Biomechanika
Biomolekularis és szoveti rugalmassag
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Mechanikai alapok

Hooke féle rugalmassag Fesziiltség-deformacio diagram
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Al/l = ¢ = deformécid (nincs m.e.) Y
E= o6/ ¢ Young modulus (Pa)
F = nyiréerd y = folyadékrétegek kozotti tavolsag

A = folyadékfelulet v = aramlasi sebesség
n =viszkozitas
F/A = nyiréfesziltség
Av/Ay = sebesség gradiens (deformacio)

Biomolekulak mint polimerek

A biomolekuldk polimerek.
Ko6z0s benniik: Linearis els6dleges szerkezet (fehérje, DNS)
Monomerek k6zott erés kétések (kovalens)
A lanc tavoli részei kozott gyengébb masodlagos kotések

1. Linearis

DNS, fehérje, cellul6z
2. Elagazé

glikogén

3. Cirkularis
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Milyen alakuak a biopolimerek?

Biopolimerek alakjat leiré paraméterek

Perzisztencia hossz
N

Konturhossz

Vég-vég hossz

Konturhossz (L): A lanc teljes hossza

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

Perzisztenciahossz (/) : jellemzi a
lanciranyultsag allandésagat.

A révidebb perzisztenciahosszal rendelkezé
polimerek rugalmasabbak.




A biopolimerek alakja a
,bolyongd mozgas” segitségével leirhato

»,Random” -bolyongé- mozgas “Négyzetgyok dsszefliggés”

(R*)= NI’= LI

'n

(R?) = atlagos négyzetes vég-vég tavolsag

N = elemi vektorok szama

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

(R) = VIL

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

r;= elemi vektor atlagos vég-vég tavolsdaga csak kétszer hosszabb.
Rovidebb  perzisztenciahossz () esetéen a lanc
hajlékonyabb ezért jobban feltekeredik, vég-vég
hossza rovidebb.

7. eléadason: Diffiizic =¥ (x) = \/2Dt

Biopolimerek osztalyozasa hajlékonysaguk
alapjn

| = perzisztenciahossz
L = kontdrhossz

Mikrotubulus
Merev e
[>>L

Mikrofilamentum

Szemiflexibilis M
I=L

DNS
Hajlékony
I<<L

Rugalmasak-e a biopolimerek?

Igen, de nem érvényes Hooke térvénye. Rugalmassdaguk nem linedris.

Entrépikus rugalmassag A megrovidiilt lanc erével kinyujthaté

H&mérsékleti energia (kgT) a lancban a F=erd
hajlité mozgasokat gerjeszt kBT . R (R> [ = perzisztenciahossz

[} L k= Boltzmann allando
l T = abszolut hémérséklet
L = konturhossz

Alanc rendezetlensége (entrépiaja) R = vég-vég hossz
noévekszik. R/L = relativ megnyulas

Nemlinearis erévalasz
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Relativ megnyulas

Lehet egyedi molekulakat nyujtani?
a lézercsipesz

lézer nyalab
Mikroszkép

/ objektivek

mikrogyéngy —~
lézer nyaldb

Mozgathaté mikropipetta '

Vizsgalt molekula
(DNS, fehérje...)

http://glass.phys.uniromal.it/dileonardo/Applet.php?applet=TrapForcesApplet




Kettds szalu DNS nyujtasa lézercsipesszel

Bakteriofag DNS ,,pakol6” motorja
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Megnyulas (um)

Globularis fehérje kitekerése erovel

A mechanikai stabilitas
alapja:

H-hidak a domén els6 és
utolsd R-lancai kdzott

A harmadlagos szerkezet megszabja egy fehérje
mechanikai stabilitasat

H-hiadak merélegesek az er6hatas iranyara : Nagyfoku stabilitas
A kitekeredéshez sziikséges eré nagyobb mint 200 pN

200 pN

100 nm
Carrion-Vazquez et al. 2000

H-hiadak parhuzamosak az er6hatas iranyaval: Kevésbé stabil
A kitekeredés mar 100 pN alatti er6knél végbemegy
')

100 pN

100 nm

Carrion-Vazquez et al. 2000

Mechanikai erdk a sejtek szintjén

A szévetekben miik6dé er6hatasok

Erék mint mechanikai szignal:

A szoveti erék eredete:
sejtes feszités/nyomas
folyadék aramlas

« irdnyitott
P—— -

. * lecsengés: 1/r
. » komplex térbeli informaciét hordoz
* nyujtas * hosszu tava kgmmunilfacié
+ hidrosztatikai/ozmézis nyomas * gyorsan szabalyozhato

