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USB Interface KV���� a jeho pou�it�

ve fyzice

V�CLAV PAZDERA

Gymn�zium� Olomouc� �ajkovsk�ho

P�i r�zn�ch fyzik�ln�ch experimentech ve �kole �asto pot�ebujeme m��it
�i naopak ��dit r�zn� elektrick� veli�iny	 V dne�n� dob� je mo
n� pro tuto
�innost vyu
�t �adu syst�m� podporovan�ch po��ta�em �ISES� Go
 Link
��� atd	�	 Jednou z mo
nost� je tak� pou
it� USB Interface KV����	

USB Interface KV����

V nab�dce �rmy GM ELECTRONIC je k dispozici stavebnice USB expe�
riment�ln� v�vojov� desky �USB Experiment Interface Board� F � KV����
���	 Tuto stavebnici vyr�b� belgick� �rma Velleman ���	 Je dod�v�na �rmou
GM ELECTRONIC pod ozna�en�m F�KV����� skladov� ��slo ������� za
atraktivn� cenu ����� v�etn� DPH �cena aktu�ln� v srpnu �����	

Sestaven� interface� spole�n� s dod�vanou knihovnou DLL� umo
�uje
ps�t a odzkou�et vlastn� �� bitov� aplikace v opera�n�ch syst�mech Win�
dows ��SE� ����� Me a XP p�i pou
it� programovac�ch jazyk� Delphi�
Visual Basic a C�� Builder	

Obr	 � ukazuje pln� osazenou experiment�ln� desku� p�ipojitelnou
k USB rozhran� po��ta�e	 Experiment�ln� deska je interface� kter� obsa�
huje 

� � digit�ln�ch vstup�� kter� jsou vyvedeny na svorkovnici spole�n� s v��
vodem GND	 K t�mto digit�ln�m vstup�m je t�
 p�ipojeno � testovac�ch
sp�nac�ch tla��tek um�st�n�ch na plo�n�m spoji zku�ebn� desky	 V kli�
dov�m stavu je na vstupech logick� � �High�� sepnut�m tla��tka se vstup
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p�ipoj� ke spole�n�mu vodi�i � GND� tzn	 p�ipoj� se logick� � �Low�	
Extern� je mo
no ke svorkovnici p�ipojit tak� sp�nac� tla��tka� kontakty
rel�� sp�nac� tranzistory atd	 Takto m�
eme nap��klad po��tat impulsy�
m��it dobu� testovat logick� hodnoty apod	

�����
�����
����������

Obr� � K���� USB Interface

� � digit�ln�ch sp�nac�ch v�stup� s otev�en�m kolektorem	 Lze je zat�
it
maxim�ln� nap�t�m �� V a proudem ��� mA	 Stav ka
d�ho z t�chto v��
stup� je indikov�n �ervenou LED um�st�nou na desce vedle �roubovac�
svorkovnice� na kterou jsou digit�ln� v�stupy vyvedeny	 T�mito v�stupy
lze ovl�dat stroje� hra�ky� motory� 
�rovky� roboty atd	

� � analogov� vstupy s ��mi bitov�m rozli�en�m� u kter�ch je mo
no vo�
lit zes�len� vstupn�ho sign�lu	 Na analogov� vstupy je povoleno p�iv�st
vstupn� nap�t� o velikosti POUZE � a
 � V
 Jsou vyvedeny na �roubo�
vac� svorkovnici vedle svorkovnice digit�ln�ch vstup� a je mo
no na n�
extern� p�ipojit nap�	 senzor teploty� potenciometr� m��it nap�t� atd	
Intern� je mo
no na analogov� vstupy p�ipojit testovac� nap�t� � V	

� � analogov� v�stupy s ��mi bitov�m rozli�en�m� kter� pracuj� s v�stup�
n�m nap�t�m � a
 � V	 V�stupn� odpor DAC� nebo DAC� je ��� k!	
Na v�stupech� kter� jsou realizov�ny paraleln� k DAC� a DAC� pomoc�
tranzistor� s otev�en�mi kolektory� lze generovat PWM sign�l �PWM
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� pulsn� ���kov� modulace � pou
�v� se pro optick� p�enos informac��
��zen� v�konu atd	� v rozsahu � a
 ��� "	 V�stupy generuj�c� PWM je
mo
no zat�
it nap�t�m maxim�ln� �� V a proudem do ��� mA	 Stav
analogov�ch v�stup� je indikov�n na dvou LED ozna�en�ch PWM�
a PWM�	 V�echny � v�stupy DAC� a DAC�� PWM� a PWM�� jsou
vyvedeny na �roubovac� svorkovnici um�st�nou vedle svorkovnice digi�
t�ln�ch v�stup�	

