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H6vezetés
T, T,
AE A
AX X

energiaaram-erésség (Iz): IE = % (J/S)

Fourier-torvény: T
energiaaram- (=~ hémérsékletgradiens)
erésség
A hovezetd képesség (hdvezetési egyitthatd)
J/(s'm?-K/m) = W/(m-K)
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A h6évezetés mechanizmusa

Ahévezetés mechanizmusa:
« részecskék itkdzése (minden anyagban lehetséges)
+ szabad elektronok haladé mozgésa révén (csak fémekben)

A hévezet6 képesség fligg:

« ahalmazallapottdl — szilard fazisban a legnagyobb,
folyadék fazisban kisebb, gazfazisban a legkisebb

+ aslriségts|

« kis mértékben a hémérsékletts|

[léhény fn.gészﬁti anyag anyag A(W/(mK))
gy
fogzoménc 0,9
dentin 0,6
viz 0,44
amalgim 23
arany 300
porceldn 1
iiveg 0,6-14
akrilit 0.2 o
PMMA 0203 Csak stacionarius esel?en
cinkfoszfét 12 (I. emberi test hGleadasa)!
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Nemstacionarius korilmények esetén

Tkiilsﬁ Tkiilsé

A hémérsékl " ének (c

itdsanak) oka: a kézbenso szévetek
felmelegitéséhez energia kell (energiat nyelnek el), igy kevesebb energiat visznek at a pulpara.
(Az energiaelnyeld képesség az egységnyi térfogatu szévet hékapacitasatél fiigg.)

A
Hémérséklet-vezetési egyiitthaté (hédiffuzivitas), D (m?/s): | D =——

c-p

@ns | | surseg

Amikor a kézbens6 szévetek mar felmelegedtek, termikus egyensdily 4ll be, a transzport
stacionariussa valik.
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Hémérsékletvezetés a fogban

Néhany fogaszati anyag hmérséklet-

vezetési egyiitthatdja:
anyag b
(10-5 m¥/s)
fogzoméanc 0,5
dentin 0,2
viz 0,14
amalgém 9,6
arany 118
porcelin 04
liveg 0,3-0,7
. sy e = >
PMMA 0,12
;E ol cinkfoszfat 03
‘ Heated with 60 °C hot water
» Gold Alloy Ceramic Composite Resin
[ 3 W m ' ,
)
Lol sl
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Hétagulas

Néhany fogaszati anyag linedris

A hétagulas magyarazata

a) b)
"‘_ 1 atomok l“_ t atomok
% o kozotti -5 élu")lzi:':tl
s tavolsag, r tavolsag, r
20 1L 20 fo cdd
° °
& E;
rezgési” rezgési
energia-— g | energia- —_
szintek \ 2 szintek \ 2
\
\. \
Efr===x E;
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Linearis hétagulas: hétagulasi egyiitthatéja:
Al anyag a(10-° 1/K)
—=aAT : 114
I dentin 8,3
a— linedris hétagulasi arany 142
egyitthaté (1/K) aranybtvozetek 11-16
Térfogati hétagulés: amalgim =2
porceldn 4-16
AV akrilt 90
— = BAT iiveg 8
v PMMA 90-160
S — térfogati hétagulasi szilikon 100-200
egyitthato (1/K) gipsz 15-20
viasz 300-500
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174 1 7 s s
Hétagulas: példak
a) b)
- ~ 4000
3 I I "8 o/C
o 3600
'L Na :‘-’ V\I
| - =) § 3200
w Al 8 2800
L] / - Po
= g 2400
e ©
s 2000 [-ARNh
CT 4Pt
W, e
1600 vsn N
U
1
l s Au%‘u
800 a8
d
400 LI S
p Cd] P T~_INa|KRbCs
© 8 8 8 8 8 8 8 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S 8 8 § 8 8 R 8 1
t k kozotti tavolsag (pm) hétagulasi egyiitthaté, o (K )
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Hétagulas kovetkezménye

Kiilonb6z6 hétagulas — fesziiltségek!
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Elektromos tulajdonsagok

anyag o (Sim)
eziist 6,8-107
Fajlagos ellenallas (p): arany 4,3107 vezetok
R-A platina 0,94.107
=== (@m ;
P 1 (@m) germanium 22 félvezetdk
szilicium 4104
. i ~10-10
Fajlagos vezetés, cirkon 10
(fajlagos) vezetSképesség (o): porceldn =10
lveg ~10-13 szigeteldk
1 omi =S/ PMMA ~10-12
a_p ((@m)" = S/m) PE ~10-16

Elektromos vezet6képesség tényezéi:
- szabad toltéshordozdk (elektron, ionok) mennyisége
-- mozgékonysaguk
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Elektromos vezetés

Elektromos dram = elektromos téltéshordozok (elektronok, ionok, ...)

kollektiv vandorlasa [ | Ehhez szabad (kvéziszabad)
toltéshordozok sziikségesek.

