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Levegé egy szobdban....
Hogyan teljesitik a géz részecskéi
a makroszkopikus jellemzéket?

Mit ,,csindlnak”?

Sok részecske kélcsonhatdsban

Rendezé elv -
a részecskék szintjén
- a funkci6 szintjén?

durva Golgi- sima
endoplazmatikus készllék endoplazmatikus
retikulum retikulum




Atomok Molekulak Makromolekulak:
pl. fehérjék
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R ‘ Van der Waals
: - kolcsdnhatasok
3 : [{),54— nm
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De: s6hidak
E!_stédlelges 0.153 nm S-hidak is
Otése !
I nm

Kék: sejtmag
Piros: aktin filamentum

Z61d:mikrotubulusok

A rendezett szerkezet a részecskék kozotti kotéseken alapul

taszitas

Hemoglobin molekula:
4 alegység hem csoportokkal, amelyek 0, molekulakat kétnek

m>n % %t 25

: : =y &
\\- E :—4; vonzas ‘h‘%{iﬁ/

r=kélcsdnhato 2 részecske tavolsaga Lo
r,= egyensulyi kétéstavolsag Kérdés: ha minden kétéstdvolsag allanddan = ry,
E,= kétési energia akkor hogyan jut el az oxigén a hem csoporthoz?

Mit ,csindlnak” az alkoté atomok, atomcsoportok?
A kétéstavolsag (r,) és kotési energia E, a Mozdulatlanul ,,tilnek” az energiaminimumnak
kélcsénhatasi energiafliggvények konkrét megfeleld helyeken?
fuggvény-alakjatol fugg (A,B)

Bioldgiai szerkezeteket meghatdrozo kotések energidi

elektronvolt
1 eV= 23 kcal/mole ~

~100 kI/mél
E, ~ elsédleges kétések : kovalens
ionos 2 -6 eV/kdtés ~ 150- 600 kJ/mdl
(fémes)
E, ~ masodlagos kétések
H-hid 0.1-1 (viz:0.2eV)
Hidroféb kdlcsénhatas ~0.1
van der Waals dipdl — ponttoltés ~0.1-0.2
dipdl — dipol ~0.02
dip6l— indukalt dipdl ~0.01
idéleges dipol ~0.02

(diszperzids)




Példa a vonzé kélcsénhatdsok fiiggvényformdira

Az elektrosztatikus kolcsonhatdsok potencialis
energiajanak tavolsag-fliggése, és kotési
energiaja

kélcsénhatas

Kolcsonhatads Energia-fiiggvény | Atlagos
tavolsdg-fiiggése | k6lcsénhatasi
energia (kJ/mol)
ion-ion },.—1 200 - 300
ion - allé dipélus }’_2 10- 20
allo dipélus — 3 1-2
- 4li6 dipélus r
dip6lus — dipélus 6 0.3
hémozgas mellett r
diszperziés r’(’ 2

A kotések jellemzé kétéstavolsdgai

Waals Lol Tonsugar

Elem Rendszém " sugdr Ion
sugér () (nm) r
(nm)
H 1 0,120 0,037 H* o
[¢ 6 0,170 0,077 0,029 © e
N 7 0,155 0,075 0,025 N* :

Van der Epor. \

o 8 0,152 0,073 0,140 o> A i

F 9 0,147 0,071 0,117 F Atomi radiuszok
P 15 0,180 0,106 0,058 p* értelmezése:

s 16 0,180 0,102 0,184 s>

Mo=rpytrg

Gyengébb kolcsonhatds €——> nagyobb kotéstavolsag

A rendezett szerkezet a részecskék kozotti kotéseken alapul

taszitas

A ~up - A ,
; “E,, = vonzas

r=kélcsdnhato 2 részecske tavolsaga
r,= egyensulyi kotéstavolsag
E,= kotési energia

A kétéstavolsag (r,) és kotési energia E, a
kolcsdnhatasi energiafiggvények konkrét
flggvény-alakjatol figg (A,B)

Hemoglobin molekula:
4 alegység hem csoportokkal, amelyek 0, molekulakat kétnek

Kérdés: ha minden kotéstavolsag allandéan = ry,
akkor hogyan jut el az oxigén a hem csoporthoz?

