FYZIKA

USB Interface KV8055 a jeho pouziti
ve fyzice

VACLAV PAZDERA

Gymnézium, Olomouc, Cajkovského

Pii rtznych fyzikalnich experimentech ve 8kole ¢asto potiebujeme mérit
¢i naopak ridit rizné elektrické veli¢iny. V dnesni dobé je mozné pro tuto
¢innost vyuZit fadu systémii podporovanych pocitacem (ISES, Go! Link
[1] atd.). Jednou z moznosti je také pouziti USB Interface KV8055.

USB Interface KV8055
V nabidce firmy GM ELECTRONIC je k dispozici stavebnice USB expe-

rimentélni vyvojové desky (USB Experiment Interface Board) F — KV8055

[2]. Tuto stavebnici vyrabi belgicka firma Velleman [3]. Je doddvana firmou

GM ELECTRONIC pod oznacenim F-KV8055, skladové ¢islo 764-367 za

atraktivni cenu 779,- véetné DPH (cena aktudlni v srpnu 2007).
Sestaveny interface, spole¢né s doddvanou knihovnou DLL, umoziuje

psat a odzkouset vlastni 32 bitové aplikace v operac¢nich systémech Win-

dows 98SE, 2000, Me a XP pii pouziti programovacich jazykt Delphi,

Visual Basic a C++ Builder.

Obr. 1 ukazuje plné osazenou experimentalni desku, pfipojitelnou

k USB rozhrani pocitace. Experimentalni deska je interface, ktery obsa-

huje:

o 5 digitalnich vstupi, které jsou vyvedeny na svorkovnici spole¢né s vy-
vodem GND. K témto digitdlnim vstuptm je téz pripojeno 5 testovacich
spinacich tlacitek umisténych na plosném spoji zkusebni desky. V kli-
dovém stavu je na vstupech logicka 1 (High), sepnutim tlacitka se vstup

296 Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008



pripoji ke spoleénému vodi¢i — GND, tzn. pfipoji se logicka 0 (Low).
Externé je mozno ke svorkovnici pripojit také spinaci tlacitka, kontakty
relé, spinaci tranzistory atd. Takto mtzeme naptiklad pocitat impulsy,
méfit dobu, testovat logické hodnoty apod.
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Obr. 1 K8055 USB Interface

e 8 digitalnich spinacich vystupd s otevienym kolektorem. Lze je zatizit
maximalné napétim 50 V a proudem 100 mA. Stav kazdého z téchto vy-
stupi je indikovan cervenou LED umisténou na desce vedle Sroubovaci
svorkovnice, na kterou jsou digitalni vystupy vyvedeny. Témito vystupy
lze ovladdat stroje, hracky, motory, Zarovky, roboty atd.

e 2 analogové vstupy s 8mi bitovym rozlisenim, u kterych je mozno vo-
lit zesileni vstupniho signalu. Na analogové vstupy je povoleno privést
vstupni napéti o velikosti POUZE 0 az 5 V! Jsou vyvedeny na Sroubo-
vaci svorkovnici vedle svorkovnice digitalnich vstupt a je mozno na né
externé pripojit napft. senzor teploty, potenciometr, mérit napéti atd.
Interné je mozno na analogové vstupy pripojit testovaci napéti 5 V.

e 2 analogové vystupy s 8mi bitovym rozliSenim, které pracuji s vystup-
nim napétim 0 az 5 V. Vystupni odpor DAC1 nebo DAC2 je 1,5 k2.
Na vystupech, které jsou realizovany paralelné k DAC1 a DAC2 pomoci
tranzistori s otevienymi kolektory, lze generovat PWM signal (PWM
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— pulsné §ifkova modulace — pouZziva se pro opticky prenos informaci,
Fizeni vykonu atd.) v rozsahu 0 az 100 %. Vystupy generujici PWM je
mozno zatizit napétim maximalné 40 V a proudem do 100 mA. Stav
analogovych vystupid je indikovédn na dvou LED oznacenych PWM1
a PWM2. Vgechny 4 vystupy: DAC1 a DAC2, PWM1 a PWM2, jsou
vyvedeny na Sroubovaci svorkovnici umisténou vedle svorkovnice digi-
talnich vystupt.

