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Tankonyv: 23-37. oldal

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

Dalton (1803): sulyviszony-torvény: az elemek azonos atomokbdl éplilnek 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: katédsugarzas felfedezése »,afonyas muffin atom”
elektronok
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suga’rza’s a negativ I_ (R i — a sugarzas a + toltésd o o) - a o a
elektréda felél a gazkislilési cs@ lemezfelé térilel (@ @ (@

pozitiv elektréda fele elektromos aram vezetése

Rutherford: kisérletek a-részecskével »bolygdmodel”

az atom nagyrészt ures tér

atommag 3

az atommag kicsi 7
térfogatu és pozitiv k

toltésd

1a

Au
detektor U folia A//'

a-sugarzas

sugarforras

az atommag hordozza
az atom tomegének 87
legnagyobb hanyadat

elektronok



Bohr és Schrodinger

Bohr: az elektronhéjak leirasa Néhany elem emisszios spektruma:
4 Nhs ° az atommagtél tavolabb -
e Visible spectrum
3 M héj lIévé elektronok energidja i
2 OO |1 nagyobb
" « Khéj
f+ pozitiv téltés(
K Neon
L * energiaelnyelés: magasabb

: - -““I““"l‘ |I“I-
N Iron
* energialeadas: fotonok emisszidja

Schrodinger: az elektron kvantummechanikai modellje

Komplex palyaalakok:

* nincs meghatdarozott palya, az elektron megtalalasi valdszin(iségét adja meg elektronfelhd

2s palya atommag

electron cloud

csomosik

csomosik

2p palya

1s palya
1s 2s 3s ;
3s palya
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Hogyan johetnek létre stabil szerkezetek?

makroszkopikus méretskala: Atomium nanovilag: vas tércentralt kobos kristalyracsa

Altalanos vezérlg elv:

kévetkezmény: taszitd vonzo kévetkezmény:
RENDEZETLENSEG k6|C56nhata'S kalcsanhata's RENDEZETTSEG



Alapveto kolcsonhatasok a fizikaban

Koélcsbnhatas Mire hat? Hatotavolsag (m) | Relativ er6sség
gravitacié minden részecskére végtelen (~1/r?) 1040
elektrosztatikus elektromosan toltott
, , dgtel ~1/r? 102
(Coulomb) részecskékre végtelen (*1/r’) 0
erds nuklearis nukleonok 10 1
gyenge nukledris minden részecskére 1018 1013
Coulomb-koélcsonhatas
= taszitas Fa
®® vonzas
ee Y )
F
. F -
r r
i r
vonzas
@e
_ QA 'QB _ My, -Mg
Fo=k=hp=e Fy =G




pozitiv toltés

Elektromos potencialis energia (E,)

\e\e\(tromos Z‘e’,/

A

(térben roezitett)

Fa

a negativ toltést

a végtelenbe 1
vissziik ?

Elktromos

potencialis energia:

W=F.s=F- Ar
F

E

pot

E pot — Woo—>r

Epot — k . QAr.-QB

A

=7

folyamatosan véltozik!]

Mekkora energia sziikséges a negativ toltés eltavolitasahoz?

taszitas

vonzas
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A

d~0,1 nm

v

Az atom felépitése

atommag, benne:
e protonok (p*)
* neutronok (n,)

=Z-e

Qt‘)ssz,mag

<—— héjak

elektronok
Q('jssz,e‘ - _Z.e
Q.-Q

Epot k - Ar B

potenciadlis energia

Z: rendszam

(protonok szama)
} nukleonok

E

L

h

N: neutronszam

A: tOmegszam

(=Z+N)

=

pot

E.

0SS

E. < 0: kotott elektron |

0ssz |



Az elektron energiaallapotai

I: mellékkvantumszam

E(eV) szabad m: magneses kvantumszam
i y
allapotok folytonos s <+;, 0
0 N = oo i-1, 10 i1, 1
) n= 3 p ‘ P, X | p“* p,
_.9 n _ 2 d i‘ Y “ v/ t v ‘X v J‘ j,y
o = , ,
% : ‘ dz"‘ q‘ -~y % -~y k’ d, a~y | dZ\"
-5 l = i‘ vV i vV i v/ i vV i vy ? v/
\E f L;\ 3 ')\ » N
:-§ > héjak U RN v f f, ho
2 diszkrét M
ISZKre s: sharp; L.
) TP alhéjak
10— (kvantalt) p: principal;
d: diffuse;
) n= 1 f: fundamental. Id. fényemisszid
P , gyakorlat
n: f6kvantumszam
a hidrogénatom elektronjanak * Energiaminimum elve

