 235 240

Megnyulas (um)

kitekert domén

==

Nyujtasi ero



Lehet-e csomot koti egy DNS molekulara?
Igen! A DNS hajlekony...

Phase Fluorescence