Vseobecny Cas konverze, je 20 ms/piikaz.

Napéjeni interface je pres USB rozhrani. Proudovy odbér je ptiblizné
70 mA.

Soucasti stavebnice je diagnosticky software a komunikac¢ni DLL knihov-
na. Nainstalovany demo software ulehc¢uje prvni experimenty se zkon-
struovanou deskou.

Na obr. 2 je vidét okno tohoto programu.

Obr. 2 Diagnosticky software ,,K8055_Demo.exe*

Tento program je dodéan i ve zdrojovém kédu a je mozno ho v progra-

movacich jazycich Delphi, Visual Basic a C++ Builder dale upravit pro
aplikaci. Tohoto postupu jsem vyuzil i pti tvorbé nasledujici aplikace.

Meéreni se soupravou GAMABETA

Didaktickd souprava GAMABETA je urcena k demonstraci vlastnosti

zareni gama a beta a zptisobii ochrany pred ionizujicim zafenim. Podrobny
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popis této soupravy je uveden v [4] nebo [5]. K této soupravé byl dodavan
program GABESET [6], ktery fungoval pod opera¢nim systémem DOS.
Indikator zareni ze soupravy GAMABETA se pfipojoval do volného séri-
ového (COM) portu pocitace. Tento program povySoval didaktickou a¢in-
nost soupravy GAMABETA. Program jsem nékolik let pouZival pii vyuce
fyziky a byl jsem s nim velmi spokojen (viz obr. 3). Program GABESET
nefunguje pod Windows 2000, Me, XP a dalsi. Navic pfipojeni pres COM
port je zastaralé. USB Interface KV8055 mi umoznil vytvorit novy pro-
gram GamaBeta.

O—Kontrola zdreni pozadi (100s) Q-KLUB Pribram °

Y
33
Cas ugfent: 100

Cyklsgas: 10410 GABESet EZE}??';]

Celkem pulsis

Obr. 3 Kontrola zafeni pozadi v programu GABESET

Program GamaBeta

Tento program jsem vytvoril ve Visual Basicu podle programu GABE-
SET. Skladbu jednotlivych tloh jsem pfizptisobil vlastni vyuce. Na obr. 4
je néhled na zékladni nabidku dloh programu GamaBeta.

Na obr. 5 je vidét celé okno programu GamaBeta po skonceni prv-
niho zakladniho nejjednodussiho meéreni: Kontrola zafeni pozadi. Méreni
je programovano v cyklech po 10 sekundéch. Vysledky jednotlivych cykld
prokazuji, ze zareni pozadi je statisticky déj. V pivodnim programu byl
pouzit pouze jeden indikdtor (jeden vstup) — viz obr. 3. J4 jsem s vyho-
dou vyuzil pfipojeni dvou indikatort zafeni soucasné. Vstup 1 je vybarven
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sloupecky grafu) a vstup 2 ¢ervené. Vyhoda pouziti dvou
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Obr. 4 Nahled menu programu GamaBeta

tmavsi

(

indikdtori soucasné vynikne hlavné v dalsich tlohach. Napiiklad na obr. 6

je ukazka tlohy ,Utinek materidlu stinéni na zafeni beta a gama“.

modre
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. 5 Zakladni méreni: Kontrola zaren
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Prvni dva sloupecky zobrazuji sou¢asné méteni dvou indikatort se zdro-
ji zareni beta a gama bez stinéni. Dalsi dva se stinénim Al destickou atd.
(Fe, Sn a Pb viz seznam v néhledu okna na obr. 6). Je krasné vidét, ze
zafeni beta (tmavsi sloupecky vlevo) méa pii stejné desti¢ce mensi pronika-
vost. Tim je ve srovnani s programem GABESET méfeni mnohem nézor-
néjsi a zkracuje se na poloviéni dobu! Poslednim pfikladem méfeni uvede-
ného v tomto prispévku je Zakon radioaktivni pfemény (viz obr. 7), ktery
je mozné realizovat se Skolnim radionuklidovym generatorem. I zde byly
pouzity dva indikatory. Jeden zaznamendva pocet impulzi zareni gama
radionuklidu '*"mBa a druhy zaznamenava pocet impulzl zafeni pozadi.
Z obr. 7 je vidét, Ze pfiblizné polovina poklesu nartistu modrych (tmavsich)
sloupcti nastava pred 3. minutou (po odeéteni pozadi je pfiblizné polovina
mezi druhym a tfetim sloupeckem). Pfesnd hodnota polocasu premény
137mBa na '3"Ba je 2,55 minuty.

