¥ ' 4 ° \ 4 \'4
Skaly v mikrosvete
Jirt Dolejsi, Olga Kotrbovd, Univerzita Karlova v Praze

Na svét se divame z lidského hlediska a proto i zakladni skadly souvisi

s lidskymi dimenzemi:

+ Lidé se rodi velci okolo 0.5 metru a postupné vyrostou az na
1.5 - 2 metry, zajimavé dimenze jsou napr. 0.9-0.6-0.9 m atd.

- Zacindme s hmotnosti nékolika kilogrami a postupné ziskdme desitky,
maximadlné stovky kg
Typicky ¢asovy interval, ktery jsme schopni postrehnout, je v rozsahu
od zlomki sekund (nékdy rozhodnuti mezi Zivotem a smrti na silnicich)
do desitek let naseho Zivota (priblizné od 101 s do 102 let » 107 s,
protoZze 1 rok se priblizné rovnd n.107 s - ovérte si to samil)

» Jsme schopni nést sebe a k fomu jesté néjaké zavazadlo, 1. okolo
102 kg do kopce s rychlosti okolo 500 m za hodinu, coZ znamend vykon
mgAh/At = 102.10.500/3600 wattd = 140 W. To je zhruba jedna pétina
vykonu koné (..koniské sily" 745 W) a dvojndsobek vykonu, ktery se
obvykle nazyva lidska sila (1/10 korské sily). 5 hodin stoupdni odpovida
prdci 2 500 000 jould = 2.5 MJ. Denné ziskdme z jidla priblizné 10 MJ
v jidle, dokonce i kdyZ nedéldme ,.témér nic”...



A co rozméry atomi? Zkusme se k nim dostat!

MiZeme zkusit rozkrdjet néjaky makroskopicky predmét na mikroskopické
kousky - rozhodl jsem se rozdélit Jenom kousek ¢okolady. Postupoval jsem
pulenim ... R m— e —
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Trvalo to staleti nez byly uréeny rozméry atomt a jejich vlastnosti. Dnes
vime, Ze typické rozméry atomi jsou 10-1° m a jejich hmotnost je rddove
10-27 - 10-2° kg. Nejleh¢i Eastici je elektron o hmotnosti 10-30 kg.

Hmotnostni skala

nejmensi kousek ¢okolddy,

nase télo ktery mohu jesté vidét atom elektron
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Délkova skala
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Z krdjeni ¢okolddy se miZeme naucit, Ze atomy jsou mnohem mensi a lehci, nez
si dokdZeme predstavit. V svété atomi se tézko mizeme orientovat pomoci
nasich smyslt, méli bychom se radéji naucit rizné vztahy odhadovat. MiZeme si
pomoci chytfe vybranymi jednotkami. Pro hmotnost miZeme pouzivat jednotku
blizkou hmotnosti nejlehéiho atomu (H) ... "atomovou hmotnostni jednotku” u,
kterd je definovana jako 1/12 hmotnosti atomu uhliku (*2C).

1u=16605387 x 1027 kg

Dalsi uzite¢nd hmotnostni jednotka je zavedena pomoci Einsteinova vztahu pro
energii a hmotnost E = mc%: Hmotnost miZeme tedy vyjddrit v jednotkdch
energie délené 2.

Nejcastéji pouzivanou jednotkou pro energii v mikrosvété jsou elektronvolty:

1eV=1602176 46 x101°J, 1eV/c?=1782 66173 x103° kg
1u=931.494 01 MeV/c?

Neocekdvame, Ze si nékdo bude pamatovat tato oskliva ¢isla. Ale je uzitecné si
pamatovat hmotnost protonu a elektronu, c a prevod eV na J:

Myroton & U X 1 GEV/C?, Myjeupeon # 0,5 MeV/c?
1eV&16x1017J, c*3x108 m/s



Hmotnostni a délkova Skdla jesté jednou

Nejmensi kousek ¢okolddy,
nase télo ktery mohu vidét atom elekTr&J
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Mnohem jednodussi je prizplsobit délkovou skdlu mikrosvétu - je vhodné
pouzivat odpovidajici pfedpony - zlomky nanometrt pro atomy a femtometry
pro jddra. Podivejte se do kapitoly 2 na detailni popis experimentu odhalujici
strukturu atomu. MiiZzete se také setkat s angstromem (1 A = 109 m) a fermi
(1F=1fm=1015m).
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JelikoZ jsou atomy tak malé, v jakémkoli kousku hmoty jich je velké mnozstvi -
v kazdém molu 6.022 142 0 x 1023 (Avogadrovo Cislo). Spolitejme, kolik atom
je ve sklenici vody (feknéme o objemu 0.2 litru).

Objem x hustota = Hmotnost vydélend moldrni hmotnosti
= hmotnost vody (2x1+16=18 g pro H,0)

~ 200cm’.1g/cm’

2=
Am‘y\ 18 g/mol

25
Dva atomy H =1.3x10
na molekulu H,O

podet atomt H 6.0x10”mol .2 =

Jaky je primérny objem, ktery zabird jedna molekula vody? Ve zminéné
sklenici je 0,67 x 102> molekul vody, proto

_ 200cm’
H,0 molekuly = 0 67X1025

Kdyby byl tento objem ve tvaru krychle, tak jeji hrana bude mit délku 0.3 nm.

=3.0x10%cm’ =3.0x107"m’ =0.03 nm’




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Dokazali by jste spolitat energii protonu padajicitho z nekonecna na povrch Zemé (pri
zanedbdni vzduchu)? Komentdr: Uvédomme si, Ze gravitace je v podstaté efektivni urychlovac,
prinejmensim pro kameny, letadla, sebevrahy atd. a tak miZzeme o¢ekdvat docela nezanedbatelnou
energii ...

Moznd si pamatujete, Ze potencidl pole je uzitecna veli¢ina, pomoci které vyresime nds problém,
uréité jste uz vidéli potencidl centralniho gravitacniho anebo centrdlniho Coulombovského pole.
Tento potencidl je v nekoneénu nulovy a v dané vzddlenosti 7 od zdroje pole nabyva hodnoty
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Zdaporné znaménko v gravitachim potencidlu vyjadruje, Ze téleso o hmotnosti m ma zdpornou
potencidlni energii £ = ¢(r)m. Téleso je pritahovdno gravitaci, aby bylo volné, méli bychom mu
dodat energii -£. Energii | £] = -£ miZeme nazyvat vazbovd energie télesa v poli. V nasem pripadé
predpokladejme proton v klidu v nekonecnu (s nulovou kinetickou, potencidlni a celkovou energit),
ktery bude urychlen pritaZlivou silou (ziska kladnou kinetickou energii, ktera vykompenzuje
zdpornou potencidlni energii a celkovd energie ztistane nulovd). Kinetickou energii ndm padajici
proton vrazi do hlavy, toto je veli¢ina, kterd nds zajimd:

pkln = _rnp¢graV1tacra( Zeme) rnpK RZZ e = rnp K—— Zeme rnpgRZemé
eme

E win = 1.6><10_27kg 9.8ms6400km=1.1x10"J =

Toto je gravitacni
zrychleni g

To znamenad, Ze elektrické pole vytvorené tuzkovou baterii ve vasem walkmanu urychli proton
vice nez gravitacni pole Zemelll 7



Energeticka skala

Jak uz jsme se zminili, nejcastéji pouzivanou jednotkou v mikrosvété je

elektronvolt.
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To be continued