� V�eobecn� �as konverze� je �� ms#p��kaz	

� Nap�jen� interface je p�es USB rozhran�	 Proudov� odb�r je p�ibli
n�
�� mA	

� Sou��st� stavebnice je diagnostick� software a komunika�n� DLL knihov�
na	 Nainstalovan� demo software uleh�uje prvn� experimenty se zkon�
struovanou deskou	

� Na obr	 � je vid�t okno tohoto programu	
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Obr	 � Diagnostick� software $K���� Demo	exe%

Tento program je dod�n i ve zdrojov�m k&du a je mo
no ho v progra�
movac�ch jazyc�ch Delphi� Visual Basic a C�� Builder d�le upravit pro
aplikaci	 Tohoto postupu jsem vyu
il i p�i tvorb� n�sleduj�c� aplikace	

M��en� se soupravou GAMABETA

Didaktick� souprava GAMABETA je ur�ena k demonstraci vlastnost�
z��en� gama a beta a zp�sob� ochrany p�ed ionizuj�c�m z��en�m	 Podrobn�
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popis t�to soupravy je uveden v ��� nebo ���	 K t�to souprav� byl dod�v�n
program GABESET ���� kter� fungoval pod opera�n�m syst�mem DOS	
Indik�tor z��en� ze soupravy GAMABETA se p�ipojoval do voln�ho s�ri�
ov�ho �COM� portu po��ta�e	 Tento program povy�oval didaktickou '�in�
nost soupravy GAMABETA	 Program jsem n�kolik let pou
�val p�i v�uce
fyziky a byl jsem s n�m velmi spokojen �viz obr	 ��	 Program GABESET
nefunguje pod Windows ����� Me� XP a dal��	 Nav�c p�ipojen� p�es COM
port je zastaral�	 USB Interface KV���� mi umo
nil vytvo�it nov� pro�
gram GamaBeta	

����
����
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Obr	 � Kontrola z��en� pozad� v programu GABESET

Program GamaBeta

Tento program jsem vytvo�il ve Visual Basicu podle programu GABE�
SET	 Skladbu jednotliv�ch 'loh jsem p�izp�sobil vlastn� v�uce	 Na obr	 �
je n�hled na z�kladn� nab�dku 'loh programu GamaBeta	

Na obr	 � je vid�t cel� okno programu GamaBeta po skon�en� prv�
n�ho z�kladn�ho nejjednodu���ho m��en� Kontrola z��en� pozad�	 M��en�
je programov�no v cyklech po �� sekund�ch	 V�sledky jednotliv�ch cykl�
prokazuj�� 
e z��en� pozad� je statistick� d�j	 V p�vodn�m programu byl
pou
it pouze jeden indik�tor �jeden vstup� � viz obr	 �	 J� jsem s v�ho�
dou vyu
il p�ipojen� dvou indik�tor� z��en� sou�asn�	 Vstup � je vybarven
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mod�e �tmav�� sloupe�ky grafu� a vstup � �erven�	 V�hoda pou
it� dvou
indik�tor� sou�asn� vynikne hlavn� v dal��ch 'loh�ch	 Nap��klad na obr	 �
je uk�zka 'lohy $(�inek materi�lu st�n�n� na z��en� beta a gama%	

����
��������

Obr	 � N�hled menu programu GamaBeta
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Obr	 � Z�kladn� m��en� Kontrola z��en� pozad�

