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Osnova kurzu
Motto:

,Konecny vyklad vSech chemickych jevu
musi byt zalozen na struktufe atomda.”
Cotton A., Wilkinson G

Uvod — plijdeme ,,odspodu”

Stavba hmoty
* Elementarni castice
* Atomy
* Molekuly
* Makromolekuly

Pohyby molekul

Interakce
* V ramci molekul
* Mezi molekulami
e Se zarenim (svétlo)
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Pozadavky na splnéni

e Zkouska
e online test (>50%)
 Ustni zkousSeni (3 prurezové otazky)

* Otyepka M., Struktura atomu a molekul,
2. opravene a rozsirené vydani, VUP Olomouc 2010

* YouTube kanal prednasky
 Studijni materialy na strankach KFC



Otazky na rozehrati

* Co si predstavujete pod fyzikalni chemii?
* 7 Ceho je hmota?
* Ceho je v prvcich vic?
* Protond, elektrontd, neutronu?
* Co je rychlejsi?
 Formule 1, foton, elektron?

* Jakou nejvéetsi molekulu si vybavite? Jak byla velka?
 Jaké pohyby mohou molekuly vykonavat?



Hmota

e Latka — vlastni materialni kostra hmoty. tvorena casticemi s
nenulovou klidovou hmotnosti (elektrony, protony a
neutrony)

* Pole — zprostredkovava interakci mezi hmotnymi cCasticemi.
Nositeli jsou castice s nulovou klidovou hmotnosti (fotony)

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
| [ [}
’_ yass | =2.4 MeV/c? 21,275 GeV/c? =172.44 GeV/c? 0 =125,09 GeV/c?
g . @ . @ |.. & ; g . H____—> silnéinterakce
tvori hadrony up charm top gluon I Higgs
p rOto ny’ kr:e Ut ro ny’ ) =4.8 MeV/c? =95 MeV/c* =4.18 GeV/c* 0
mesony, baryony 173 d 13 S -1/3 b Y
v v v o - elektromagnetické
down strange bottom photon .
- interakce
11 MeV/c? =105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c?

0 0 0
112 Ve 12 Vl.l 12 Vi

1 il -1 0
1/2 e 1/2 u 1/2 T 1
electron muon tau z boson I
<2.2eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 Mev/c? =80.39 GeV/c? S | a be I nte ra kce
+1

electron muon tau w boson
neutrino neutrino neutrino



Popis latek — jednotky SI

e Kvalitativni vs. kvantitativni vlastnosti (popis pomoci
standardu - jednotek)

SI - Mezinarodni system jednotek

Velicina nazev
jednotky

cas sekunda S L N

délka metr m 0 @
elektricky proud ampér A

hmotnost kilogram kg o @
latkové mnozstvi mol mol e @
svitivost kandela cd

teplota kelvin K

https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SlI



Prirozené jednotky

Voleny tak, aby vybrané zakladni konstanty meély
ciselnou hodnotu 1

Konstanta Symbol | Rozmér Hodnota v Sil1]
Rychlost svétla ve vakuu c LT1 299 792 458 m-s™! (pfesné)
h
Redukovana Planckova konstanta, nebo: | k = o ML2T1 1,054 571 B00(13)x1034 J-s
m
- Planckova konstanta h ML2T1 6,626 070 040(81)x10734 J-5
Gravitaéni konstanta, nebo: G MIL3T2 | 6,674 08(31)x10~ 11 N-m2-kg2
- racionalizovana gravitaéni konstanta | 453 MIL3T2 | 8,386 90(39)x 10710 N-m2-kg2
- 8m-nésobek gravitaéni konstanty 887G MIL3T2 | 1,677 379(79)x107% N-m2-kg2
Boltzmannova konstanta, nebo: k MLZT2@1 | 1,380 648 52(79)x10723 J.K1
- dvojnasobek Boltzmannovy konstanty | 2k ML2T2@" | 2,761 2970(16)x10~23 J-K
Permitivita vakua, nebo €0 M 1L3T2Q? | 8,854 187 B17...x10712 F-m™! (pFesna)[Pozn- 1]
1
- konstanta Coulombovy sily yp- ML3T2Q2 | 8,987 551 787...x10% N-m2-C2 (pfesné)lPozn. 2]
0
Elementarni naboj e Q 1,602 176 6208(98)x10~19 C
Hmeotnost elektronu M, M 9,109 383 56(11)x10731 kg
Hmotnost protonu m, M 1,672 621 898(21)x10727 kg

https://cs.wikipedia.org/wiki/Pfirozena_soustava_jednotek



Bezrozmerneé veliCiny

Ciselné hodnoty bez jednotek

* relativni tlak p.=p/p,

» relativni koncentrace latky X [X]=c(x)/c,

e zlomky — hmotnostni, objemovy, molarni
* transmitance T(D/O,)