Pl. az elektronok mozgésa egy fémkristalyban:
véletlenszer( termikus mozgas + kollektiv vandorlas

© o0 °“o !l

Vaa s . n [ véltakozva: gyorsulas, lefékez6dés
° O o .o

(o= > 4llandé energiafelvételleadas
& elektromos er§
© o o ﬂ
Elektromos &ram akkor folyhat egy
oy o kristalyban, ha az elektronok képesek
o arra, hogy energiadllapotukat
slekifomos feezil(s6g allandéan véltoztassék: kicsit
magasabb energidju allapotba
kertiljenek, majd vissza, aztan Ujra
fol, és igy tovabb.
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Szilardtestek elektronszerkezete: sdvmodell

Sévok feltdltédése: w kétésben szabad
o lév6 atomok atomok
® energiaminimum )
H felhasadd Sl
® Pauli-elv energia- £ energia- i
savok  © szintek oner
* elektronok szama . T
' vezetésisav - --1-
Az Ures, ill. a részben o -/
betdltott sdvok kozil 1
alegalsé. |
|
1 vegyértéksav: '
Azon sévok koziil, :
amelyekben elektron 1
talalhato, a legfelsd. — = = 1 - —
MEREEEE | S
r=r o rmn
atomok kozotti tavolsag, r
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Savmodell
szigetelok félvezetok
wa (pl. AL,03) (pl. Ge, Si)
L} vezetési sav
[ (res) vezetési sav
(ures)
§ “s";’:‘ { A>3 eV ""°"{ Ac<3 eV
tovabbi
tiltott
savok
tovabbi
betdltott
savok
Tiltott sav szélessége:
pl. Nal (Ae = 5 eV) pl. Si (Ae = 1,1 eV)
Ge (Ae = 0,7 eV)
FAFA_HU 10 | Hétani, elektromos és fénytani tulajdonsagok

vezetok
(pl. fémek)
lres sav
tiltott
sav
vegyérték sav =

13

Intrinszik félvezet6k

vezetési sav
tiltott ke
sl és { Ac<3 eV

T=273K:

elektronok (negativ
toltéshordozdk)

vezetési sav

(Ures)
i [e]
ot acc3ev _
o =konst.-e 2T
defektelektronok, ,lyukak” (virtualis
positiv téltéshordozék)
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Adalékolt (szennyezett) félvezetbk:

n-tipus
alapkristaly pl. Si
14Si: 1822522p83s23p2

adalék pl. P
15P: 1s22522p83s23p?

:0 ®: @:z s
(Ures) °
P oo tilton{ -~ —o —— donor nivé
sav
o ° o
! . \n @ @ ) @ ) _
\ OD / o0
H . . @ H @ H = elektronvezetés
(n-vezetés)
o0
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oo

€

Adalékolt (szennyezett) félvezetdk:
p-tipus

alapkristaly pl. Si
1451: 1s22522p83s23p2

adalék pl. B
sB: 1s22s22p’

oo oo oo
@:@:®: o
(Ures)
g e i titott {
° Q ° @ ° sav — —  —o— akceptor nivé
% ° °
oo H:ﬂeo ° o0
®:0:®: T i
. ” - (p-vezetés)
oo o0 o0
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Adalékolt félvezet6k alkalmazasa:
didda

n P
! o b o ! @ Elektron
seml ‘semleges
Rekombinacié < ) O Defekt
elétt: szabadon® Oszabadon e
elektron
ook © |° cotaceiotona
L defektelektronok
n p
O
Rekombinacié: °
o O
diffazié
n P
PPy + - ®
Rekombincié °
utén: o e}
@ =
Zéréréteg
szabadon mozg6 toltéshordozok
nincsenek
diffaziés elektromos tér (potencial)
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Adalékolt félvezet6k alkalmazasa:
egyeniranyito
n P

+ - O
(e}

o (o)
s
Zaréréteg

n aram p n D
E o + - B

= ° + + ° -
° o o o
+ —

r s K=

'fu [u

A diffaziés teret kioltja a kilsé elektromos tér Akilsé elektromos tér erésiti a diffuzids teret
—> a zarbréteg eltlinik —» a zaréréteg megnd
nyitéirany zaréirany
FAFA_HU 10 | Hétani, elektromos és fénytani tulajdonsagok 18

