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Kapitel	des	
Lehrbuches:	

4,	5	

Schwerpunkte	
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v  Viskosität	

v Wasser	und	Speichel	

v  Kristalle	–	Apa�t	

v  Kristalldefekte	und	ihre	Bedeutung	(siehe	auch:	
Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	Biophysik	für	Mediziner,	I/3.3.5.)	

v  Amorphe	Stoffe	–	Gläser	

v  Flüssigkristalle	(Das	Thema	ist	in	dem	FAFA-Lehrbuch	nicht	
zu	finden,	sta�	dessen	siehe:	Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	
Biophysik	für	Mediziner,	I/3.4.2.)	 Hydroxylapa�t-Kristalle	in	Zahnschmelz-

Stäbchen.	Maßstab:	–––	=	2	µm	

eine	niederviskose	(l)	und	eine	hochviskose	(r)	Flüssigkeit	

Flüssigkeiten	und	feste	Körper	
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flüssiges	Wasser	

fest	flüssig	

Keine	Eigenform:	

Nach	Deformieren	bleibt	so,	es	
gibt	keine	rückstellende	

Scherkrä�e.	

Eigenform:	

Nach	Deformieren	stellt	sich	
zurück,	da	es	rückstellende	

Scherkrä�e	gibt.)	

Dynamische	Nahordnung	

Isotropie	

festes	Wasser	(Eis)	

Viskosität	(η)	und	Fluidität	(Fließbarkeit,	1/η)		
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Newtonsches	Reibungsgesetz:	

Viskosität	(innerer	
Reibungskoeffizient)	

	
	

[η] = Pa·s 

F	=	FR	

FR	

F=?	

F=?	
(siehe	Hagen–Poiseuille-Gesetz	

später)	

F=?	

Geschwindigkeitsgefälle	
(auch:	Schergeschwindigkeit,	

Schergefälle,	Scherrate)	vgησ =Scher
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Scherσ
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Scherspannung	

Eine	andere	Form	des	newtonschen	
Reibungsgesetzes:	

Geschwindigkeitsgefälle,	
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Viskosimetrie	
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Rota�onsviskosimeter	

h
vAF

Δ
Δ

η ⋅⋅=R

η	∼	Steigung	der	
FR	vs.	Δv/Δh	Kurve	

Au�eilung	von	Flüssigkeiten		
nach	ihren	Viskosität	
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Normale	(newtonsche)		
Flüssigkeiten	

Anomale	(nicht-newtonsche)		
Flüssigkeiten	

pseudoplas�sch	 dilatant	

Flüssigkeiten	

z.B.		
–	Speichel	
–	Blut	
–	Polykarboxylatzement	
–	Elastomer-Abdruckmaterialien	
–	Treibsand	

z.B.		
–	einige	Komposite	
–	oobleck	(Stärkesuspension)	

z.B.		
–	Wasser	
–	Glyzerin	
–	Öl	

(nahezu)	ideale		
Flüssigkeiten	

z.B.		
–	suprafluides	He	

Ideale	Flüssigkeiten	
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ideale	Flüssigkeit:	
–	keine	innere	reibung	(Viskosität	=	0)	
–	inkompressibilität	
–	keine	Wärmelei�ähigkeit	
–	keine	Oberflächenspannung	
–	Beispiel:	suprafluides	Helium	(T	<	2,17	K)	

Springbrunnen-Effekt	Onnes-Effekt	

η

h
v

Δ
Δ

FR	

h
v

Δ
Δ

Newtonsche	Flüssigkeiten	I.	
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Newtonsches	Reibungsgesetz:	

η

h
v

Δ
Δ

Stoff ηη (mPas) 
Luft 0,019 (20°C) 

Wasser 1 (20°C) 

Künstlicher Speichel 
(USA Patent) 

2–10 

Glycerin 1500 (20°C) 

Methyl-Methakrylat- 
Monomer 

0,5 (25°C) 

Ethylenglykol-
Dimethakrylat- 
Monomer 

3,4 (25°C) 

Zinkphosphat 95 000 (25°C) 

Zinkoxid-Eugenol 100 000 (37°C) 

Silikon 60 000-1 200 000 (37°C) 

Viskosität	von	einigen	Stoffen:	

η 	∼	Steigung	der	
Gerade	

(bleibet	konstant)	
	
	

Geschwindigkeitsgefälle,	

h
vAF

Δ
Δ

η ⋅⋅=R

h
v

Δ
Δ
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Temperaturbereiche	für	Motoröle		
mit	unterschiedlichen	Viskositäten	

Newtonsche	Flüssigkeiten	II.	
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ηη	hängt	ab: • 	vom	Stoff	

• 	von	der	Temperatur	

Motoröl	Honig	

(Die	Viskosität	der	Gase	nimmt		
mit	wachsender	Temperatur	zu.	Warum?)	

Nicht-newtonsche	Flüssigkeiten	
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ηη	hängt	ab:

• 	von	den	Scherkrä�en	(oder	vom	Geschwindigkeitsgefälle,	das	manchmal	
auch	Geschwindigkeitsgradient	genannt	wird)	

Geschwindigkeitsgefälle,	 Geschwindigkeitsgefälle,	

Bingham-Flüssigkeiten:	
F 

Δv/Δh 

Zahnpasta	

Ketchup	

Zeitabhängige	Viskosität	
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Thixotrope	Flüssigkeiten:	

η

tEinwirkung 

einige	Abdruckmaterialien	

ηη	hängt	ab: • 	von	der	Zeit	der	mechanischen	Einwirkung	(wenn	lang	genug	in	
Ruhe	gelassen,	wird	die	ursprüngliche	Viskosität	wiederhergestellt)	

Rheopexe	Flüssigkeiten:	

η

tEinwirkung 

Bi�e	nicht	verwechseln	mit	
pseudoplas�schen	und	dilatanten	
Flüssigkeiten!	