* absorbance A=-logT



Mikrosvet vs. makrosvet

* makrosvet — poznatelny nasimi smysly

7 VvV 7

* mikrosvet — elementarni Castice poznatelné pouze
neprimo (mikroskop, ...)

Bruno de la Torre, UP a FyzU AV CR
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Paradoxy mikrosvéeta

* diskrétni hladiny nékterych dynamickych velicin
e dualismus vin a castic

* nekomutativnost aktu meéreni

* relace neurcitosti

* nedeterminismus kvantové teorie



Stavba atomu

Antika — svét se sklada z jediné pralatky

o Demokritos a Leukippos - Atomisticka teorie

atomd.

o Aristoteles a Empedokles

Pralatka je tvorend kombinaci ¢tyr zakladnich elementl (ohen, voda vzduch a
zeme) '

Uznavana az do 17. stoleti




460 pF.n.l.
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- Demokritova Atomisticka teorie rozsirena J. Daltonem

(i)  Atomy nelze dale délit ani chemicky ani fyzikalné

(i) Atomy ruznych prvkl se od sebe lisi

(i)  Pfi sluCovani dochazi ke sdruzovani celistvého poctu atomu

 Zpochybnéni nedélitelnosti atomu



460 pf.n.l. 1803 1909
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katoda je el. vytapéna — dojde k emisi zareni — toto zareni je urychleno anodou
— mala frakce projde skrz perforovanou anodu — paprsek dopadne na
fluorescencni desticku a zareni se stane viditelnym (paprsek se ohyba od zaporné

nabité desticky)

- Katodové zareni —

- ,pudinkovy model” atomu — elektrony ,rozinky“ v pudinku




Demokritos Dalton Thomson Rutherford

o~
460 pF.n.l.

o

« Objev atomového jadra

Radioactive sample emits
beam of alpha particles

Surrounding
electrons

Akl\\

Lead block shield

Zinc sulfide
screen

Some alpha particles | l \

Most alpha particles are deflected o o o o oo

Rt @) (b)

- .planetarni model atomu” - E. Rutherford  Elektrony se pohybuji podle zakond
klasické fyziky




460 pr.n.l.

- N. Bohr a pocatky kvantové chemie

(i)  Elektron se mlze bez vyzarovani E pohybovat kolem jadra jen po urcitych
drahach (orbitalech) n=3

(i)  Elektron prijima nebo vyzaruje E pouze pfri

preskoku z jedné energetické hladiny na druhou n=2 /
n=1% VWW/W/—+»

kvantovani energi
(kvantovani energie) ). AE=hv



Demokritos Dalton Thomson Rutherford Bohr

A Ultraviolet E Visible i Infrared
n=oco 13.6 eV
n=3 n=4 4 4 12.8 eV
A A A 1t
YY
n=3 12.1eV
- A L) Paschen 5
n=2 / g series
2
-1 * AN F:
n.—l v e < YYYY 10.2 eV
AE= = 2e
+Ze A Balmer
series
§| &
I
i 7 YYY Y Ground state 0eV

Lyman
series



Thomson Rutherford Bohr
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Kvantové-mechanicky
model

- Kvantova teorie

W. Heisenberg a E. Schrédinger (1925, 1926) — vinova funkce

CAT IN A BRA ) o 5
& VInova funkce popisuje pravdépodobnost

@'\ q gﬁ vyskytu elektronu v elektronovém obalu
A J

atomu. Vlnovou funkci lze ziskat resenim
For N Now PHYSIQST Schrodingerovy rovnice.