Mit ,csindlnak” az alkoté atomok, atomcsoportok?
Mozdulatlanul ,,ilnek” az energiaminimumnak
megfelel§ helyeken?

Boltzmann eloszlas

N megkiildonboztethetd, fliggetlen részecske
Termikus egyensulyban (zart rendszerben),
T# 0 hémérsékleten

. A 4 QA Ludwig Eduard Boltzmann
€ & egy reszeC§!<e Iehle}selges enelrglaja' 1844-1908, osztrak fizikus
n; az g energiaval bir6 részecskék szama
E=Yne, N=Yn.
~ ) ~
J J
&, n,

A Boltzmann eloszlds fiiggvényformdja

€ | Boltzmann
i N faktor
€,n;
€ n Az energia-szintek barmely (j,k) kombinacidjara igaz

'02.''0




Boltzmann eloszlds - értelmezés £, -, A
E=¥ne, N=Xn ",
J J

Populdciok: arészecskék ,eloszlanak” az
energia-szinteken

Boltzmann eloszlds -példak

1. Rendezett szerkezetek (makromolekularis komplexek) kétései

Minden kétésre az egyensulyi tdvolsdg és energia-minimum jellemzé?
Lehetnek-e termikus okokbdl felszakadt kétések T=310 K —en?

A . T<T<T, M jlcakade _ = 21 kT ~0.027 eV T=310K  k=1.38x1023JK- Boltzmann allando
n_ kT _ kT é n,
8. e - e o PE - a—— elekironvolt
& Ae=E,, py Kkétési 1 eV= 23 kcalimole ~
' P . - ktési 7 ~ 100 kJ/mole
Minden hémérsékleten igaz, hogy a betdltottség
a kis energiak felé né.
& n; Alacsonyabb hémérsékleten az alsé nivok
populacidja megndvekszik
0 < Eys1esi (eV) Nfelszakadt
n T<T,<T, - Elsédleges kétések: ionos, kovalens (fémes) 2-6 ~0 nincs
Ay Ny azonos - Masodlagos kotések:
€.n, Egy kivalasztott €; > €, nagyobb energiaju H- k(‘j%és ~0.2
nivé populacidja az energiaminimum popula- & —&, hidroféb kolcsonh. ~0.1
€., cidjahoz képest né a hémérséklettel. kT dipdl kélcsénhatasok 0.01-0.1
' van der Waals (diszperzids) 0.02 ~0.5 sok
PI. vannak-e felszakadt H-k6tések a T7 bakteriofag dsDNS-ében 2. Anyagcsaladok rendezettségi foka
T=300K —en?
sttt — 2 2.1. Gaz-dllapot (idedlis gaz) Termikus egyenstily
s _, ¥T
T =e alkalmazhaté a Boltzmann eloszlas
» L ) ) az egyedi részecskék
Ae =E,;, Eteljes =N Smyv: & =5my; sebessége (abszolut értéke) eloszldst kdvet
ny Ny 1.2 f ,
ha n,<<n, = P S mvT = EkT Maxwell-Boltzmann-féle
i sebességeloszids
AT7 fag DNS-e kb. 40000 bazisparbol all > H — kotések szama kb. 100 000 > N = 100 000 S =3 ponswertatssesos
pV = NkT 0C
I i n ~ 46/DNS " >
——=e =e =0.00046 = — felszakadt -+ i
n, N N 300°C
» ) Gz-dllapot (idedis gdz)
Ag = E,{méw. =02eV idé-atlag! -ni’ncs kﬁlf:sénhatés E=0 > izerkezete rendezetlen
- részecskék azonosak ( pontszer(iek)
-izotrop: tulajdonsagai flggetlenek a mérés irdnyatol
- v gz . o . -deformalhaté
A masodla!gf):s !(otesek jeler?tos: sz:ilmban felszakadhatnak > térfogatat a tartdly hatdrozza meg
- flexibilitas komplexképzésnél 0 00 1000 vimis)

