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Tankonyv: 23-37. oldal

Atommodellek
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Démokritosz (i.e. 400 koriil): az anyag atomos szerkezeti

Dalton (1803): sulyviszony-torvény: az elemek azonos atomokbdl éptilnek fel

Thomson (1897): elektron felfedezése (katddsugarzas); ,mazsolas puding” modell

Rutherford (1909-1911): atommag (nukleonok: p* és n,) és elektronok

« Bohr (1913): diszkrét atomi energiaallapotok

Thomson és Rutherford
»mazsolas puding atom” vagy
Thomson: katédsugérzas felfedezése »afonyas muffin atom”
elektronok
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sugdrzas a negativ
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elektréda feldl a
pozitiv elektréda felé

Rutherford: kisérletek a-részecskével »bolygémodel”
az atom nagyrészt iires tér
atommag

az atommag kicsi
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sugdrforrés

elektronok

Bohr és Schrodinger

Néhany elem emissziés spektruma:

Bohr: az elektronhéjak leirdsa

az atommagtél tavolabb
|1évé elektronok energidja
nagyobb
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* energia leadas: fotonok emisszidja
Schrddinger: az elektron kvantummechanikai modellje Komplex palyaalakok:
«  nincs hat4 palya, az elekt 3lasi valé ét adja meg elektronfelhd
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Hogyan johetnek létre stabil szerkezetek?
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Alapvetd kélcsonhatasok a fizikaban

gravitacio minden részecskére végtelen (~1/r?) 104
elektrosztatikus elektromosan toltétt . 2 5
(Coulomb) részecskékre végtelen (~1/r?) 10
erés nukledris wukleonok 10t 1
gyenge nuklearis ninden részecskére 1018 1013
Coulomb-kélcsdnhatds Gravitacié
F
L] ” F .
taszitas vonzas
[ 1]
3 F
F F
r . r
r vonzés
®e
. 9,0 _a.nymg
Fo=k 545 F, =G5

Elektromos potencialis energia (E,,,)
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Az atom felépitése

Z: rendszam
atommag, benne:

* protonok (p*) }nukleonok

(protonok szama)

* neutronok (n,) N: neutronszam

Qussrmag = 2 € A: témegszam
<—— héjak (=Z+N)

atommag
elektronok
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Qo«z e ~Z-e E
d~0,1nm < pot Ej.
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Az elektron energiadllapotai

Esss; < 0: kotott elektron
Esss; > 0: szabad elektron
E(eV) szabad
allapotok folytonos
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a hidrogénatom elektronjanak
lehetséges energiai
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s: sharp; P
° pv alhéjak
p: principal;
d: diffuse;
f: fundamental. 1d. fényemisszié
gyakorlat
« Energiaminimum elve
* Pauli-elv

Az elektron kettds természete

v.0.: ,fény kettés természete”
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Davisson és Germer, 1927 nagy sebességii elektronok elektron-
aranyfélian térténd elhajlasa mikroszkép

Az elektron leirdsa hullamfiiggvénnyel
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Az elektron dllapotfiiggvénye:

Y(xt)
(Schrédinger)

elektron helye (x): ahol P(x,t)=1 ‘ <

<=

elektron impulzusa (p): Y(x,t) ,alakja”
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. . , Tankényv: 44-51. oldal|
Atomi kdlcsonhatasok

kil ‘ atommag

rovid tava hosszu tava
kolcsonhatas: kolcsonhatas:
atommagok taszitasa Coulomb-vonzas
(4tfedd elektronfelhé ledrnyékolja 4
avonzist) B, <6 hei
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taszitas egyensuly vonzas
(belsé héj és atommagok) vonzas = taszitas (kiils6 héjak)




o Ise e L Tankényv: 44. oldal
Atomi kodlcsonhatasok

Y taszito

A, B: kélcsonhatasra jellemzé allandék
(atomtal fliggdk)

n (vonzé) < m (taszitd)