lehetséges energiai * Pauli-elv



Az elektron kettos természete

v.0.: ,fény kettOs természete”

cover
e- nyalab eltériilése |
magneses térben
several oil _
thousand spray microscope
; volts $ " C(—O
részecske LS
L uniform electric field
tomeg toltés
(Thomson, 1897; tomeg-toltés arany) (Millikan, 1910)
- .10-31
me = 9,1 10 kg e= -1,6'10'19 C
Au
elekiron nyalab
hullam
Davisson és Germer, 1927 nagy sebességl elektronok elektron-

aranyfolian torténé elhajlasa mikroszkop 10



Az elektron leirasa hullamfuggvénnyel

tagulasi hely
csomopont csomopont }‘k
I :k? k:1,2,...
N
csak diszkrét
értékeket vehet fel!
k=2 A: anyaghullam
T hullamhossza
D — B
N N e _.- ¥
k=3 e A
I
analdgia: kifeszitett huaron kialakulé alléhullamok
<:"r> k}f & 7
Az elektron allapotfiiggvénye: ¥ :
. SEVENY W ‘lr !#A % Ohhell. W}\y zf)orryabouf
| \l B all that ,yam..? Tm
¢(xlt) |.|||||| Hlu' A8 3 not even sure if Tm a4
Il 'v'*‘- "X Sl e or 4 parfce!
(Schrodinger) I|‘ e
* elektron helye (x): ahol Y (x,t)=1 Q X

* elektron impulzusa (p): Y(x,t) ,,alakja”
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Tankonyv: 44-51. oldal

Atomi kolcsonhatasok

kiils6 héj
\ atommag
rovid tavu hosszu tavu
kolcsonhatas: kolcsonhatas:
atommagok taszitasa ) Coulomb-vonzas
(atfedd elektronfelhé learnyékolja
a vonzast) belso héj

El' B" E.. B-I
- - .
taszitas egyensuly vonzas
(bels6 héj és atommagok) vonzas = taszitas (kiils6 héjak)

| —

(;,,
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. 5 e . , Tankonyv: 44. oldal
Atomi kolcsonhatasok

vonzo és taszitd

kélcsonhatasok Epot — Evonz() + Etaszité
eredé fiiggvénye
A B
EIOOt ~— T m
r r

A, B: kdlcsonhatasra jellemzd allanddk

(atomtol fuiggok)

n (vonzd) < m (taszitd)

ro: kotéstavolsag

E,: k6tési energia
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Elsodleges kotések

intramolekularis

intermolekularis

erés gyenge
elsédleges masodlagos
kovalens: kozos elektronpalyak a részt vevé A

atommagok korul, erés: E;, > 1eV

kialakuldsuk az
> elektronegativitas

fémes kotés: sokatomos rendszer, E ;. > 1eV (EN) fiiggvénye

ionos kotés: Coulomb-er6k az ionok kozott, E, ;. > 1eV/

EN értékek Pauling
szerint

EN = |Ei|+|Eea|

ionizacios elektron-

energia affinitas
A
m - -
Q | fémes ionos kovalens
O «<in S
Oino—14 _~<?
O15—13 0
O z0—24 o
| z5—z29 E
M s0—40 g)
)]
c
o
[ kétések
2 otése >

elekronegativitas-6sszeg
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Masodlagos kotések 1

Van der Waals: apolaris atomok kozott (allandé dipdlusmomentum nélkuil) ahol egy

atmenetileg kialakulo dipdlus hat egy apolaris molekulara vagy atomra, melyben
polarizaciét indukal (indukalt dipdlus)

* Van der Waals sugar: ro=r, +ry

Intermolekularis vagy intramolekularis

Fontos bioldgiai funkcio: szerves anyagok/szerkezetek kialakitasa

Gyenge: (E,;, ~ 0,02 eV)

E
pot. ... . . . ) , .
\ fluktuacio ion-dip6lus indukalt dipdlus

iro; ...
A B




Masodlagos kotések 2

+ Dip6l-dipél kélesénhatas: dipdl-dipél kélcsonhatas

* A molekulaban (vagy egy
részében) allandé ot o oF o

¢ ~---66¢

toltésmegoszlas van jelen.