Adalékolt félvezet6k alkalmazasa:
fotodioda

o diéda o fotodiéda
szabad elektronok N p szabad defektelektronok Kiliritett z6na @ gerjesztett elekiron
) ®_o
Py : e by : ps ] @ defektelektron
ece oo fény
e e | ® o
—
Kiiiritett z6na
O
_ u
zar6 irany + - fotoaram (fotovezetés)
nyitd irdny - + (aramerGsség ~ fényintenzitas)

U
T
ﬁ 24r6 irény \}q
=> fénydetektor
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Adalékolt félvezet6k alkalmazasa:
LED

o Fényemittal6 dioda

szabad elektronok 1y diéda p szabad defektelektronok
> e ®
*© . ete
kg [ ] ®
e | ®
qi Kidritett zona
‘ ” it6 irdny — *
'\ u
vezetési sav
(ires) o [a— .
donornivé - —— —i—
| —0-i-0-0— —-0— -0 akceplor nivé
= : 1—:0 O OO
(betoiott) H 5
Kidritett z6na
n P
vezetési sav : o
(dres) olE:
® donornive  —0-—0= ——0= —
w0 i §—0-i-0——0- — -0 —o— akceptor nivd
vegyérték sév i : OO
(Detditot) 1 :
Kidritett z6na
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Optikai tulajdonsagok

(attetsz6ség, szin) szin 3 ha

fluoreszcenci

P Beesd fény spekiralis
beesd feny osszetételel

X . elnyelédés

ateresztés .

— N Megfigyels
/ . visszaver6dés szemének
y \\

érzékenysége!

szoras

e

szin 2
(4tmend \
fényben )
yben) \ szin 1
(reflektalt
fényben)
. ~
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Intenzitds, J (rel. egys.)

Beesé fény spektralis 6sszetétele:
emisszios spektrum

IR természetes fény —
a Nap spektruma

00

hullamhossz. (m%) mesterséges fény —
: egy diszk\; Isémpa spektruma

uv

intenzités, J (rel. egys.)

600 700 800
hullémhossz, 7. (nm)
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Eszlel6 szemének spektralis érzékenysége:

abszorpcios spektrum

Scotopic vision
(dark adapted)

683 Tumens
per watt

Photopic vision

Normalised absorbance

(ight adapted)
500
Violer Blue Qan " Green Yellow

00

500 600 7
‘Wavelength (nm)

ember > % macska
e 3
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Fény rugalmas szordodasa

Spektralis szérési tényezd of4): o(4)= Jszon
r (Wfe ) Jhe
Rayleigh-szorédas (szoro részecske mérete << 7)

szoért fény

inhomogenitasok!
6
, Szérédési ol
rony spektrum: 24
opaleszcencia
1200 ;
4 sz0a00ks INTENZITHS A
1000 AHULLENHOSSZ FUGGVENYEBEN.
P
3 oo0 |\
3
5
£ 600 o
z 5
a0 N %
Flo « 8
N5 Sl 2
200 NSE_FF 8
o
00 40 500 0 700nm
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Fényvisszaver6édés (reflexio)

tkéletes reflektalo feldlet (1kros)

Spektralis reflexios tényez6, reflektancia p(4) (esetieg R): p(j,) = ‘.,IA
p fligg: + beesésiszogtél
+ a két anyagtol (torésmutatok)

2
" . n—n
merdleges beesésnél: P p= 1"
n+ny
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Reflexids spektrum

;‘? 100 abszolut fehér (100%)
3. I |7
g Kek o
szin 1 3 [ sze
(reflektalt | B 2 N [
S TTTTT TR bszolt fokete (0%)
g 8 8
E 2 2 2
hullamhossz, 4 (nm)
viragok fémek
uv VIS R
SE 1001
% £mmﬂ
S 80
H § 70 - rez
H Q%
; ke
g 40 - arany
= 30
20
10 b oziat
0 -
50 ) 10° 10’ )
VOO0 I — hullamhossz, i (nm)
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Fogorvosi anyagok reflexids spektrumai

a fog anyagai
[
3
ki
B oo
@
8
g f
2 17l
£ ot
i €
= — e
I3 Oentn
° -
. & & A gt
hulldmhossz (nm) 'E E
]
g =3 AgO - - - Open symbols
- Ag,0 — Filled Symbols
0.0% CeO, Circles
0.1% CeO, Squares
0.2% CeO, Triangles
ol T n
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
hulldmhossz (nm)
FAFA_HU 10 | Hétani, elektromos és fénytani tulajdonsagok 27