K ro: kotéstavolsag

/ E,: kotési energia

Elsédleges kotések

intramolekularis intermolekularis
erés gyenge

elsédleges masodlagos

kovalens: koz6s elektronpalyak a részt vevé

atommagok koril, er8s: s, > 1eV kialakulasuk az

elektronegativitas

fémes kotés: sokatomos rendszer, E,s > 1eV (EN) fliggvénye

ionos kotés: Coulomb-erdk az ionok kozott, Eyg, > 1eV. EN= |E |+ E |

ionizaciés elektron-

energia affinitds

fémes ionos  kovalens

EN értékek Pauling
szerint

kétések

elekronegativitas-kilonbség

elekronegativitas-osszeg

Masodlagos kotések 1

* Van der Waals: apolaris atomok kozott (allandé dipélusmomentum nélkal) ahol egy
dtmenetileg kialakuld dipdlus hat egy apolaris molekulara vagy atomra, melyben
polarizéciét indukal (indukalt dipdlus)

* Van der Waals sugar: ro=r +rg
« Intermolekularis vagy intramolekularis
* Fontos biolégiai funkcié: szerves anyagok/szerkezetek kialakitasa

* Gyenge: (E,s ~ 0,02 eV)

Epot .
fluktuacié ion-dipélus  indukalt dip6lus
o r
15

Masodlagos kotések 2

Dipdl-dipdl kdlcsonhatas: dipol-dipol kélcsénhatas

* A molekulaban (vagy egy ‘

részében) allandd i3 & ot &
["¥ Q = ———— @ Cl
toltésmegoszlas van jelen.

« Polarizalt (+) és (-) toltési ’ ’
molekularészeket polaris polaris
elektrosztatikus kdlcsénhatas kovalens kovalens

“ . kotés kotés
(Coulomb-erg) tart 6ssze.
Evonzé =p *E

* Intra/intermolekularis,

*+ Gyenge kdlcs6nhatas (Ey, = p: dipdlusmomentum (p=Q"d)

0,003-0,02 eV). E: a kdrnyez6 molekulak altal generalt

elektromos térer6sség




Tankonyv: 573. oldal
Masodlagos kotések 3 Atomi erd mikroszkopia (AFM)

2. egy apro laprugé (rugélapka) elhajlik a
Van der Waals erék hataséra

H-k6tés: a H-atom két masik nagy

1. Van der Waals
kolcsonhatast mériink
egy hegyes tii és a
minta atomjai kdzott

elektronegativitdsu (F, O, N) atom kozott Feodhack L{op Maintsins Cnstant Cartilover Doflaction 3. az elhajlast egy

poziciéérzékel
fotodiédara

vetitett Iézerrel

mérjik

létesit kapcsolatot
* r~0,23-0,35nm

* E~0,2eV

Hidroféb kélcsonhatas: gyenge Van der

Waals kélcsonhatas lehetne (E,, = 0,003-

0,02 eV), de ezt a h6mozgas felszakitana

surface to be examined

(kT~0,025 eV)!

« rendezett vizmolekuldk az apolaris lipidek vizes 4. a mintat (vagy a rugélapkat)
X-Y irdnyokban mozgatva

»racspontokban” pasztazunk

molekula kéril (minimélis hatarfelulet) ozeghen

AFM iizemmaddok Kontakt tizemmédu AFM

* Kontakt: a tli hozzdér a mintdhoz; a

rugdlapka elhajlasa a felszin topogréfiajara

rugélapka enged kovetkeztetni. Leképezéskor az
elhajlast allando értéken tartjuk.

tu « Z-feedback: a rugdlapka emelésével /
. / stillyesztésével biztositja az allandd
minta érték( elhajlast (setpointhoz képest). T

* topografiai informacié (pl. magassag)
minden x;y pontban a rugodlapka Z-
tengely irdnyd elmozduldsabdl van

TR

hordozéfelszin szamitva.
* Nem-kontakt: a rugdlapka a mintatol
tavolabb oszcilldl; a rezgési amplitudo és a EPOI{ E kontakt
Eﬂm{ m kontakt rezonanciafrekvencia (f) valtozik a felszin o
topografiajanak hatasara. \/ ¥
9 r « Z-feedback: a rugdlapka emelésével / a felszin eltavolodas
sullyesztésével biztositja az allando

megkozelitése inté
nem-kontakt / oszcillaciés értékli amplitddot. — — a felszintél




Kontakt lizemmaodu AFM

alkalmas pl. lagy
bioldgiai mintak
(sejtek) vizsgalatara

kvadrans
fotodiéda

F = er6 = D Ad (Hooke-torvény)
eré6mérés /
rugalmassagmeérés
bioldégiai mintakon

Ad: rugélapka elhajlasa
D: rugéallandé
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Kontakt izemmaodu AFM

22

Gyakorlat: Rezonancia

Rezonancia

Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kiils6 kényszererd frekvenciaja kozel
esik a rezgbrendszer sajatfrekvencidjadhoz. llyenkor igen nagy amplitudok

fordulhatnak el6.