e Polarizalt (+) és (-) toltésd

molekularészeket polaris polaris
elektrosztatikus kolcsonhatas kovalens kovalens
. . kotes kotés
(Coulomb-erd) tart 6ssze.
E.onos =P *E
* Intra/intermolekularis, vonzo
* Gyenge kdlcsénhatés (E,, = p: dipblusmomentum (p=Q*d)
0,003-0,02 eV) E: a kornyez6 molekulak altal generalt

elektromos térerésseg
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Masodlagos kotések 3

H-kotés: a H-atom két masik nagy

elektronegativitasu (F, O, N) atom kozott

|étesit kapcsolatot
* r~0,23-0,35nm

 E~0,2eV

Hidrofdéb kolcsonhatas: gyenge Van der

Waals kélcsénhatas lehetne (E,, = 0,003-
0,02 eV), de ezt a h6mozgas felszakitana
(kT~0,025 eV)!

* rendezett vizmolekuldk az apolaris

molekula koril (minimalis hatarfellilet)

lipidek vizes
kozegben
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Tankoényv: 573. oldal
Atomi eré mikroszkopia (AFM)

2. egy apro laprugo (rugdlapka) elhajlik a
a N\ Van der Waals er6k hatasara
1. Van der Waals
k6lcsonhatast mériink Feedback Ldop Maintains Cgnstant Cantilever Deflection 3. az e|haj|ést egy
egy hegyestiiésa pozicidérzékeld
N minta atomjai kozott fotodiodara

vetitett lézerrel

a\_ mérjik -

LA Y
O o :‘o oo -
'y )
< > 2 2 ':.’ )
§ V?‘; e
.. ...................
z Feedback
Loop Output
o s‘gw
Adjusts Z Position |
. . P > surface to be examined
atomi simasagu v r

hordozéfelszin (csillam)

4. a mintat (vagy a rugolapkat)
X-Y irdnyokban mozgatva
y,racspontokban” pasztazunk

18



AFM Gizemmodok

rugdlapka

Iy //t(i

minta

N\

Aﬁk—

hordozoéfelszin

kontakt

Epot, m

0 -
—\% r

nem-kontakt

v. oszcillacios

Kontakt: a td hozzaér a mintahoz;, a
enged kovetkeztetni. Leképezéskor az
elhajlast allando értéken tartjuk.

» Z-feedback: a rugolapka emelésével /
sullyesztésével biztositja az allandd
értékl elhajlast (setpointhoz képest).

* topografiai informacio (pl. magassag)
minden x;y pontban a rugodlapka Z-
tengely irdanyd elmozduldasabdl van
szamitva.

Nem-kontakt: a rugdlapka a mintatdl
tavolabb oszcillal; a rezgési amplitudo és a
rezonanciafrekvencia (f,) valtozik a felszin
topografiajanak hatasara.

» Z-feedback: a rugélapka emelésével /
sullyesztésével biztositja az allandd
érték( amplitadaét.



kontakt

Kontakt izemmodu AFM

\_\/ ll‘r
a felszin eltavolodas

G — megkdzelitese 3 felszints|

20



wit

F(z)

Kontakt izemmaodu AFM

When the tip is lifted far away from the
sample surface, it feels no force from
the sample, and the cantilever is no
longer bent.

21



Kontakt lizemmadu AFM

alkalmas pl. lagy <«—— megkozelités
biolégiai mintak = — > tavolitas
(sejtek) vizsgalatara pozici6érzékels =
O
. fotodioda T | e
lézer < | ¢
R E
o &
© =
o |
oo
>
5

tavolsag (nm)

F = er6 = D-Ad (Hooke-t6rvény)

erémeérés /
Ad: rugédlapka elhajlasa rugalmassagmérés
D: rugdallandé bioldgiai mintakon
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Gyakorlat: Rezonancia

Rezonancia

Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kilsé kényszererd frekvenciaja kozel

esik a rezgbrendszer sajatfrekvencidjahoz. llyenkor igen nagy amplituddk

fordulhatnak el6.