- lehetéség ligandumok kétésére és kémiai reakciokra




2.2. Szilard testek — kristdlyos (amorf szerkezetet nem targyaljuk)

Részecskék: - atomok - elsGdleges kotések = rendezett szerkezet : kristdly-szerkezet
- molekuldk — masodlagos kotések is — rendezettség csokken

Ideadlis: , egykristaly” mikrokristalyos

Kristaly-allapot tulajdonséagai:

-anizotrdpia: tulajdonsagai a mérés iranyatdl fuggnek
-mechanikai szilardsag

-hatarozott térfogat

-hatdrozott alak

Elemi cellak periodikus rendben: , kristaly racs”

NaCl .
N Hosszu tavu rendezettség:
. ’", ] Ismétlédési tavolsag >> 100xkotéstavolsag
. o 2 (ry~0.15 nm)
Si '8P

természetben 14-féle elemi cella: Bravais racsok

14-féle elemi cella valésul meg

/\

X8

2.2. Szilard testek — kristdlyos (amorf szerkezetet nem targyaljuk)
Folyt.

Boltzmann eloszlés szerepe: -

sodo0s
- tokéletes rendezettség csak T=0 hGmérsékleten lehetséges §§g§§§ §§§§§
- kristalyhibak BTy 809000
- ponthibak : racspont hidny (vakancia) 232335 833332
rdcspont tébblet (interstitium) 585000 sa00s5
©00000 000000
d [
_Ag
~ kT
npom‘hiba = Ne

Szilard testek fizikai tulajdonsagait a kristalyhibak jellege és diffuzidja jelent6sen befolydsolja
-> szildrd test fizika tudomanyag

2.3. Folyadékok

Részecskék: molekuldk
Kocsdnhatds :gyengébb mint a kristalyokban E,~ masodlagos kdtések
rendezett és rendezetlen tartomanyok - atlagos E, kicsi > sok felszakadt kétés

K ﬁ Hosszu tavi rend
N

il i

Viz molekuldk folyadékban és kristalyos éllapotban

e

B

Folyadék-allapot tulajdonsagai:
-izotrépia
Id6legesen kialakuld és megsz(ing rendezett -deformalhatésag

tartomanyok ~ 5-10 molekula
révid tavu rend

-felveszi a tartaly alakjat
-hatarozott térfogat

Amorf szilard testek~megfagyott folyadékok




2.2b.-2.3b. Folyadékkristalyok — mezomorf anyagok

Kolcsénhatasi energia atlag ~ folyadékoké (kicsi)
Hosszu tavu ,,rend” ~ kristélyra jellemzé
Deformalhatdsag

Specialis alaku részecskék ~ korong, fonal

Megvaldsuld rendezettségi formak

szmektikus
Kis kolcsénhatdsi energia—>a rendezettségi
formak érzékenyek kiils6 perturbdciokra
nematikus
d
-hémérséklet
-oldészer molekulai
koleszterikus .
, -elektromos tér

Folyadékkristalyok(Fk) — gyakorlati példak

1. Termotrdpia koleszterikus rendezettség esetén = Fk rétegek szine
jelzi a h6mérsékletet — kontakt termogrdfia

2. Elektrooptikai jelenségek: elektromos tér hatdsara a fényateresztés
megviltozik = Fk rétegek elektrodakkal—> kijelz6k

3. Liotropia:amfifil szalalki molekulak (pl. foszfolipidek) olddszerben
rendezett kettds v. tébbszords rétegeket alkotnak — lipid membrdanok

| Sejtmembran: kettGs lipid réteg ‘

Mas jellegii példak a Boltzmann eloszlasra

3. Kémiai reakciok reakciéosebességének fiiggése a homérséklettol

Reakcio: A +«——B

A kyp és kg,reakciosebességek aranyosak azon reagensek szamaval, amelyek
energidja eléri az aktivacios gat nagysagat.