« nincs diffuzibilis intermedier

—

Cellularis dimenziok:
Hossz: um Er6: pN

Oldékony (kémiai) szignalok:

Referencia Osszenyomas Feszités Nyiras « gyors diffuzié (nem iranyitott)

1Pa = 1pN/um? « lecsengés: 1/r2

» rovid tavu kommunikéacio
« diffuzibilis intermedierek

Vér Agy Tudé Endothel sejt ~ Fibroblaszt Simaizom Vazizom Osteoblaszt Csontok
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Kemény szovetek

Periodontal
;| ligament

Crsteon of compact bone

tere

Hmersan
canal

\ vosmarers canal

F& alkotoelemek:
kollagén (szerves),
apatit (szervetlen)

Szerves anyag: ellenallas
Szervetlen anyag: keménység

Trabecuiae of 10NGY

Lagy szovetek

Rugalmas artéria

Vazizom

Artery

—— Tumica intima:
endothetium
that lines the
tumen of all

§ vesel

r—Tunica

collagen
fibers

Passziv mechanika: titin, dezmin
Aktiv mechanika : aktin, miozin

Kollagén, proteoglikanok (viz)

adventitia:

Visszatekintés: Mit tanultunk az ultrahang terjedésérél....?

Melyik szovettipusban terjed gyorsabban a hang?

Az egyes szovetek akusztikai tulajdonsagait a rugalmassaguk is megszabja
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Tomor csont 0.05 3600
Izomszovet 7x10'5 0.38 1568
s deformacio
1 —AV )V

Chang = oK /K ="

kompresszibilitas

— fesziiltség

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség

Csontszovet

Az eltéré belsé szerkezete miatt a csoves csontok keresztmetszetén a Young modulus
anizotrop modon oszlik el. A tomorebb 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

Lacunae containing osteocytes

Lamellae
Canaliculi

Osteon of compactbone | g4 m0)4si feladat:

Trabeculae of spongy

hong A csdves csontok atlagos Young
__ Kortikalis csont | modulusa 18 Gpa.

Haversian A maximalis kompresszids fesziiltség
canal amit még a térés el6tt kibir, 1.6x108 Pa.
rabekularis csont Szamoljuk ki a 46 c¢cm hosszu femur

maximalis kompresszidés deformacidjat
Volkmann's canal amit még torés nélkil elvisel!

Fogzomanc

PERIKYMA

ZOMANCPRIZMA

A legkeményebb anyag az
| Szerkezeti emberi szervezetben

Elastic Modulus (GPa)  egység:
.1 Zomancprizma

(nanokristayok)

Osszetétel:
92%
w Hidroxiapatit

(HAP)
»
Hexagonalis ion kristaly
] ) Ca10(Po4)5(OH)2 20-60 nm x 6 nm - dentin, csont
Merev, kemeny, Ca10(PO4)sF2 500-1000 nm x 30 nm - zomanc

rideg




Dentin

(a) Formation of tropo<ollagen

Procollagen o
HaN 3 NS el ) o e COOH
1400 aminosav/lanc o (~r
3 lanc (tripla helix) + Procollagen peptidase
Glicin (1/3) Neterminus end cleaved C-termima end cleaved
Prolin (1/10) |_Topocollagen 30004
Dentin Hidroxiprolin -

==

Kollagén AR = == ==
rostok ‘ Formation of cross-links ’6‘ : ! | Omax ~ 60 MPa
~| E kélplékeny '
400h-x} | o0 b :
A ! !
. = L/ Lo
o Wi et cros-link u}(’“’.— d :E E 3 %%-
. i i . ) . . | i “ N P ; A
Osszetétel: 35% szerves anyag(kollagén) + viz, 65% hidroxi-apatit - R 5 >
Moderaltan rugalmas és erés, : Ef'é' : 3
Szerkezet: A kollagén rostok altal alkotott hal6zatba agyazva talalhatok a 20—60 nm de puha .—1—'%;"3500. Mps. N
hosszlsagu, 6 nm vastagsagu apatit nanokristalyok i o 2N (ffelkeményedés )3
ot Mechanikai stabilitasahoz ezde! : ;
, . ) . . X . ., o s poszttranszlaciés modositas f —
A két anyag egyUttesen adja a csontszdvet és a dentin kulénlegesen j6 mechanikai szikséges: . Deformacio ()
tulajdonsagait, viszonylag nagy keménységét, nagy szilardsagat, szivossagat, Prolin — hidroxilaz és C-vitamin! Emax~ 0.08

ugyanakkor rugalmassagat

A kollagén halozatra erohatasra rendezddik

(Erék az extracellularis matrixban)