& GamaBeta - Cas: 440
Seahor  Meren Népoveds

§ Ugcinek materialu stinéni zareni beta a gama(5x50s=4min 10s)
— — e

droje bez stindni:
si 233, 222

Obr. 6 Uloha: Utinek materalu stinéni na zafeni beta a gama
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w, GamaBeta - Cas: 150

E Zakon radioaktivni premény (900s = 15min)

st Vetup2

Zékon taul. pfem&

Tal: 174, 41
23l 111, 38
39l 114, 53
4l 34, 42
Ssl 98, 43
bal: 82, 50
7.1 100, 38
8.9l 78. 53
9l 50, 38

2akon rad, piems

sl 2%, 44

Obr. 7 Zakon radioaktivni pfemény

Zavér

Zkusenosti s programem GamaBeta ve spojeni s pocitacem a datapro-
jektorem ukazuji, Ze je to moderni nastroj k ndzornému zobrazeni namé-
fenych vysledktl a velmi zrychluje a automatizuje praci ucitele, ktery je
osvobozen od pracného zapisovani a nasledného sestrojovani grafu z na-
meétenych hodnot.

USB Interface KV8055 1ze vyuzit i v hodinach informatiky, kde by mohl
slouzit jako prostiedek k vyuce programovani, kterd by se tim dala velmi
dobie ozivit a zkonkretizovat. Na nasi Skole ho vyuzivim k méfeni se
soupravou GAMABETA. Piikladem jiného vyzkouseného pouziti je tesla-
metr vyrobeny z Hallovy sondy, ktery jsem pfipojil k analogovému vstupu
interface (vyrobit si ho mohli ¢astnici mé dilny, kterd byla soucasti se-
tkani v Nachodé 2006 a v Kyjové 2007). V tomto piipadé se na displeji
pocitace zobrazuji hodnoty magnetické indukce v jednotkach mT.

Zajemci o dalsi informace mi mohou napsat na adresu:
pvaclav@centrum.cz
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Prirozené a nové fyzikalni jednotky

LUBOMIR SODOMKA
Adhesiv Liberec

Fyzikdlni veli¢iny museji byt méritelné a vysledek méfeni je vyjadien
¢iselnou hodnotou a presné definovanou jednotkou. Spravnost ¢iselné hod-
noty fyzikalni veli¢iny pak zavisi na presnosti metody fyzikalniho méreni.
Tento postup, ktery nahradil diivéjsi pouze verbalni popis, prejaly z fyziky
i ostatni védy. Narustajici pocet pouzivanych jednotek fyzikalnich veli¢in
pak vedl ke vzniku soustav jednotek, kterymi se budeme zabyvat v tomto
prispévku.