Synovialflüssigkeit	

Sauerrahm	

Wasser	I.	
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Wasser	

Eis	

Temperatur	(°C)	

	 Di
ch
te
	(g

/c
m

3 )
	

§  flüssig	in	einem	breiten	
Temperaturbereich	

§  rela�v	kleine	Dichte	(1	g/cm3)	

§  newtonsche	Flüssigkeit,		
rela�v	kleine	Viskosität	
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Wasser	II.	
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§  hohe	spezifische	Wärmekapazität,			
Schmelzwärme	und	Verdampfungswärme	

§  hohe	Oberflächenspannung	
§  gutes	Lösungsmi�el	

– 
+	

Dipol	

Wassermolekül	

Eiskristall	

Speichel	
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pseudoplas�sche	
Flüssigkeit	

Mucine:	O-	és	N-glykosylierte	Proteine	
	

Speichelersatz:	

Geschwindigkeitsgefälle,	

Vi
sk

os
itä

t	(
m

Pa
⋅⋅

s)
	

Geschwindigkeitsgefälle	

Polypep�d	
Oligosaccharid	

Feste	Körper	und	Festkörper	
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feste	Körper	

kristalline	Stoffe	
(=	Festkörper)	

Einkristalle	 Polykristalle	

mikrokristalline		
Stoffe	(5	µm)	

nanokristalline		
Stoffe	(100	nm)	

amorphe		
Stoffe	

makrokristalline		
Stoffe	

anisotrop	 isotrop	

Bitumen	

Rubin	

Natürliche	Einkristalle	
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Gipskristalle	in	
der	Pulpí	Geode	

(Spanien)	

Rubin	
(auf	Mu�ergestein)	 Smaragd	(auf	Mu�ergestein)	Schneekristalle	

Pyrit	
(auf	Mu�ergestein)	

Diamant		
(auf	Mu�ergestein)	
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Polymorphie	
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SiO2	

Tridymit	 Cristobalit	

Quartz	

Polymorphie:	gleicher	Aggregatzustand,	unterschiedliche	Strukturformen	

Allotropie	
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Kohlenstoff	(C)	

Graphit	
Diamant	

Fulleren	

Nanoröhre	

Zinn	(Sn)	und	Zinnpest	

silberweißes		
β-Zinn	
(oktaedrisch)	

grauschwarzes	
α-Zinn	

(kubisch)	

13,2	°C	

Allotropie:	Polymorphie	von	Elementen	

						

Apa�t	
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Ca10(PO4)6(X)2	

hexagonaler	Ionenkristall	

OH	:	Hydroxiapa�t	
F	:	Fluorapa�t	

Ca5(PO4)3X	

Den�n,	Knochen:	20-60	nm	x	6	nm	große	Kristalle	
Zahnschmelz:	500-1000	nm	x	30	nm	große	Kristalle	

–	Warum	können	die	Hydroxidionen	im	Apa�t-
kristall	durch	Fluoridionen	ersetzt	werden?	
–	Was	ist	die	zahnärztliche	Bedeutung?	

Gi�erdefekte	I.	

FAFA_DE	 20	2	|	Flüssigkeiten,	feste	Körper,	Flüssigkristalle	

Punktdefekte	
• thermisch	

										Vakanz/Leerstelle																					
										(Scho�ky-Defekt)	

										Inters��elles	Atom		
										(Zwischengi�eratom)	

• Fremdatom	

										An	einer	Gi�erstelle			
										(Subs�tu�onsatom)	

										An	einer	Zwischengi�erstelle		
										(inters��elles	Atom)	

s.	Legierungen!	

Frenkel-Defekt	
(Frenkel-Paar)	

kT
S

S

eNn
ε

−
⋅=

Zahl	der	
Scho�ky-
Defekte	
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Gi�erdefekte	II.	
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Entstehung	und	Bewegung	von	Punktdefekten:	

Thermische	Fehler	in	biologischen	
Makromolekülen:	

kT
S

S

eNn
ε

−
⋅=

Zahl	der	aufgespalteten	
H-Brücken	

Gi�erdefekte	III.	
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Gi�erdefekte	IV.	
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Gi�erdefekte	V.	
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–	Was	ist	die	chemische	Erklärung?	
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Amorphe	Körper	
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Flüssigkristalle	I.	
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Das	Thema	ist	in	dem	FAFA-Lehrbuch	nicht	zu	finden,	
sta�	dessen	siehe:	Damjanovich–Fidy–Szöllősi:	Biophysik	für	Mediziner,	I/3.4.2.)	

	
Cholesterinbenzoat	

Flüssigkristalle	II.	
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Flüssigkristalle	III.	
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Flüssigkristalle	IV.	
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Boltzmann-Verteilung:		
andere	Anwendungen	

FAFA_DE	 30	1	|	Atomare	Wechselwirkungen;	Gase	

Anwendungen	der	Boltzmann-Verteilung:	
•  Barometrische	Höhenformel	
•  Thermische	Elektronenemission	von	Metallen	
•  Konzentra�onselemente,	Nernst-Gleichung	
•  Chemische	Reak�onen	(Geschwindigkeits-	und	Gleichgewichtskonstante)	
•  Konzentra�on	von	thermischen	Punktdefekten	

(in	Kristallen	und	Makromolekülen)	

•  Elektrische	Lei�ähigkeit	von	Halbleitern	
•  ...	

Aufgaben:	
1.	Abschni�:	
22,	23,	32,	34,	35		