Rugalmas artériak biomechanikaja

Kollagén gél ny
S -

Megynuijtott kollagén matrixban Nem linearis rugalmassag
az egyedi rostok bedllnak az Afeszilltség nem linearis fiiggvénye a deformacionak

er$ irdnyaba. Az extracellularis Fossiltse
matrix ~ szerkezeti  elrende- eszuliseg
z8dése eréfiiggo.
Novekvo fesziltség
Sejtek kollagén matrixban c
Z0ld: sejtmag
- . Térfogat . .
Vorss: kollagén rostok 9 Kollagén Elasztin
Erek rugalmassagaért felel6s: I—
. e . . Elasztin &8
A sejtek feszlltseég valtozast okozqak Kollagén T T T T F=0.1MPa.. 0AMPa
kérnyezetikben, igy megvaltoztatjak Simaizom o.=60MPa  £.%008 | | o.=06MPa & =3
a kollagen halozat mintazatat. Rugalmassaghoz kézhet6 funkciok: ‘ ‘

Rugalmas energia tarolasa, nyomas impulzusok ;
csillapitasa, allando aramlasi sebesség fenntartasa ero rugalmassag




Szarkomer

az izom funkciondlis egysége

Zdisc darkband light band

sarcos: hus (Gr), mera: egység
A legkisebb szerkezetiés funkcionalis egység.

onesarcomere desmin

-« >

Z disc Zdisc

\plus end
ofactin nebulin  minus end

filament

actin (thin filament)

Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

izomrost

P

——— szarkolemma

Z-lemez H-csik Z-lemez
‘ -

|
miofibrillum .

A-szakasz  I-szakasz sejtfnag

I-szakasz titin

globularis domének random (rugalmas) domén

A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak f6
meghatdrozdja

Molekulaktdl a szévetig

Egyedi titin molekula Az izom rugalmassdga a titin
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Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

modell: parhuzamosan kapcsolt rugé és dugattyu
F (Kelvin — test)

T'n
|

Rugo: idedlis rugalmas (Hooke) test
Dugattyl: idedlis viszk6zus (Newton) test
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energiaveszieség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

fesziiltség, o
fesziiltség, o
fesziiltség, o

hiszterézis-

befektetett
energia

~
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relativ nyulas, ¢ relativ nydlas, ¢ relativ nyulas, «




. o op s Péda I: A porckorongot éré mechanikai
V|SZkOEIaSZt|C|taS feszliltségnek kovetkezménye (discus hernia)

(példak)
L3 porckorongra hato fesziiltség
Porckorong 2= A kiilonb6z6 testhelyzetekben
Z 3000
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Péda II: Implantatum vagy fog?

A kiilonbség a periodontdlis ligamentum!
Példak

B Porcelin PDL hiadnya:

. korona . P P sz ~ P . . s
Z;()manc « A ragasi er6k érzékelése csokken A blceps:z'elernyedt allapotban 25 N el"o’ hatasara 3 cr’rli t I\yu’hk, mig ’max_lma.lns
orona ; . . . fs . ‘. megfeszités mellett ugyanekkora megnyuldashoz 500 N er6 sziikséges. Szamolja ki a
Csap * Aviszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor . [ . ; . A
. E funkciok el K bicepsz Young modulusat elernyedt és megfeszitett allapotokra egyarant. A
gy.es szenz'oros un cuz elveszne o szamolashoz az egyszeriiség kedvéért feltételezzitkk, hogy a bicepsz egy 6 cm
Implantétum * Azimplantatum nem képes mozogni az llkapocsban atmérgjii és 20 cm hosszi homogén henger. (59 kPa, 1.18 MPa)

Az implantatum direkt kontaktusban all az allkapoccsal Kollagén rostot nydjtunk 12 N erével. A rost keresztmetszete 3 mm? a kollagén

‘ Young modulusa 500 Mpa. Hany szazalékos a rost relativ megnytlasa? (0.8%)
Megnovekedett kompresszids fesziiltség (ragas) Egy fogszabalyozasban haszndlt rugalmas szal hossza 6 cm, keresztmetszete 1 mm?,
Young modulusa 5 Mpa. A szalat 40%-al megnyujtjuk. Mekkora a visszatérit6 ers és

‘ mennyi a szalban tarolt rugalmas energia? (2 N, 24 mJ)

Csontvesztés (0.2 mm / év)
inyvisszahtizédas

Implantitum €EPGyskérkezelés

23YrOld Implants
o theendobicg.com