Soustavy fyzikalnich a technickych jednotek

Fyzikdlni jednotky se vytvarely postupné od pocatku civilizované his-
torie v Babylonu, Egypté pro astronomicka a stavitelskd méreni. Tam
vznikly mechanické jednotky a jednotky ¢asu definované na tehdejsi dobu
s velkou presnosti, napf. sekunda byla definovana s presnosti jedné setiny
(0,01 ), jednotka délky byla definovina babylonskym dvojloktem z doby
kyvu sekundového kyvadla. Takto definované jednotky jsou koherentni,
tj. vzdjemné souviseji. Jednotka hmotnosti byla definovana dobou vytoku
kapaliny (vody) z naddoby, podobné i objem. Takové koherentni pojeti jed-
notek vzniklo v Evropé za vice nez 3 000 let.
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S rozvojem fyziky zvlasté od 17. stoleti vznikaji nové jednotky mecha-
nické, elektrické, magnetické a dalsi. To vedlo ke vzniku soustav jedno-
tek, z nichz k nejznaméjsim patii absolutni soustava oznacovand CGSE
a CGSM, kde zdkladnimi jednotkami byly pro délku centimetr — cm (C),
hmotnost gram — g (G), ¢as sekunda — s (S). V soustavé CGSE se zavadi
absolutni jednotka elektfiny (E) tak, ze konstanta v Coulombové zdkoné
ma jednotkovou velikost. To znamend, ze dva bodové jednotkové ndboje
ve vzdjemné vzdalenosti 1 cm na sebe ptsobi jednotkovou silou (v sou-
stavé CGSE 1 dyn). V soustavé CGSM ma4 jednotkovou hodnotu konstanta
v Ampérové zakoné. Kombinaci obou soustav je Gaussova soustava, ktera
pro elektrické veliciny pouziva soustavu CGSE a pro magnetické veli¢iny
soustavu CGSM. S touto soustavou se muzeme jesté setkat ve starsi fy-
zikalni literatufe. Jinou soustavou jednotek je pozdéji zavedena technicka
soustava jednotek a absolutni soustava MKSA. Vedle téchto soustav exis-
tuji napf. v anglosaském svété soustavy jednotek, které se jesté dnes ve
svété bézné uzivaji, i kdyz v roce 1948 byla uzakonéna mezindrodni sou-
stava jednotek oznacovand ve zkratce SI (Systéme international d’unités).
Soustavy jednotek zahrnuji zna¢né mnozstvi jednotek raznych fyzikalnich
veli¢in, pocet prakticky uzivanych veli¢in je v8ak relativné maly a jejich
prehled je v tabulce 1.

Tabulka 1 Nejuzivanéjsi zakladnich a odvozené fyzikalni veli¢iny

Veli¢ina Nézev jednotky SI |Znacka | Anglosaské jednotky

délka metr m palec — inch (in = 25,4 mm)
stopa — foot (ft = 304,8 mm)
yard (yd = 914,4 mm)
mile (mile = 1609,3 m)

plocha ¢tverecni metr m sq. in., sq. ft., sq. yd., sq. mile
(sq. = Ctverelni)

objem krychlovy metr m?3 gallon (gal = 4,55 dm?)

pint (pt = 1/8 gal = 0,57 dm?)
hmotnost kilogram kg pound (b = 0,454 kg)

ounce (oz = 1/16 lb= 28,35 g)
cas sekunda s
rychlost metr za sekundu m-s!
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zrychleni metr za sekundu m-s

na druhou
sila newton N
energie, prace joule J
vykon watt W
tlak, mech. napéti | pascal Pa
teplota kelvin, K, °C
Celsitiv stupen
Ghel radian rad
prostorovy uhel steradian ST
teplo joule J
el. proud ampér A
el. napéti volt Vv
intenzita el. pole [ volt na metr V.m~!
el. odpor ohm Q
el. vodivost siemens S
kapacita farad F
svitivost kandela cd
svételny tok lumen Im
osvétleni lux Ix

Jednotky soustavy SI a zpusob jejich vyuZzivani stanovi norma [1]. Pie-
hled jednotek fyzikalnich veli¢in najdeme v mnoha publikacich, predevsim
v ucebnicich nebo v publikaci [2] a také na webu (viz napf. [3], popf. [4]).

Zakladni jednotky jsou pro néktera praktickd meéteni piilis malé a né-
kdy prilis velké, takze se jednotky uzivaji v ndsobcich a dilech. V soustavé
SI jsou piipustné pouze nasobky a dily, z nichZ nejvétsi je nasobek 1074
(pfedpona yotta — Y, napt. yottacoulomb YC) a nejmensi dil 10~2* (yokto
-y, napf. yoktosekunda ys). Byly navrZeny, ale dosud nezavedeny dalsi
piedpony pro nasobky, popt. dily jednotek [5], a to pro 10?7 xenna (X)
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(xennametr — Xm,), pro 103° weka (W) a pro 10%* vendeka (V), pro 1027
xenno (x) (xenometr — xm), 10739 weko (w) (wekojoule — wJ), 10733 ven-

deko (v) (vendekokelvin — vK).