Ebarrier ~€4

- kT
k,z =constxe

Arrhenius féle dbrdzolds

dllapotak.

IgK.

_Ebarrier €8
ky, =constxe *
k _tatp
K=284 _ o a1
kAB

A hémérsékletet valtoztatva és mérve a reakciésebességeket, az adatokbdl az
aktivacios energia meghatarozhatd

logK :—logeg“k;g"%

4. Barometrikus magassdgformula

__ mgh
A levegé siiriisége az atmoszféraban a tengerszinttél mért magasséaggal (h) M =e kT
csbkken: p(O)

m a levegd részecskéinek atlagos témege
g gravitacios gyorsulas




A részecskék kélcsénhatasa kiszélesiti az atomi

. intek Energia-sdvok tulajdonsdgai és a Boltzmann eloszlds
energiaszinteket = elektromos tulajdonsdgok
Kristalyban N kélcsonhaté azonos atom - optikai tulajdonsdgok |
EA -> egy atomi nivé N nivéra hasad 1,Na atom . |
vezetési ) 1
——— b ires
‘T::E‘I: . atomi sav !
. ceal : energia- 1
szintek | ———3 tiltott siv Ae > 3eV { Ag < leV :
: -3 1
| vegyérték- 1
betoltott |
sdv
i ——— 00— —o—o—?_p 1
1,
1
: .;_I;’ aaat] tovdbbi I
: g tiltott I
— 9] savok :
: i
! 1
) —om 1g tovibbi 1
\: betdltott 'I
1s22522p83st savok
r=r, - L >0, :
s x
A felhasadas legjobban a kiils6 nivokat érinti A1 AZ B
»A” csoport A2 csalad Ae <leV
- Ures vezetési sav: nincs elektron, amely energiat vehetne fel az elektromos térbél n 075 Ae > kT

- Elektromos vezetés feltétele : elektron-populacié E > A&  energiéval

, Tiltott sdv szélessége

Mvezetési _ " kT kT=0.023 eV
n iy
vegyérték
Al csalad:
Ae >> kT -> vezetési sav termikusan nem populalhaté
> szigetel6k

pl. gyémant: Ag=5s4ev
54 - Nincs VIS foton elnyelés = dtldtszéak

" _
ez ¢ 0023259 (UV és IR gerjesztés lehetséges)

n
vegy

e — 1
vez — o 003 _ o 33:7*10 5

nvegy
23 8
~ = ~ 3
\“nveg}’érték ~ 610! Necessi = 410 /cm

AgleV)
A termikusan gerjesztett elektronok szama realis
Si 1.1 mennyiség, elegendd a vezetéshez
Ge 0.75 Tiszta félvezeték
-vezetéképesség né a hémérséklettel
- VIS fotonokkal gerjesztheték = dtlatszatlanok
Vez. - n — tipusu vezetés Ag
sav @ (elektron vezetés) YT
oxe 2kT
Ag
Vegyérté p — tipusu vezetés

sav (elektron-lyuk vezetés)




A2 csalad Tiszta félvezeték

E

gap

O = const *e 2kT

Fontos gyakorlati alkalmazasok N

. o i L. Gyengén fugg T-t6l
Termorezisztor — hémérséklet-mérés _

- Fény elnyeléssel vezetés indukalhatd

Jo vezeték

B csoport anyagai

VIS tartomdnyban

dtlatszalanok
1- és 2- vegyértéki fémek Na, Mg, Cu..
Cu Si
T=293 K
n(téltéshordozd)/m? 9x10% 1x10%
Fajl.ellenllas 2x10°¢ 3x10°

(Ohmxm)