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



Prvn� dva sloupe�ky zobrazuj� sou�asn� m��en� dvou indik�tor� se zdro�
ji z��en� beta a gama bez st�n�n�	 Dal�� dva se st�n�n�m Al desti�kou atd	
�Fe� Sn a Pb viz seznam v n�hledu okna na obr	 ��	 Je kr�sn� vid�t� 
e
z��en� beta �tmav�� sloupe�ky vlevo� m� p�i stejn� desti�ce men�� pronika�
vost	 T�m je ve srovn�n� s programem GABESET m��en� mnohem n�zor�
n�j�� a zkracuje se na polovi�n� dobu
 Posledn�m p��kladem m��en� uvede�
n�ho v tomto p��sp�vku je Z�kon radioaktivn� p�em�ny �viz obr	 ��� kter�
je mo
n� realizovat se �koln�m radionuklidov�m gener�torem	 I zde byly
pou
ity dva indik�tory	 Jeden zaznamen�v� po�et impulz� z��en� gama
radionuklidu ���mBa a druh� zaznamen�v� po�et impulz� z��en� pozad�	
Z obr	 � je vid�t� 
e p�ibli
n� polovina poklesu n�r�stu modr�ch �tmav��ch�
sloupc� nast�v� p�ed �	 minutou �po ode�ten� pozad� je p�ibli
n� polovina
mezi druh�m a t�et�m sloupe�kem�	 P�esn� hodnota polo�asu p�em�ny
���mBa na ���Ba je ���� minuty	

�����
�����
�����
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Obr	 � (loha (�inek mater�lu st�n�n� na z��en� beta a gama
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Obr	 � Z�kon radioaktivn� p�em�ny

Z�v�r

Zku�enosti s programem GamaBeta ve spojen� s po��ta�em a datapro�
jektorem ukazuj�� 
e je to modern� n�stroj k n�zorn�mu zobrazen� nam��
�en�ch v�sledk� a velmi zrychluje a automatizuje pr�ci u�itele� kter� je
osvobozen od pracn�ho zapisov�n� a n�sledn�ho sestrojov�n� grafu z na�
m��en�ch hodnot	

USB Interface KV���� lze vyu
�t i v hodin�ch informatiky� kde by mohl
slou
it jako prost�edek k v�uce programov�n�� kter� by se t�m dala velmi
dob�e o
ivit a zkonkretizovat	 Na na�� �kole ho vyu
�v�m k m��en� se
soupravou GAMABETA	 P��kladem jin�ho vyzkou�en�ho pou
it� je tesla�
metr vyroben� z Hallovy sondy� kter� jsem p�ipojil k analogov�mu vstupu
interface �vyrobit si ho mohli '�astn�ci m� d�lny� kter� byla sou��st� se�
tk�n� v N�chod� ���� a v Kyjov� �����	 V tomto p��pad� se na displeji
po��ta�e zobrazuj� hodnoty magnetick� indukce v jednotk�ch mT	

Z�jemci o dal�� informace mi mohou napsat na adresu 
pvaclav)centrum	cz
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P�irozen� a nov� fyzik�ln� jednotky

LUBOM�R SODOMKA

Adhesiv Liberec

Fyzik�ln� veli�iny musej� b�t m��iteln� a v�sledek m��en� je vyj�d�en
��selnou hodnotou a p�esn� de�novanou jednotkou	 Spr�vnost ��seln� hod�
noty fyzik�ln� veli�iny pak z�vis� na p�esnosti metody fyzik�ln�ho m��en�	
Tento postup� kter� nahradil d��v�j�� pouze verb�ln� popis� p�ejaly z fyziky
i ostatn� v�dy	 Nar�staj�c� po�et pou
�van�ch jednotek fyzik�ln�ch veli�in
pak vedl ke vzniku soustav jednotek� kter�mi se budeme zab�vat v tomto
p��sp�vku	