K vyvoji soustav fyzikalnich jednotek

Dtive nez uvedeme stru¢ny komentar k méné béznym a znadmym jed-
notkam, pojedname o nékolika zajimavych historickych skutec¢nostech vy-
voje jednotek a o filosofii jejich dalsiho vyvoje. Je zajimavou skutec¢nosti,
ze vyvoj jednotek ma sviij ptvod na stiednim vychodé zvlasté v Mezopota-
mii a Egypté. V Evropé byly délkové jednotky odvozeny nejprve z rozméru
lidského téla, pak z rozméru Zemé, vytvarenim délkovych norméld, az po-
moci vinovych délek spektralnich car atomid. Podobné ¢as byl odvozen
z astronomickych méreni, pres kyvadlovy pohyb, kmitavy pohyb oscila-
tord, az z frekvence prechodd energetickych hladin v atomovych hodinach.
Vyvoj jednotek hmotnosti ustrnul prozatim na trovni normélu platinoiri-
diového valecku. Také jednotka elektrického proudu, puvodné definovana
mnozstvim vylouceného stiibra pii elektrolyze, byla nahrazena silovym
pusobenim magnetickych uc¢inkt proudu. Jednotka teploty je definovana
termodynamicky.

Pti definici jednotek je tfeba vzit v ivahu soucasny stav presnosti tech-
niky a pozadavek na stabilitu jednotky. Tu je mozné zajistit tak, ze definice
je zaloZena na atomovém systému, ktery se z historie fyziky jevi nejstabil-
néjsim a neznicitelnym podle velkého ttfesku jiz po dobu kolem 20 miliard
let. Z tohoto hlediska se jevi soucasnd definice jednotky hmotnosti jako
nekoherentni a definice jednotky elektrického proudu jako mélo presna.
Vzhledem k tomu, Ze dnes jiz existuji méfeni energie na atomovych sou-
stavach s presnosti fddové 10716 az 107°8 J, jevi se vyhodnéj$i moznost
zavést jako zékladni jednotku misto hmotnosti bud energii, nebo hmotnost
odvozovat od jednotky energie. Podobné je tomu i s elektrickym proudem,
kde daleko presnéji nez dosud definovana jednotka proudu je méfena jed-
notka napéti. Také v tomto pripadé by bylo mozné piejit k nové zakladni
jednotce napéti, nebo jednotku proudu prevadét z jednotky napéti. V obou
pripadech by byly jednotky definovany pres atomové déje a tak by se sou-
stava jednotek SI stala Gplné koherentni. Objevy posledni doby, jako je
kvantovy Hallav jev, umoznily definovat velmi presné i jednotku elektric-
kého odporu na zakladé atomovych déji v pevnych latkach. Jakou cestou
se fyzika pfi volbé soustavy zakladnich jednotek bude ubirat, je otdzka pro
budoucnost.
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Méné cCasté fyzikalni jednotky

Nyni obratime pozornost na jednotky, které nejsou tak bézné a znamé
k tomu, ze se magnetické ucinky stéle vice uzivaji tfeba k diagnostice nej-
riznéjsich chorob (viz napf. pocitacovad tomografie vyuzivajici nuklearni
magnetickou rezonanci), setkdvame se stale Castéji i v tisku s jednotkami
veli¢in, které charakterizuji magnetické pole. Jde o jednotky intenzity mag-
netického pole H, kterd se v soustavé CGSM vyjadfovala v oerstedech (Oe)
a nyni se vyjadiuje v soustavé SI v jednotkach ampér na metr (A /m). Dalsi
castou veli¢inou je indukce magnetického pole B, jejiz jednotkou byl diive
gauss (G) a v soustavé SI je to nyni tesla (T). Chceme-li pfepocitat inten-
zitu magnetického pole z jednotky v SI A/m na jednotky v Oe, musime
hodnotu v A /m nésobit veli¢inou 47 -10~3. K pfevodu magnetické indukce
z jednotek v SI na jednotky v G je nutné nasobit ¢islem 10%, takze 1 A/m
=47-1072 Oe a1 T = 10* G.

