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Fogorvosi	anyagtudomány	fizikai	alapjai	

–	2	–		
Anyagszerkezet.		

Folyadékok,	szilárd	anyagok,		
folyadékkristályok	

összeállíto�a:	Agócs	Gergely,	Tölgyesi	Ferenc	
2020.	szeptember	17.	

FAFA_HU	 1	2	|	Folyadékok,	szilárd	anyagok,	folyadékkristályok	

Tankönyv-
fejezetek:	
4,	5	

Főbb	pontok	
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v  Viszkozitás	

v  Víz	és	nyál	

v  Kristályok	–	Apa�t	

v  Kristályhibák	és	jelentőségük	(lásd	még:	
Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	Orvosi	biofizika,	I/3.3.5.)	

v  Amorf	anyagok	–	Üvegek	

v  Folyadékkristályok	(FAFA-jegyzetben	nem	
szerepel,	helye�e	lásd:	Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	
Orvosi	biofizika,	I/3.4.2.)	 hidroxilapa�t-kristályok	a	fogzománc-

prizmákban;	méretarány:	–––	=	2	µm	

egy	kis	(b)	és	egy	nagy	(j)	viszkozitású	folyadék	

Folyadékok	és	szilárd	testek	
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folyékony	víz	

szilárd	folyékony	

nem	alaktartó:	

deformáció	után	„úgy	marad”,	
nincsenek	visszatérítő	erők.	

alaktartó:	

deformáció	után	visszaalakul,	mert	
visszatérítő	erők	ébrednek	benne.	

dinamikus	rövidtávú	
rendeze�ség	

izotrópia	

szilárd	víz	(jég)	

viszkozitás	(η)	és	fluiditás	(„folyósság“,	1/η)		
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FS =η ⋅A ⋅
Δv
Δh

Newton-féle	súrlódási	törvény:	

viszkozitás	(belső	
súrlódási	egyú�ható)	

	
	

[η] = Pa·s 

FR	

F=?	

F=?	
(lásd	később	a	Hagen–Poiseuille-törvényt)	

a	Newton-féle	súrlódási	törvény		
másik	alakja:	

											sebességesés	(sebességgradiens)	
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Viszkozimetria	
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Rotációs	viszkoziméter	

FS =η ⋅A ⋅
Δv
Δh

η	arányos	az	FS	vs.	
Δv/Δh	görbe	

meredekségével	

Folyadék�pusok	
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normális	(newtoni)		
folyadékok	

anomális	(nem-newtoni)		
folyadékok	

pszeudoplasz�kus	 dilatáns	

folyadékok	

pl.		
–	nyál	
–	vér	
–	plikarboxilátcement	
–	elasztomer-lenyomatanyagok	
–	folyóshomok	

pl.		
–	egyes	kompozitok	
–	keményítőszuszpenzió	

pl.		
–	víz	
–	glicerin	
–	olaj	

(közel)	ideális	
folyadékok	

pl.		
–	szuperfolyékony	He	

Ideális	folyadékok	

FAFA_HU	 7	2	|	Folyadékok,	szilárd	anyagok,	folyadékkristályok	

ideális	folyadék:	
–	nincs	belső	súrlódás	(viszkozitás	=	0)	
–	összenyomhatatlan	
–	nincs	hővezetőképesség	
–	nincs	felüle�	feszültség	
–	pl.:	szuperfolyékony	hélium	(T	<	2,17	K)	

szökőkút-effektus	Onnes-effektus	

η

h
v

Δ
Δ

FS	

h
v

Δ
Δ

Newtoni	folyadékok	I.	
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Newton-féle	súrlódási	törvény:	

η

h
v

Δ
Δ

η 	∼	az	egyenes	
meredeksége	
(állandó)	

	
	

sebességesés,	

h
vAF

Δ
Δ

η ⋅⋅=R

h
v

Δ
Δ

néhány	anyag	viszkozitása:	
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különféle	viszkozitású	motorolajok	
üzemi	hőmérsékle�	tartományai	

Newtoni	folyadékok	II.	
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ηη	függ: • 	az	anyagi	minőségtől	
• 	a	hőmérsékle�ől	

motorolaj	méz	

(A	gázok	viszkozitása	a	hőmérsékle�el	nő.	Miért?)	