Kényszerrezgés

[
o

amplitude

| S R E = N = &
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Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciés AFM Gizemmad

Rezonancia: olyan kényszerrezgés, amelynél a kilsé kényszererd frekvenciaja kozel

esik a rezgbrendszer sajatfrekvencidjahoz. llyenkor igen nagy amplituddk

fordulhatnak el6.

x
$
GERJESZTES £
=
P fi fo fa
() VAR VAR VA VA A Atk
Rezonanciagorbe
@
REZONANCIA
A | ; .
KENYSZERREZGES <
0
, 3
x Ay _ -.‘."a E:
8 2 : ’
g | A
i S S A1 ’6>
A \Te""’%
[ O idé, t !
0 f4 fo f> frekvencia, f
a gerjesztés
kilonbozé
fi fo f, frekvenciai, fgerj
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Nem-kontakt / oszcillaciés AFM lizemmaéd

T

Megjegyzés: A Van der Waals er6ket magneses kélcsonhatassal modellezziik.
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Gyakorlat: Rezonancia

Nem-kontakt / oszcillaciés AFM Gizemmad

kulsé Fy er6k
hatasara _
eltolodott eredeti
rezonanciagdrbék rezonanciagorbe

"r“

| :
l i
il'!‘LL
2
1

a targy fellilete

amplitado, A

O T—P—

foerj=f, frekvencia,f

a gerjesztées
o amplitiddja,  eredeti
Pozicio (mm) Agerj sajat-

o 27\ m

-60

~ 0 20 40 60 80 p

E o frekvencia, f
£ 10

O -20

T 30 e 1 D

N

% -40 ,; ’\‘/ \/\ fO —_

e ' f

<
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Rugodlapkak

Anyag: f6leg szilicium nitrid (Si;N,)
Tl gorbuleti sugara: 0,1 nm - 100 um
Rugédalland6~ 0,1-10 N/m

f_~ 50 - 500 kHz

Human Halr |88




Pasztazas elve: piezoelektromossag

nyomas Fﬁ
F@

huzas

elektrod

piezo-
elektromos
kristaly

szétvalt
toltés- + |
kézéppontok

szétvalt
toltés- T —
kdzéppontok

egybeesd i \

toltés- +—7
kézéppontok

/ .
elektrod Si Fﬁ E
nyomas
hiazas

* direkt piezoelektromos hatas: deformacio - fesziiltség

* inverz piezoelektromos hatas: fesziiltség - deformacio

nm-es léptetés

* X, Y, Ziranyu piezo: pl. 150 V - 40 pm ————" preciz, ak&r 0,1 1




AFM - jellemzok

 FO elonyok:

3D felszini topografia.

Képalkotas ~10 pm-es fliggbleges és valamelyest rosszabb oldaliranyu
felbontassal.

Barmilyen felszin leképezhet6 (elektromos vezetdk, szigetel6k, félvezetsk).

Atomszférikus, véddégazas vagy folyadékpufferes kozegben is lehetséges a
képalkotas.

Nativ minta is vizsgalhatd (nem sziikséges festés vagy fixalas).

Biologiai mintak élettani korilmények kozott (hémérséklet, pH, megfelel6
ioner@sség) is vizsgalhatok.

* FG6 hatranyok:

A mintat hordozéfelszinhez kell kdtni, mely megvaltoztathatja a minta szerkezetét.
Lassu pasztazas.

Maximalis pasztazasi magassag néhany mikrométer lehet.

A pasztazott tertilet maximalis mérete 10 mikrométeres nagysagrendd.

Draga (m{Uszer, mintael6készités, rugdlapkak, stb).
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Intézetiinkben sziiletett képek

AFM rugolapka

\

AFM tii X




Nativ SARS-CoV-2 virus AFM-felvétele

tip

movement
speed (v)
<
Vs 2>V
. ~ apparent
gplke - 8 - J;Fr’lamic
y)namlcs, >~ - surface
S N X

Topography, spike dynamics and nanomechanics of individual native

SARS-CoV-2 virions

Balint Kiss'®, Zoltin Kis>*, Bernadett Palyi®, Miklos S.7. Kellermayer!*

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

DRPDDR
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Pentacén molekula

alagutaram a rugolapkan at (STM)

Nature Chemistry 1, 597 - 598 (2009)
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Kémiai reakciok leképezése (,,elektronsiirtiség”)

STM

AFM

Reactant 1

Product 2

Product 3

]
)
OOQQ

CasHia
Product 4
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