V soucasné dobé s rozvojem jaderné fyziky a jejich aplikaci se dostavaji
do popredi zdjmu i jednotky jaderné fyziky, kterymi se napt. vyjadiuji
pozadavky na bezpecnost z hlediska ozafeni. Jde o jednotky radioaktivity,
davky zareni a polo¢asu pfemény (rozpadu). Radioaktivita se méfi poctem
premén jader atomu radioaktivnich latek za sekundu. Jednotkou je becque-
rel (Bq), coZ je jednotka vyjadiujici jednu pfeménu za sekundu. Diive uzi-
vana jednotka radioaktivity byla curie (Ci), odpovidajici po¢tu rozpadi
jednoho gramu radia za jednotku ¢asu, takze plati 1 Ci = 3,7 - 10'° Bq.

Pro bezpec¢nost jaderného provozu je treba znat davku ozareni. Jed-
notka je definovana davkou energie zareni pohlcenou 1 kg latky a nazyva
se gray — Gy (1 Gy = 1 J/kg). Chceme-li hodnotit ptisobeni davky zareni
na Zivy organismus, uzivime jednotku sievert (Sv), ve které je zapoctena
i biologicka ucinnost rtizného druhu zareni. Biologicka davka zareni 10 Sv
zpusobuje nemoc ozdfenim a néslednou smrt, davka 1 Sv zplisobuje ra-
kovinu a davka 0,8 mSv je normalni davka z ptrirodniho pozadi, kterému
je vystaven kazdy clovék, a zptisobuje rakovinu jednoho ze 100 000 obyva-
tel. Davky vystupujici z jadernych elektraren nesméji prestoupit hodnotu
0,05 mSv, coz je hluboko pod pfirozenym pozadim.

V posledni dobé v souvislosti se vznikem ozonové diry byla zavedena jed-
notka udavajici obsah ozonu v atmosféfe. Je méfena Dobsonovou jednot-
kou (DU — Dobson Unit) definovanou po¢tem 2,7-10%° molekul ozonu na m?
a predstavuje vrstvu ozonu o tloustce 0,01 mm shroméazdéného ze sloupce
vzduchu nad uvazovanym mistem. Obsah molekul ozonu v hornich vrst-
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vach atmosféry reguluje pronikani ultrafialového zafeni atmosférou a fil-
truje jeho skodlivé Gc¢inky na zivé organismy. Za standardnich podminek
by méla mit vrstva ozonu tlou$tku 3 mm, coz odpovida 300 DU. K nové
pouzivanym jednotkdm mizeme pfifadit také jednotku bit (b) pouziva-
nou v teorii informace. Tato jednotka udava, ze ze dvou moznych udalosti
nastane jedind. Jeji energeticky ekvivalent je piiblizné 8 - 1024 J/K.

S rostoucimi rozsahem védeckych poznatkt bude dochzet k novym de-
finicim jednotek na zakladé presnéjsich metod zalozenych na jevech v ato-
mech, dojde k pfehodnoceni i mezindrodni soustavy jednotek SI. Lze pied-
pokladat i vznik novych méritelnych veli¢in a odpovidajicich novych jed-
notek pro jejich vyjadieni.

Prirozené fyzikalni jednotky

Vedle historicky zavedenych jednotek a jejich soustav, které ovérila
praxe a osvédcily se jako uZiteéné (napf. soustava SI), dochazelo ke vzniku
prirozenych soustav jednotek, které vice odpovidaly teoretickym predsta-
vam fyziky a staly se nezadvislymi na historii jejich vzniku a invenci ¢lovéka
a lépe odpovidaji zdkladnim zakontm fyziky.