CAT IN A BRA

ok R ?‘Vﬂc‘s.‘-

- Kvantové-mechanicky model atomu vyuzivajici dualisticky princip a vinovou
funkci

http://dingercatadventures.tumblr.com
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Elementarni castice a silove interakce

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
| I M / silné interakce
., mass | =2.4 MeV/c? =1.275 GeV/c? =172.44 GeV/c® 0 ~125.09 GeV/c?
tvori hadrony kharge | 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H ~
protony, neutrony, " 12 e L g 9 0 gravitace
mesony, baryony up charm top gluon Higgs
ﬁ
—
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? 4,18 GeV/c? 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
e o S w 1 y \ elektromagnetické
down strange bottom photon interakce
C——
=0,511 MeV/c® =105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c® =91.19 GeV/c® M
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 l-’l 1/2 T 1 B
electron muon tau Z boson
E
<2.2 eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.39 GeV/c? Slabe Intera kce
0 0 0 +1
1/2 Ve 1/2 Vj.l 1/2 VT 1 W
electron muon tau W boson
neutrino neutrino neutrino




Silové interakce

s Strong = s Electromagnetic s

Gluons (8) m Photon /'
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Solar system Neutron decay ¥
Galaxles O Beta radloactivity -
Black holes Neutrino Interactions L %

Burning ofthe sun




Graph of
everything

log (radius) [Mpc]

-60 -50 —-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Gaaet : -90
-80
-70
-60
-50
[ L
2 @
_30%
= s
ks [ &
-~ Ecur
: - [10
Domination |- £,
.,
B, [_o
. N
= |
‘ Q A -—20
30 40 50

40 30 —20 10 0 10 20
e log (physical radius) [cm]



Elektron - e~

* naboj
e —1.602177.10 1 C
* povazuje se za elementarni naboj, znaci se e

* hmotnost
* m,=9.10939.1073! kg => lepton

* spinové kvantoveé Cislo
e ,spin“% =>fermion
* vnitfni moment hybnosti +% a -%



Proton - p*
* naboj

* +1.602177.107 1 C
* hmotnost

* m,=1.67262.107%/ kg => baryon,hadron
* m,=1836 m,

* spinové kvantoveé Cislo
e ,spin“ % =>fermion

* tvori jej tri kvarky — up, up, down

p



Neutron - n

* naboj
* 0C
e hmotnost

* m,=1.67493.10727 kg => baryon, hadron
* m,=1839 m,

* spinové kvantoveé cCislo
e ,spin“ % =>fermion

* tvori jej tri kvarky — up, down, down

* volny neutron se rozpada

e (polocas 15.2 min)
* na proton, elektron a elektronové neutrino



Atomy ZA X

Kazdy atom je charakterizovan:

 Atomovym (protonovym) Cislem Z (udava pocet
protonu v jadre, pocet elektronu v neutralnim stavu a
poradi v periodickém systému)

* Nukleonové (hmotnostni) Cislo A udava celkovy pocet
nukleonu v jadre (celkovy pocet protonu a neutronu)

* |zotop (nuklid) — lisi se nukleonovym cislem
* |zobar — |isi se protonovym cCislem (rizné prvky)

* |zoton — lisi se protonovym i nukleonovym Cislem pfri
stejném poctu neutronu

136 138
54 Xe 56 Ba



Atomy a jejich (ne)stabilita

e Radioaktivita — spontanni jaderny rozpad

* Emise zareni
* a—jadra “He

. B—e' 80
* y— fotony
(high E) o

protonové ¢islo Z

&
S

20
graf znamych nuklidd,

zelené — stabilni,
béiOVé radioaktivni 0 20 40 60 80 100 120 140

neutronové Cislo N




Kvantovy pohled na atom

V mikrosveté dochazi k tzv. kvantovani energie.

Pripustné energie vytvareji soubor oddélenych
(diskrétnich) energetickych hladin. Prechod mezi
hladinami je spojen s prijetim nebo odevzdanim E,
ktera odpovida energetické vzdalenosti hladin.

E, Absorption can occur

\/\/VV\/\,» f only when
. E AE =hv = E 5" E1 A downward transition

photon = hV involves emissioin of
a photon of energy:
Ultraviolet i Visible ! Infrared \\W
i : 13.6 eV »=hL = E? - E1
t 12.8 eV
12.1eV
= Pasch
- E
:cg
10.2 eV
Balm
series
HE } hv
Ground state ) eV
I,yman




Od tepelného zareni ke kvantovani energie

Elektromagnetické zareni vydavaji vSechna télesa

Penetrates Earth's
Y N Y [\
Atmosphere? Y Y
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 1072 107° 0.5x10°® 1078 10710 10712

Approximate Scale
of Wavelength “. 4.