Szabadrezgés (csillapitatlan) Kényszerrezgés
" 10
. 8
EN
£ 4
2
2 an
-
o 05 1 15 2
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Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciés AFM tizemméd

Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kiils6 kényszererd frekvenciaja kozel
esik a rezgbrendszer sajatfrekvencidjahoz. Illyenkor igen nagy amplitiddk

fordulhatnak el6.
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= ] o f
idé,t
rezonancia Rezonanciagorbe
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3 »
B =
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§ 5 ]
-E Ay e,
[ agtre |
fi  fo f, frekvencia,f

a gerjesztés
Kilonbozo
frekvencidi, oo
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Megjegyzés: A Van der Waals er6ket magneses kolcsonhatassal modellezziik.

Amplitadé (mm)

-60

Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciés AFM tizemméd

kllsé Fy er6k
hatasara .
eltolédott ered‘en .
rezonanciagorbék rezonanciagorbe

amplitado, A

a targy feldiete

foerj=f, frekvencia,f
a gerjesztés
Pozicié (mm) amplitidoja,  eredeti
'0ZICIO (MM A .
0 20 40 60 80 gen sajat-

frekvencia, fo
G\ 1 [D
- TN fo= 3\ m
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* Anyag: féleg szilicium nitrid (Si;N,)
* T gorbuleti sugara: 0,1 nm - 100 um

* Rugéalland6~ 0,1 - 10 N/m

« f,~50-500 kHz

Rugdlapkak

Pasztazas elve: piezoelektromossag

nyomés

elektréd

elektromos
kristaly

egybeess szétvalt _ szétvalt

Bltes- + S toltés- toltés- +
kozéppontok | kozéppontok (¢ Kozéppontok

elektrod Si O

| nyomés

huzas

« direkt piezoelektromos hatas: deformacié - fesziiltség

* inverz piezoelektromos hatas: fesziiltség - deformacié

* X, Y, Ziranyu piezo: pl. 150 V - 40 um
B R IR B N
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AFM - jellemz6k

* FG el6nydk:
« 3D felszini topografia.

« Képalkotds ~10 pm-es fiiggbleges és valamelyest rosszabb oldaliranyd
felbontdssal.

« Barmilyen felszin leképezhetd (elektromos vezeték, szigetelSk, félvezetdk).

« Atomszférikus, védégazas vagy folyadékpufferes kozegben is lehetséges a
képalkotas.

« Nativ minta is vizsgalhat6 (nem sziikséges festés vagy fixalds).

* Bioldgiai mintak élettani korilmények kozott (hémérséklet, pH, megfelel§
ionerd@sség) is vizsgalhatok.

* F6 hatranyok:
* A mintat hordozéfelszinhez kell kotni, mely megvaltoztathatja a minta szerkezetét.
* Lassu pdsztazas.
* Maximalis pasztdzasi magassag néhany mikrométer lehet.
* A pasztazott terilet maximalis mérete 10 mikrométeres nagysagrend(i.
« Draga (mf(iszer, mintaelGkészités, rugdlapkak, stb).

AFM - képalkotas, felbontas

magassag kontraszt

amplitidoé kontraszt fazis kontraszt

Thisprofile.. 7 ’
‘7‘4*, —_ ‘7; -

can be made with this monster...

. . %
or with this bug! kiils6 erék jelenlétében gerjesztd elektromos jel és a rugélapka
,elhangol6dé” rezonanciagérbe sajatrezgésének faziskiilonbségébsl:
viszkoelasztikus jellemzék
30
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Intézetiinkben sziiletett képek
AFM rugélapka
X
AFM tii x
31

Nativ SARS-CoV-2 virus AFM-felvétele
Topography, spike dynamics and nanomechanics of individual native
SARS-CoV-2 virions

Balint Kiss', Zoltan Kis***, Bernadett Palyi*, Miklos S.Z. Kellermayer'*

bioRxiv preprint doi: https://doi.org/10.1101/2020.09.17.302380
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Pentacén molekula

alagataram a rugoélapkan at (STM)

Nature Chemistry 1, 597 - 598 (2009)
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Kémiai reakcidk leképezése (,elektronsiirliség”)
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