Fogorvosi anyagok reflexids spektrumai

. Manufact " Filler particle,
[pental resin composite [%"**{organic matrix [er partcio tpe e Por
luartz fller, ytiriom
Fitek Silorane Siorane oo 012
irconium-Silica
Bis-GMA, UDMA,
Fitek Supreme XT i loaglomerate, highly 0.6-1.4
FEGDMAand Bis-EMA [OOSR, 1
Fitek 2250 Bl oMA. UDMA 2nd Bis-bironium, Silca  0.01-35
lz100 Bis-GMA and TEGDMA _Zirconium, SiicaD.01-35
JUDMA, dimethacrylate co-Silica and pre-
[Gradia Direct Inonomers lpolymerized fillers p.007-1.7
(polimerizacié utan)
06+
" Fiy
i LI
05+ > & & : 3
. - » .
04
.
]
]
E 034
3 . = Silorane
® - - * Supreme
g o2 ~ 2100
v 2%
014 o susned
ST . <« Evoceram
Gradia
00 5 00 00 800
2 (vm)
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Fényelnyel6dés (abszorpcid)

J,
Spektralis abszorpciés tényezé a{4): |@(4)= %
be

Abszorpcids spektrum

VUV Transnission Spectra of NaF (Sample Thickness Seme)

ﬂ;tF

- —
Transmision (%]

szigeteldk félvezetok vezetdk
o (PL-AI,0) (l. Ge, Si) (pl. fémek)
] vezetési sav
[ (ures) vezetési sav ires sav
o (Ures) tiltott
H “;':V“{ Ac>3 eV ‘:';:'{ Az{3 eV ol
k sév =
tovabbi
sivok ==
o =
tovabbi
betbitott
titanium
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Fényateresztés (transzmisszio)
Spektralis tr isszi yezs, tr ia (1) (esetieg 1:  7(4)= Ju
e
AUt
of e’ pat
atlatszo A i -
transzparens m\\ W opak
7=1 b =0
\esin?
3 &0
e ‘\w‘“

attetszd  transzlucens
O<r<l1

p2)+o(2)+a(2)+2(2)=1

reflektélt fény

& 10
s # 10 Wet enamel
£ 5 s
: ‘
B 50
& ittalt H
H " o2s
£
0.0
& 8 800 1000 1200 1400
& 4
hulldmhossz, 4 (nm) Wavelength, 2/ nm
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a fog anyagai
E
) water
2
£
3
&
e
B
2
2
b e e e
Wavelength (nm)
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. .7
Transzmisszios spektrum
w vis R
- g 100
K|
- S 80
- c
g% £
g 70 E e
E 6 a
@ so €
§ 40 = 40 —
< =
2 20 ]
10
10° 10’ 10* ° g 8
hullamhossz, 7 (nm) hullamhossz, /. (nm)
szin 2
(atmend fényben)
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Fogrovosi alkalmazas:
DIFOTI®

Digital Imaging Fiber-Optic Trans-lllumination

FAFA_HU 10 | Hétani, elektromos és fénytani tulajdonsagok

DIFOT! #
transilluminates
#20 on the facial
(labial) side of
the pre-molar
and images the
lingual side.

33

Fogrovosi alkalmazas:
atvilagitas kozeli infravoros fénnyel

VIS

e =zomanc
d = dentin
NIR réntgen

Carious
Lesion
Composite
Restoration
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Fluoreszcencia

fogzomanc
fluoreszcenciaja

fogészati anyagok
fluoreszcencia spektruma

Fluorescence spectra of filling materials

15000 T
g 12500
H
g
£ 10000
3
E 7500 -
§
. £ so00f-
baktériumok H 3
fluoreszcencidja = 2500
P s iy
0 -
0 450 %0 550 w0 650 700
wavelength, nm
—
2 ] moeial o haon of el
3 2 Gramin(Y0CO)
‘ 3 oy
e
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A szin értelmezése

fehér

szlirke
fekete
1 —vorés
2 —sarga
3 —zbld
4 — ciankék
5 — kék
6 — biborvérés
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Szintér

3 koordinata o szinarnyalat
o szintelitetség

%0, o fényesség
261d saga
(green.G) (y/ellmv Y)

60"

cian
(cyan.C)

Feladatok:
5. Fejezet 1-13, 14—

kek biborvorts
(blue, B) wm 31,32-35
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