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10% 108 102 10%° 10'® 108 10%°

Temperature of
objects at which
this radiation is the ))
most intense
1K 10,000 K 10,000,000 K

wavelength emitted 100 K
-272 °C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Chladna vyzaruji okem neviditelné infraCervené zareni
« Zahrata télesa (asi nad 500°C) pak zareni viditelné



Zareni teles
Absolutné cerneée téeleso

* Dokonale pohlcuje veskerou dopadajici energii a nasledné tuto energii vyzaruje
zpét ve formé elektromagnetickych vin.

* Nedochazi k zadnému odrazu zareni, ¢imz se za nizké teploty jevi dokonale ¢erné

méreni E dopadajiciho zareni pro jednotlivé vinové délky

10 Fultraviolet | visible infrared

pfi nizsi teploté (600 °C) — zahraté téleso se jevi

jako Cervené

1300 °C — se jeho barva méni na bilou,
ponévadz jsou v zareni zastoupeny vsechny
vinové délky viditelné ¢asti spektra

e prijesté vyssich teplotach se barva télesa méni

v modrobilou a téleso vyzaruje i ultrafialové

zareni (elektrody pri obloukovém svarovani)

A= Yy

Wavelength A (um)

!
|
|
I
|
1
|
!
|
!
|

6

Intensity / (arb. units)

(o8]

0




Od cerného telesa ke kvantovani

M. Planck — téleso vyzaruje jen zareni urcitych vinovych délek.

» Svételna energie je vyzarovana po kvantech a ne spojité (elementarni kvantum — foton
.. quantum — mnozstvi).

E=hv

v je frekvence zareni a h je Planckova konstanta (h = 6,626 *10-34).s)

? Absorption can occur
V\W I only when

E, AE =t =E,- E A downward transition
=hv involves emissioin of
a photon of energy:

\V\/\/\)\M

p hoton

,» =hU ZE? - E1

» Jde tedy o castice (jak by napovidalo kvantovani) nebo o vinu (frekvence)?
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Castice nebo vina?
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Castice nebo vina? Castice!

DlUkaz — méreni energii elektronl vznikajicich pfi
fotoelektrickém jevu.

Fotoelektricky jev (Nobelovka 1921) — pokud na fotokatodu,
zaporné nabitou kovovou elektrodu umisténou spolu s anodou v
evakuované sklenéné trubici, dopada zareni vhodné energie, Ize
pozorovat, Zze obvodem zacne protékat proud (zvySi-li se
intenzita, roste také proud).

% Light

Electrons attracted
—7 s o and collected here

Light ejects
electrons here

Incident phataon

N

' Photaelectron
; ‘ - ‘\\‘\\
Battery —s <R Meter indicates

electron flow

Vacuum



% Light

Electrons attracted
electrons here S —— il »~ to and collected here

stice!

Vacuum

* g
Battery —» <8 Meter indicates

electron flow

Light ejects

@
Q-

Snizuje-li se frekvence svéetla - po dosazeni urcité energie
proud v obvodeé prestane protékat.

Minimalni E fotonu (vystupni prace W elektronu potrebna

k vyrazeni elektronu z kovu, zalezi na materialu — radove
jednotky eV).

Energie fotonu se transformuje do kinetické energie
elektronu a vystupni prace

E=hv=E +W



Ne je to vina!

C. Davisson a L. Germer pozorovali difrakci elektront na
krystalu.

Zopakovano i s molekulami (vodikem).

Difrakce je charakteristicka vlastnost vin — nastava pri
interferenci vin.

wavelength . !

Amplitude
amplt de
W /\/\/\ u: wer)
‘—1 Zvrg;ﬁtudes — Wave amplitudes
N / add J l cancel to give 'a
< r Zero one oscillation

N\ / amplitude [frequency is number of

/\/\/\ oscillations per second)




Ne je to vinal

L. de Broglie navrhl, ze kazda castice pohybujici se s hybnosti p
ma vinovou délku A danou vztahem:

A ="
p

A=10"3"m

Pro difrakci musi byt A srovnatelna v fadech s velikosti!
Cim vy8&i rychlost, tim kratsi A.




Dualismus

A. Einstein — svetelné kvantum nese hybnost

De Broglie — hmotna castice majici hybnost je
popsatelna vinovou délkou

E = hv = mc?