Prvni, kdo pfisel s myslenkou pfirozenych jednotek ve fyzice, byl v roce
1899 pozdéjsi objevitel kvantové podstaty svétla M. Planck. Je zajimavé
poznamenat, ze Planck objevil pfirozenou soustavu jednotek bez znalosti
Planckovy konstanty h (popf. Diracovy konstanty 7o = h/27), na kterych je
prirozend soustava jednotek zalozena. Planck hledal totiz soustavu jedno-
tek pouzitelnou po vSechny casy, pro vSechny civilizace, popf. i mimozem-
ské. Pfirozend soustava jednotek dostala podle Plancka také jméno Planc-
kova (pfirozend) soustava jednotek. Je zaloZzena na péti univerzalnich fy-
zikédlnich konstantach. Je to rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299792 458 m/s,
Diracova (Planckova) konstanta 7 = 1,054 571596 - 10 3%kg-m?-s ™!, gra-
vitaéni konstanta G = 6,673 - 107! m3- kg~ !-s~2, Boltzmannova kon-
stanta kg = 1,380650 3 kg-m?-s~2-K ! a konstanta Coulombova zikona
1/4mey = 8,987 814-10°m-F~ !, kde g¢ je permitivita vakua. Kromé uni-
verzalnich konstant se uziva v Planckové soustavé jednotek bezrozmérova
zékladni fyzikalni konstanta jemné struktury «, ktera souvisi s elementar-
nim nabojem e definiénim vztahem o = €?/(hedmeg) = 7,297 352 537-1073.

Zatimco uzakonéné soustava Sl je uzite¢na pro béznou fyzikalni a zvlasté
pro technickou praxi, jsou zavedené prirozené jednotky pouzitelné pro teo-
retickou fyziku a astrofyziku. Pti uzivani Planckovy soustavy jednotek zis-
kame v ni vSechny fyzikalni rovnice tak, ze v béznych fyzikalnich rovnicich

608 Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008



a zékonech polozime univerzalni konstanty ¢ =% = G = kg = 1/4meg = 1.
V tabulce 2 je uveden piehled zakladnich jednotek Planckovy soustavy
a jejich ekvivalent v soustavé SI. Priklady odvozenych jednotek Planckovy
soustavy lze nalézt na adrese [6].

Tabulka 2 Zikladni jednotky Planckovy soustavy (viz [5])

Nazev jednotky Vztah Priblizny ekvivalent v SI

ha

3 1,616252 - 10735 m
C

Planckova délka lp =

Planckova hmotnost mp =4/ — 2,17645 - 108 kg
G
! ha
Planckiiv ¢as tp= 2 = - 5,39121 - 10~44 g
(& C
Planckiiv néboj qp = V' hedreg 1,8755459 -10~18 C

hcb .
Planckova teplota Tp = C2 1,416 79 - 1032 K
\/ GkZ

Zavedenim Planckovy soustavy se zméni vSechny rovnice fyziky, kde se
vyskytuji zédkladni jednotky Planckovy soustavy, které je tfeba nahradit 1.
Tak se zméni Newtonfliv gravitac¢ni zdkon pro silu Fy z F; = —Gmlmz/r2
na F, = —mima/r? a podobné dal¥{ fyzikiln{ rovnice, jako je Schrodinge-
rova rovnice, vyraz pro energii fotonu, Einsteiniv vztah ekvivalence hmot-
nosti a energie, vztah pro ekviparti¢ni zakon, pro Coulombtv zdkon a pro
Maxwellovy rovnice. Jejich Gpravu do Planckovy soustavy najde ¢tenar
rovnéz na adrese [6].

Vedle Planckovych pfirozenych jednotek se objevila celd fada dalsich
pfirozenych soustav, jako jsou napf¥. Stoneyova soustava (¢ = 1, G = 1,
e=1,1/4dmeg = 1, kg = 1, h = 1/a), Schridingerova soustava (¢ = 1,
G=1l,e=1,1/4reo=1,kp =1, 1 =1, c = 1/a), atomovd (Hartreeova)
soustava (c = 1/a,e =1, me =1, 1/4neg = 1, kg = 1, = 1), elektronickd
soustava (c=1,e =1, m. =1, 1/dneg =1, kg = 1, h = 1/a), kvantovd
elektrodynamickd soustava (¢ =1,e=1,m, =1, 1/4meg =1, kg =1, ~
h =1/a), geometrizovand soustava (1/4neg =1, kg = 1), kterd prohi = 1
prechazi v Planckovou soustavu.
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Nové definice zakladnich jednotek v soustavé SI

