Méritka v mikrosveéte

Na svét se divdme z lidského hlediska, proto i zdkladni méritka souviseji
s lidskymi dimenzemi:

+ Lidé se rodi velci okolo 0.5 metru a postupné vyrostou na 1.5 - 2 metry

- Zacindme s hmotnosti nékolika kilogrami a postupné ziskame desitky,
maximalné stovky kg.

* Typicky Casovy interval, ktery jsme schopni postfehnout, je v rozsahu
od zlomkl sekund (nekdy rozhodnuti mezi Zivotem a smrti na silnicich)
do desitek let naseho Zivota (priblizné od 10! s do 102 let » 1079 s) .

+ Jsme schopni nést sebe a zavazadlo az 102 kg do kopce rychlosti 0,5 km/h,
coZ znamena has vykon:

mgAh/At = 102.10.500/3600 wattt = 140 W.
To je zhruba jedna pétina vykonu koné (..koriské sily" 745 W) a dvojndsobek
vykonu, ktery se nazyval lidska sila (1/10 koriské 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 nedélame
TEMEF nic"...




A co rozméry atomi? Zkusme se k nim dostat!

MlzZeme zkusit rozkrdjet néjaky makroskopicky predmét na mikroskopické
kousky - rozdélime treba kousek ¢okolddy. Postupujme ptlenim ...
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Trvalo to dlouho nez byly uréeny rozméry atomi. Dnes vime, Ze typické
rozméry atomt jsou 10° m a jejich hmotnost je radové 1027 - 10-25 kg.
Nejlehci ¢dstici je elektron o hmotnosti 10-30 kg.

Hmotnostni skala

nejmensi kousek Cokolddy,

hade télo ktery mohu jesté videt atom elektron
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Hmotnostni méritka jesté jednou

Nejmensi kousek ¢okolady,

nase télo | ktery mohu vidét atom elektron |
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Délkova meéritka jesté jednou

Je shazsi prizplsobit délkovou skdlu mikrosvétu a pouZivat odpovidajici
predpony - zlomky nanometrl pro atomy a femtometry pro jadra. Ve starsich
knihdch Ize najit angstrom (1 A = 101 m) a fermi (1 fm = 105 m).
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Atomy jsou tak malé, Ze v jakémkoli kousku hmoty jich je velké mnoZstvi.
V kazdém molu je jich 6.022 142 x 1023 (Avogadrovo ¢islo). Spocitejme, kolik
atom je ve sklenici vody H,0 (feknéme o objemu 0.2litru =200cm3).

Objem x hustota = Hmotnost vydélend molarni hmotnosti
= hmotnost vody (2x1+16=18 g pro H,0)
3 . / 200 cm’.1g/cm’ _
pocet atomu H = e = 5 6.0x10*mol™".2 =
/\ 18 g/mol
— 25
Dva atomy H =1.3%10

na molekulu H,O

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

3
= 200em o 10 em® =3.0x10P m® = 0.03 nm®

H,0 molekuly ~— 0.67x1 025

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




Energeticka m

Casto uzivanou jednotkou v mikrosvété je elektronvolt
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Casové intervaly v sekundach

1 sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zdreni, které prislusi prechodu mezi
dvéma hladinami zdkladniho stavu atomu Cesia 133.
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Cas - to je prosté zplisob, jakym pFiroda zajist'uje, aby se viechno neodehrdlo najednou.




Tisicina sekundy 1 ms

Takové¢ kratké Casové useky se zacaly objevovat v nasi praxi teprve nedavno. Kdyz jesté lidé urcovali ¢as podle vysky Slunce
nebo délky stinu, nemohlo byt ani fe¢i o piesnosti tfeba jen na minutu; lidé povazovali minutu za tak nepatrnou velicinu, Ze jim
nestala za méteni. Starovéky ¢lovek zil tak beze spéchu, Ze na jeho hodinach - at’ jiz slune¢nich, vodnich nebo piesypacich -
nebyly minuty zvlast vyznaceny. Teprve od zacatku 18. stoleti se zacala na hodinovych ¢iselnicich objevovat minutova rucicka.
A v 19. stoleti se objevila 1 ru€icka vtetinova.

Co se miize za takovou 1ms ptihodit? Vlak sice urazi za tuto dobu jen asi 3 cm, ale zvuk jiz 33 cm, letadlo asi plil metru;
zemékoule ubéhne po své draze kolem Slunce za tento zlomek vtefiny 30 m, svétlo dokonce 300 km.

Pro hmyz je to doba docela bézna. Komar mavne za vtefinu kiidélky 500-600krat, to znamena, Ze za tisicinu vtetiny dokdze
kiidla zvednout nebo spustit.

Nejrychlejsi nas lidsky pohyb je mrkani, "okamzik" v ptivodnim smyslu slova. Je tak rychlé, ze si ani nevSimneme, Ze se nase
zorné pole na chvili zatmélo. Pfesto tento pohyb probiha veelku pomalu, méfime-li jej na milisekundy. Pfesnym méfenim se
zjistilo, ze "okamzik" trva praimérné 0,4 sekundy, tj. 400 ms. D¢li se na tyto faze: vicko se zavira (75-90 ms), je zavieno a
nehybe se (130-170 ms), vicko se zveda (asi 170 ms). Jak vidite, je "okamzik" v doslovném smyslu doba dosti dlouha a o¢ni
vicko si pfi ném staci jesté trochu odpocinout.

Kdyby naSe nervova soustava méla takovou schopnost, zménil by se pro nas okolni svét k nepoznani. Takové podivuhodné
obrazy, které by se pak objevily pted naSim zrakem, vyli¢il anglicky spisovatel H. G. Wells v povidce "Stroj ¢asu". Hrdinové
povidky vypili zdzra¢nou tekutinu, kterd plisobi na nervovou soustavu tak, Ze smyslové organy jsou pak schopny vnimat
oddélené jednotlivé faze rychlych jevi.