Jak danou castici popiseme zalezi jen na usporadani
experimentu a zpusobu pozorovani!



Princip komplementarity

Heisenberglv princip neurcitosti

Neni mozno soucasné urcit hybnost a polohu castice s
libovolnou presnosti.

Podobné energie a cas

ome wi I can’t You probably know 60 much
Al \\ﬂ\e b find my dbout Thziz momentum,
Heisenberygs car ke"i \

—




Vitejte v mikrosvete

* Pro popis chovani sytému podle pocatecniho stavu
nelze pouzit klasickou Newtonovskou mechaniku —
kvantova mechanika

* Klasicky pojem trajektorie je v kvantové mechanice
nahrazen pojmem vina — vinova funkce v.

p—

°

\

3 Hydrogen Wave Function
IJ Probability density plots.
3,0,0) “"“':J‘"‘f" o

(o) -
(3,1,1)

A0}

J
L)

5

=
©




VInova funkce -

* Obsahuje vsechny informace o castici

Cim vice vIn pro jednu ¢astici mame,
tim lépe ji mGzeme lokalizovat,
ale ztratime informaci o hybnosti.



Jak ziskame vinovou funkci?

* \\yhovuje Schrodingeroveé rovnici

Hy =Ey

(bez€asova S. rovnice)

* Pokud vinova funkce castice nabyva hodnotu y v
urcitém bode x, pravdépodobnost, ze najdeme
¢astici mezi x a x+dx je Umérnd |y?|dx — y?je
hustota pravdépodobnosti



Schroédingerova rovnice

Hy =Ey
 Diferencialni rovnici druhého radu, kde resenim jsou
dvojice (y,E), které splnuji tuto rovnici.

* y je vlastni funkci hamiltonianu (H)
* H popisuje kinetickou a potencialni energii castic

* konstanta E je vlastni hodnotou hamiltonianu (popisuje
tedy energetickou hodnotu vinové funkce y ).

* Exaktné je mozno resit pouze vodikovské atomy (H, He",
Li2*, ...) s jednim elektronem

* Touzite-li poznat vic, je tu kvantova chemie!
KFC / QCH



A k cemu vubec vlnova funkce je?

Urcuje pravdépodobnost vyskytu castice (elektronu)
v atomu

dx .
hustota pravdépodobnosti
\\ P P

IIIE_ A 2 \RH
—|—-L g ‘@pra\wdépbdobnost\{bodé

Kazda vinova funkce obsahuje 3 charakteristicka cela Cisla
(kvantova cisla):

* Hlavni kvantové cislo (n) o |1

d

* charakterizuje energii AO
* nabyva hodnot:n=1, 2, 3, ...

35 3p 3d

v s s vr d F
* Vedlej$i kvantové &islo (1) il B

* urcuje tvar AO
* nabyva hodnot:1=0, 1, 2, ..., n-1

53 Sp 5d 5f Sg

=] ] ] =] ] ]
Il

[y} [¥)} Ry (o4} =] =
.
ta
i
=]

Bs Ep 6d 6f Bg &h




s 2 d f g h
=0 =1 =2 1=3 |[1=4 | 1=5

n=1 ls

n=2 25 Ip

n=23 35 3p 3d

n=4 4s 4p 4d 4f

n=>5 S5 5p 5d 5f 5g

n==a Bs Ep &d &f Bg &h

* Magnetické kvantové Cislo (m)):
e urcuje orientaci AO k souradnému systému
* nabyva hodnot: m =-l,-I+1, ...,-1,0, 1, ..., |-1, |



* Spinové kvantové cislo (m,) nabyva hodnot +1/2
popisuje vnitrni moment rotace elektronu

Spinova multiplicita 25+1
Singlet (1), dublet (2), triplet (3)

$=1/2(n,-ng)



Elektronova konfigurace atomu

Pokud zndme kvantova Cisla vsech elektronu v atomu,
zname elektronovou konfiguraci atomu
e Pauliho vyluéovaci princip

“Dva nerozlisitelné fermiony se nemohou nachazet ve stejném
kvantovém stavu.” - v jednom orbitalu se nemohou nachdzet vce

jak dva elektrony

» Vystavbovy princip

eVvVVvV/

* Hundovo pravidlo

“Nejstabilnéjsi konfigurace je konfigurace s maximalni
multiplicitou.”