Jak bylo uvedeno jiz v historickém tvodu o jednotkach, neni dosud cela
soustava jednotek zcela koherentni. Hlavni vyjimkou je jednotka hmot-
nosti, kterd je definovana dosud antropometricky, tj. platinoiridiovym véa-
le¢kem, ktery slouZi jako normal (prototyp) jednotky. Dalsi otdzkou jed-
notek je jejich definice vztahujici se k soucasné presnosti métreni. V tom
smyslu je problematicka definice ampéru. Ponévadz dosavadni soustava
jednotek ST mé své slabiny, uvazuje se o jejich predefinovani. Z fyzikalniho
hlediska by mély byt nové definice vazany na zdkladni fyzikalni konstanty
elementarni naboj e, Planckovou konstantu h, Boltzmannovu konstantu
kg a Avogadrovu konstantu N . V tom smyslu vydal v roce 2005 Meziné-
rodni vybor pro vdhy a miry (CIPM) doporuéeni k pfipravnym krokéim na
vytvoreni novych definici kilogramu, ampéru, kelvinu a molu, vztazenych
na zakladni fyzikalni konstanty. Terminem, kdy by nové definice jednotek
mély byt uvedeny do Zivota, je uvazovan rok 2011 [9]. PonévadZ podrob-
nosti k zavadéni novych jednotek lze najit v tomto ¢lanku, budou uvedeny
déle jiz jen navrhy na definice novych jednotek ve slovnim vyjadieni:

Kilogram je hmotnost télesa, jehoz ekvivalentni energie je rovna
energii takového poctu fotonl, Ze soucet jejich frekvenci je presné
[(299 792 458)2/66 260 693]-10*! Hz. Piitom se uzivéa Einsteintv vztah mezi
hmotnosti a energii a Planckiv vztah pro energii fotonu.

Ampér je elektricky proud, ktery odpovid4 toku presné 1/(1,602 176 33-
10~19) elementarnich ndbojt za sekundu.

Kelvin je zména termodynamické teploty, kterd vede ke zméné tepelné
energie kgT piesné o 1,380 6050510723 J.

Mol je takové mnozstvi latky, které obsahuje presné 6,022 1415 - 1023
specifikovanych elementarnich jedincl, coz mohou byt atomy, molekuly,
ionty, elektrony, jiné castice nebo jejich specifikované skupiny.

Metr je takova délkova jednotka, ze rychlost svétla ve vakuu je presné
rovna 299792458 m/s.

Sekunda je takova jednotka ¢asu, Ze frekvence prechodu mezi soused-
nimi hladinami hyperjemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 je
presné rovna 9192631 770 Hz.

Kandela je takova jednotka svitivosti v daném sméru, ze spektralni
svételnd G¢innost monochromatického zafeni o frekvenci 540 - 10'2 Hz je
pTesné rovna 683 lm/W.

610 Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008



Lze konstatovat, Zze v bézné praxi se zavedeni novych jednotek vy-
znamné neprojevi. V metrologii a ve védnich oborech zavislych na presném
méfeni bude zavedeni novych jednotek mit komplikovanéjsi dopady. Prijeti
nové soustavy v roce 2011 zaruci, ze budou uspokojeny budouci potieby
jak metrologie tak i kvantovych disciplin a soustava jednotek SI bude na-
déle vytvaret spojeni mezi védou a praxi.

Zhodnoceni a zavér

7 Planckovych veli¢in uvedenych v tab. 2 poznavame, ze nékteré je-
jich hodnoty, jako jsou napi. Planckova délka, cas, teplota, sila, vykon,
hustota, tthlova frekvence, tlak, elektrické napéti, se vymykaji béznym fy-
zikdlnim predstavam a pro jejich rddové hodnoty neméme dosud zavedeny
ani vhodné zkratky. Dostaneme-li se v hodnotach délek a ¢asu pod hodnoty
tp a lp, stava se tato ¢ast Casoprostoru nespojitd, kvantovana. Je tfeba po-
znamenat, ze piirozené jednotky jsou sice univerzalni, ale pro praktickou
¢innost ve fyzice a technice jsou nepouzitelné. Pro vyuku fyziky jsou vSak
vhodné jako ilustrace, kam az fyzika mize dosdhnout. Pro béznou fyziku
je treba vnimat je jako teoretickou kuriozitu, kterd se hodi k uziti pro
teoretické univerzalni Gvahy, zvlasté pak pro tvahy kolem velkého tresku.
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