- Fotodetektorok - UV fény e ::‘ !,_l___ /'743.:[
< "I AA
% s 2/ / I A részlegesen betoltott vezetési sav lehet6vé teszi - az elektromos energia-felvételt
hf > Ag Pl neyr A ] a-f
VIS s (’ I/A£| I ! - a VIS fotonok elnyelését
A7 AREES
g ‘i [ |=eore, | ] o =~ 1 A fajl.vezet6képesség csokken a hdmérséklettel
NEINEIN T ~
T TS T e félvezet6k
o Szenny ezeses/ adalékolt ,Doping” 4 vegyértékli Ge kristdly, 5 vegyérték(i As-nel
A2** csalad félvezetik

Szennyezés: tiszta félvezets kristalyracsdba igen kis mennyiségben
egy masik komponenst lltetnek be

Mrew. 10 6| —>Az adalék atom izoldlt a hordozé kristdlyrdcsban
n

szennyez G

Két kombinacié
-4 vegyértékl hordozd — 5 vegyértékii szennyez6 ~ — n-tipusu szenny.félvezetd

-4-vegyérték(i hordozo - 3-vegyértékii szennyz6 —  p-tipusu szenny.félvezetd

hordozdk: Ge, Si adalék: - 5-vegyértéki : P, As, Bi

- 3-vegyértékd : B, Al, Ga, In

‘}o

©

.@:..—"- .':I—.. . veg s P
" '@ o _ - - Agyengén kotott tobblet-elektron
|

l + Limpuriigl -~ kénnyen ionizalhatd
" ! . . ,
g \a— T - n-tipusu vezetés
‘o8
= 3
= ;
] k/ r Valence
° ® /clcclmn-.
° '@o-—o@’-— oiﬁ;ﬁ.
"o e LY I
(a)
. Vezetési sav
el V sz s 2
—_ e — _E,=001eV Donor nivé lokalizdlt a szennyezén

Donor levels |

Vegyérték sav




,Doping” 4 vegyértékl Ge kristdly, 3 vegyértékl Ga-al

° ° °
-ﬁi‘.o—.@ i—.f-@“
8 Acceplor @ .

| impurity 1‘.‘:_:‘_‘;_

. 7 2.,
S-G o
k . -~ Valence
| L/clc\'uuu-.
L

/ Vezetési sav
T £

E;zleV Acceptor levels

——__E =001V
* Ca

Vegyérték sav

-- Egy elektron hidny van a Ga-atomoknal,
Ez a kotés konnyen befogad Ge-elektronokat
>p-tipusu vezetés

Acceptor nivé — csak a szennyezén lokalizdlva,
elektron-lyukak diffunddinak a Ge-rdcsban

K = === — -

Szennyezéses félvezetok gyakorlati alkalmazdsai

-4-vegyérték( atomok (Si v. Ge) félvezet6 kristaly-
racsaban izolaltan 3 v. 5 vegyértékii adalék >

- uj, a szennyezé atomon lokalizalt elektron-dllapot

a tiltott savban

Ag~1ev

Vegyérték sav

- effektiv Ae lecsékken (0.01-0.05eV) — vezetés kénnyen reguldlhato

= nvagy p-tipusu téltéshordozék szama megné

vezetési
siv ol

X . |eessss-ses-see
tiltott sdv donornivik akceptomivik
i e g
vegyénék-

sdv
n tipusi p tipusii

0.05-0.01eV 2

didda: egyeniranyito
vezet
*
+  nemvezet
bemenet \’\'
<+ _Up I p T
tranzisztor : erésité

s

Elektronikai alapdaramkérok — egyenirdnyitok, erésiték —

igen kis méretben - Mikroelektronika

Egy szebb dia de sajnos angolul

n - and p —type of doped semiconductors are combined to construct two
basic units of electronics: diode and transistor ®

forward biased

+ -

_H_

diode:
- rectifier
- light source
under voltage
- transducer of light
into voltage

kollektor

.. collector
bizis base
emitter
transistor:
- electric current -
L emitter
amplifier o
- digital unit of
computers
kollektor
(n)
emitter

(n)

Vége