/aver — elementarni castice

* Hmota se sklada z elementarnich castic (e, p, n)
tvoricich latku interagujicich mezi sebou
prostrednictvim elementarnich castic poli (fotony)

e Mikrosvet elementarnich c¢astic ma v mnoha
ohledech ponékud zvlastni (kvantové) chovani

* Existuje dualismus €astice = vlna
* VInova funkce popisuje systém



Podékovani

* VVytvoreno na zakladé podkladu
* Prof. Otyepka
e Dr. Kihrova



Priste

* Interakce hmoty se zarenim

e Stavba molekul






Skupenstvi

* Pevné, kapalné, plynné

* Plazma, kvark-gluonové plazma (kvagma), Bose-
Einsteintv koncentrat (napr. fotony)




Zakladni zakony

e Zakon zachovani hmotnosti (M. V. Lomonosov -
1784 a A. L. Lavoisier - 1774)

“V uzavrené soustavé se hmotnost latek do reakce

vstupujicich rovha hmotnosti latek z reakce
vystupujicich.”

e Zakon zachovani energie (M. V. Lomonosov — 1748)
“Energii nelze vytvorit a ani znicit.”

EinsteinGv vztah E =mc? sjednocuje oba zdkony v zdkon
jediny:
“Celkova hmotnost a energie izolované soustavy se
nemeni.”

http://petr-kubac.blog.cz/1406/chemie-pro-silence-24-vypocty-z-chemickych-rovnic



Zakladni zakony

Zakon stalych poméru slucovacich (Proust a Dalton - 1799)

“Hmotnostni pomeér prvka Ci soucasti dané slouceniny je vidy
stejny a nezavisly na zpusobu pripravy slouceniny.”

Pomeér kysliku a vodiku je ve vode priblizné 8:1

%aélé_ozr)m nasobnych poméru slucovacich (Richter — 1791 a Dalton -

“Tvori-li dva prvky vice podvojnych sloucenin, pak hmotnosti

jednoho prvku slucujiciho se vzdy se stejnym mnozstvim prvku

druhého jsou Ipro tyto slouceniny v pomérech, které lze vyjadrit

priblizné podilem malych cCisel.”

Kyslik, ktery se slouci bezezbytku s 1 g vodiku na vodu, ma

hmotnost asi 8 E Kyslik, ktery se slouci bezezbytku s 1 g vodiku
u

na peroxid vodiku, ma hmotnost asi 16 g. Pomér hmotnosti
kysliku ve vodé ku je tedy 1:2.




Relativni velikost castic

THE RELATIVE SIZE
OF PARTICLES

From the COVID-19 pandemic to the U.S.

West Coast wildfires, some of the biggest

threats now are also the most microscopic. .
A particle needs to be 10 microns (um) or FINE BEACH SAND 90 pm 2
less before it can be inhaled into your “
respiratory tract. But just how small are

thevs GRAIN OF SALT 60um >
Here's a look at the relative sizes of

some familiar particles ¥

HUMAN HAIR 50-180um >

FOR SCALE

WHITE BLOOD CELL 25um >
. GRAIN OF POLLEN 15um >
DUST PARTICLE (PM1w) <10um »

RED BLOOD CELL 7-8um ¥

: ;\_5

OO' Pollen can trigger allergic reactions
OC)Q and hay fever—which 1in &
0

Americans experience every year,
Sournen Hard Hoh

RESPIRATORY DROPLETS 5-10pum »

DUST PARTICLE (PM2,s) 2.5um »

* The visibility limits for what the naked
eye can see hovers around 10-40um,

Respiratory droplets have the potential
% to carry smaller particles within them,
such as dust or COVID-19,

BACTERIUM 1-3um » ‘
WILDFIRE SMOKE 0.4-0.7um ¥ 2 -
"~ CORONAVIRUS 0.1-0.5um u ;
T4 BACTERIOPHAGE 225nm ¥ ‘

ZIKA VIRUS 4Snm » e ‘ .

-

7 g A § =5 Wildfire smoke can persist in the air for
= e £ o (=] several days, and even months.

SOURCES. Cliutscam Divried Lovertioy. £ Fomancind Timens, My Mechcal S0 rce Duact, SOME. Susan Sakokmabl, Petrocisa, U'S. Dopt of Erargy
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