Nem-newtoni	folyadékok	
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ηη	függ:

• 	a	nyíróerőtől	(vagy:	a	sebességeséstől,	utóbbit	olykor	sebességgradiensnek	nevezik)	

sebességesés,	

Bingham-folyadékok:	
F 

Δv/Δh 

fogpaszta	

ketchup	

sebességesés,	

Behatásiidő-függő	viszkozitás	

FAFA_HU	 11	2	|	Folyadékok,	szilárd	anyagok,	folyadékkristályok	

�xotróp	folyadékok:	

η

tbehatás 

egyes	lenyomatanyagok	

ηη	függ: • 	a	mechanikai	behatás	(pl.	keverés)	időtartamától	
(magára	hagyva	idővel	az	erede�	viszkozitás	visszaáll)	

reopex	folyadékok:	

η

tbehatás 

Ezeket	ne	keverjük	a	
pszeudoplasz�kus	és	dilatáns	
anyagokkal!	

szinoviális	folyadék	

tejfel	

Víz	I.	
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Víz	

Jég	

hőmérséklet	(°C)	

	 sű
rű
sé
g	
(g
/c
m

3 )
	

§  széles	hőmérséklet-	
tartományban	folyékony	

§  viszonylag	kis	sűrűség	(1	g/cm3)	

§  newtoni	folyadék,	
viszonylag	kis	viszkozitással	
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Víz	II.	
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§  nagy	fajlagos	hőkapacitás,	olvadás-	és	
párolgáshő	

§  nagy	felüle�	feszültség	
§  jó	oldószer	

– 
+	
Dipólus	

vízmolekula	

jégkristály	

Nyál	
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mucinok:	O-	és	N-glikozilált	fehérjék	

műnyál:	

Geschwindigkeitsgefälle,	

vi
sz
ko
zi
tá
s	(
m
Pa
⋅⋅
s)
	

sebességesés	

Polipep�d	
Oligoszaccharid	

Szilárd	testek	és	szilárdtestek	
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szilárd	testek	

kristályos	anyagok	
(=	szilárdtestek)	

egykristály	 polikristályos	anyagok	

mikrokristályos		
anyagok	(5	µm)	

nanokristályos		
anyagok	(100	nm)	

amorf		
anyagok	

makrokristályos		
anyagok	

anizotróp	 izotróp	

bitumen	

rubin	

Természetes	egykristályok	
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gipszkristályok	
(Pulpí-geoda,	
Spanyolország)	

rubin	
(anyakőzeten)	 smaragd	(anyakőzeten)	hókristályok	

pirit	
(anyakőzeten)	

gyémánt	
(anyakőzeten)	
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Polimorfizmus	
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SiO2	
tridimit	 krisztobalit	

kvarc	

polimorfizmus:	azonos	halmazállapot,	eltérő	szerkezet	

Allotrópia	
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szén	(C)	

grafit	
gyémánt	

fullerén	

nanocső	

ón	(Sn)	és	ónpes�s	

fehérón	
β-ón		
(oktaéderes)	

szürkeón	
α-ón		

(köbös)	

13,2	°C	

allotrópia:	elemek	polimorfizmusa	

						

Apa�t	
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Ca10(PO4)6(X)2	

hexagonális	ionkristály	

OH	:	hidroxilapa�t	
F	:	fluorapa�t	

Ca5(PO4)3X	

den�n,	csont:	20-60	nm	x	6	nm	nagyságú	kristályok	
fogzománc:	500-1000	nm	x	30	nm	nagyságú	kristályok	

–	Miért	helye�esíthe�	fluoridion		
a	hidroxidiont	az	apa�tkristályban?	
–	Mi	ennek	a	fogorvosi	jelentősége?	

Rácshibák	I.	
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ponthibák	
• termikus	

										vakancia	
										(Scho�ky-hiba)	

										intes�cium	
											

• idegen	atom	
										szubsz�túciós	
										(rácspontban)	

										inters�ciális	
											

l.	ötvözetek!	

Frenkel-hiba	
(Frenkel-pár)	

kT
S

S

eNn
ε

−
⋅=

a	Scho�ky-
hibák		
száma	
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Rácshibák	II.	
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rácshibák	keletkezése	és	mozgása:	

termikus	hibahelyek	biológiai	
molekulákban:	

kT
S

S

eNn
ε

−
⋅=

a	felszakadt	
hidrogénhidak	száma	

Rácshibák	III.	
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Rácshibák	IV.	
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Rácshibák	V.	
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–	Mi	ennek	kémiai	magyarázata?	
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Amorf	anyagok	
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Folyadékkristályok	I.	
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(FAFA-jegyzetben	nem	szerepel,		
helye�e	lásd:	Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	Orvosi	biofizika,	I/3.4.2.)	

	
koleszterin-benzoát	

Folyadékkristályok	II.	
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Folyadékkristályok	III.	
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Folyadékkristályok	IV.	
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