Jaky nejmensi Casovy usek dovede dnesni véda zmétit? Jesté na zaCatku tohoto stoleti to byla 1/10 000 sekundy, dnes uz vsak
fyzik dovede ve své laboratoii bezpecné zmétit i 1/100 000 000 000s.




A jsou mnohem mensi a lehéi, nez si dokdzeme predstavit. V svété atomi se
téZko mUZeme orientovat pomoci nasich smyslt, méli bychom se radéji naucit
rizné vztahy odhadovat.

MulZeme si pomoci chytre vybranymi jednotkami. Pro hmotnost mlZeme
pouZivat jednotku blizkou hmotnosti nejlehciho atomu (H) ... "atomovou

hlmo’rnos’rm jednotku” u, ktera je definovana jako 1/12 hmotnosti atomu uhliku
().
1 v=1.660 538 7 x 1027 kg

Dalsi uzitec¢nd hmotnostni jednotka je zavedena pomoci Einsteinova vztahu pro energii a
hmotnost E = mc2. Hmotnost Ize tedy vyjadrit v jednotkdch energie délené 2.

Oblibenou jednotkou pro energii v mikrosvété jsou elektronvolty:
1eV=1602176 46 x101°J, 1eV/c?2=1782 66173 x 1036 kg
1 v=931.494 01 MeV/c?

Neocekdvdme, Ze si nékdo bude pamatovat tato osklivd Cisla. Ale je uzitecné si
pamatovat hmotnost protonu a elektronu, ¢ a prevod eV na J:

Mppoton ¥ U™ 1GEV/C?, myjpiron ¥ 0,5 MeV/c?
c®3x108m/s




Impulsni laser dosahujici délky impulsu radové ve femtosekunddch (101° s) byl poprvé spustén
v Rakousku. Ferenc Krausz s kolegy z Videriské univerzity pouzili velmi kratky zdblesk RTG
zareni ke zkoumani ionizace kryptonu.

Chemické reakce se bézné odehravaji na casovych skdlach v méritku femtosekund.
Femtosekundové laserové impulsy jsou srovnatelné s oscilacemi elektromagnetického pole.
Jestlize se impuls prili§ zkrdti, nebude pro zkoumdni elektronovych efektd pouzitelny.
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Aviak procesy, kterymi miZe prochdzet elektron v elektronovém obalu - napriklad
ionizace - probihaji jesté tisickrat rychleji. Pro tyto ultrarychlé déje je nutno pouZzit
ndstroj, ktery pracuje v ¢asové skdle attosekund, tedy 1018 s. V roce 2002 byl
experiment, pri kterém se podarilo prvnim impulsem trvajicim 650 attosekund vyrazit
elektron z atomdrniho obalu. Nasledné zmérili dobu, kterou uvolnénému elektronu zabralo
znovuzachyceni do atomdrniho obalu. Urili ji z Casové prodlevy mezi laserovym impulsem
a ndslednym impulsem RTG zdreni vyslanym znovuzachycenym elektronem. Touto
technologii je mozno primo mérit kvantové prechody v elektronovém obalu. Pro takovy
experiment je vSak nutno pouZzit laseru pracujiciho v RTG oblasti, kde je moZzno jit
teoreticky na limitné nejkratsi délku impulsu az 40 attosekund. Tim se otevrela poprvé
brdana do nové fyzikdlni oblasti - tzv. attofyziky.

Pro viditelné zdareni je nejkratsi dosazitelnd limitni perioda okolo 2,5 femtosekund.




Strdnky pro experty! Mlzete je preskolit, ale co to zkusit |

Dokazali by jste spoCitat energii protonu padajiciho z nekonecna na povrch Zemé (pri
zanedbadni vzduchu)? Komentdr: Uvédomme si, Ze gravitace je v podstaté efektivni urychlovac,
prinejmensim pro kameny, letadla, sebevrahy atd. a tak mizeme oéekdvat docela nezanedbatelhou
energii ...

Moznd si pamatujete, Ze potencidl pole je uzitecna velicina, pomoci které vyresime nds problém,
uréité jste uz vidéli potencidl centrdlniho gravitacniho anebo centrdlniho Coulombovského pole.
Tento potencidl je v nekonecnu nulovy a v dané vzddlenosti 7 od zdroje pole nabyva hodnoty

¢ - M b, = 1 0
gravitation 7’ electric 4—]'&‘07

Zaporné znaménko v gravita¢nim potencidlu vyjadruje, Ze téleso o hmotnosti m ma zdpornou
potencidlni energii £ = q&(rﬁm. Téleso je pritahovdno gravitaci, aby bylo volné, méli bychom mu
dodat energii -£. Energii | £] = -E mizeme nazyvat vazbovd energie télesa v poli. V nasem pripadé
ﬁﬁedpokladejme proton v klidu v nekonecnu (s nulovou kinetickou, potencialni a celkovou energii),
tery bude urychlen pritazlivou silou (ziska kladnou kinetickou er'\er?.u, kterd vykpmpenzmged )
zdpornou potencidlni energii a celkovd energie zustane nulova). Kinefickou energii nam padajici
proton treba vrazi do hlavy, foto je veli¢ina, kterd nds zajima:

E p kin = ~m p¢gravitaéra (RZemé) = mpK zeme. = mp gRZemé
Zemé
Toto je gravitacni
E ., F1.6x107kg 9.8 ms 6400 km =1.1x10™"°J = zrychleni g

To znamenad, Ze elektrické pole vytvorené tuzkovou baterii ve vaSem walkmanu urychli proton
vice nez gravitacni pole Zemélll