Soustavy fyzik�ln�ch a technick�ch jednotek

Fyzik�ln� jednotky se vytv��ely postupn� od po��tku civilizovan� his�
torie v Babylonu� Egypt� pro astronomick� a stavitelsk� m��en�	 Tam
vznikly mechanick� jednotky a jednotky �asu de�novan� na tehdej�� dobu
s velkou p�esnost�� nap�	 sekunda byla de�nov�na s p�esnost� jedn� setiny
����� s�� jednotka d�lky byla de�nov�na babylonsk�m dvojloktem z doby
kyvu sekundov�ho kyvadla	 Takto de�novan� jednotky jsou koherentn��
tj	 vz�jemn� souvisej�	 Jednotka hmotnosti byla de�nov�na dobou v�toku
kapaliny �vody� z n�doby� podobn� i objem	 Takov� koherentn� pojet� jed�
notek vzniklo v Evrop� za v�ce ne
 � ��� let	
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S rozvojem fyziky zvl��t� od ��	 stolet� vznikaj� nov� jednotky mecha�
nick�� elektrick�� magnetick� a dal��	 To vedlo ke vzniku soustav jedno�
tek� z nich
 k nejzn�m�j��m pat�� absolutn� soustava ozna�ovan� CGSE
a CGSM� kde z�kladn�mi jednotkami byly pro d�lku centimetr � cm �C��
hmotnost gram � g �G�� �as sekunda � s �S�	 V soustav� CGSE se zav�d�
absolutn� jednotka elekt�iny �E� tak� 
e konstanta v Coulombov� z�kon�
m� jednotkovou velikost	 To znamen�� 
e dva bodov� jednotkov� n�boje
ve vz�jemn� vzd�lenosti � cm na sebe p�sob� jednotkovou silou �v sou�
stav� CGSE � dyn�	 V soustav� CGSM m� jednotkovou hodnotu konstanta
v Amp�rov� z�kon�	 Kombinac� obou soustav je Gaussova soustava� kter�
pro elektrick� veli�iny pou
�v� soustavu CGSE a pro magnetick� veli�iny
soustavu CGSM	 S touto soustavou se m�
eme je�t� setkat ve star�� fy�
zik�ln� literatu�e	 Jinou soustavou jednotek je pozd�ji zaveden� technick�
soustava jednotek a absolutn� soustava MKSA	 Vedle t�chto soustav exis�
tuj� nap�	 v anglosask�m sv�t� soustavy jednotek� kter� se je�t� dnes ve
sv�t� b�
n� u
�vaj�� i kdy
 v roce ���� byla uz�kon�na mezin�rodn� sou�
stava jednotek ozna�ovan� ve zkratce SI �Syst�eme international d�unit�s�	
Soustavy jednotek zahrnuj� zna�n� mno
stv� jednotek r�zn�ch fyzik�ln�ch
veli�in� po�et prakticky u
�van�ch veli�in je v�ak relativn� mal� a jejich
p�ehled je v tabulce �	

Tabulka � Neju��van�j�� z�kladn�ch a odvozen� fyzik�ln� veli�iny

Veli�ina N�zev jednotky SI Zna�ka Anglosask� jednotky

d�lka metr m palec � inch �in � 
��� mm�
stopa � foot �ft � ����� mm�
yard �yd � ����� mm�
m�le �mile � ������ m�

plocha �tvere�n� metr m� sq� in�� sq� ft�� sq� yd�� sq� mile
�sq� � �tvere�n��

objem krychlov metr m� gallon �gal
�
� ���� dm��

pint �pt
�
� ��� gal

�
� ���� dm��

hmotnost kilogram kg pound �lb
�
� ����� kg�

ounce �oz � ���� lb
�
� 
���� g�

�as sekunda s

rychlost metr za sekundu m � s��
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zrychlen� metr za sekundu
na druhou

m � s��

s�la newton N

energie� pr�ce joule J

v kon watt W

tlak� mech� nap�t� pascal Pa

teplota kelvin�
Celsi!v stupe"

K� �C

#hel radi�n rad

prostorov #hel steradi�n sr

teplo joule J

el� proud amp�r A

el� nap�t� volt V

intenzita el� pole volt na metr V � m��

el� odpor ohm $

el� vodivost siemens S

kapacita farad F

sv�tivost kandela cd

sv�teln tok lumen lm

osv�tlen� lux lx

Jednotky soustavy SI a zp�sob jejich vyu
�v�n� stanov� norma ���	 P�e�
hled jednotek fyzik�ln�ch veli�in najdeme v mnoha publikac�ch� p�edev��m
v u�ebnic�ch nebo v publikaci ��� a tak� na webu �viz nap�	 ���� pop�	 ����	

Z�kladn� jednotky jsou pro n�kter� praktick� m��en� p��li� mal� a n��
kdy p��li� velk�� tak
e se jednotky u
�vaj� v n�sobc�ch a d�lech	 V soustav�
SI jsou p��pustn� pouze n�sobky a d�ly� z nich
 nejv�t�� je n�sobek ����

�p�edpona yotta � Y� nap�	 yottacoulomb YC� a nejmen�� d�l ����� �yokto
� y� nap�	 yoktosekunda ys�	 Byly navr
eny� ale dosud nezavedeny dal��
p�edpony pro n�sobky� pop�	 d�ly jednotek ���� a to pro ���� xenna �X�
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�xennametr � Xm��� pro ���� weka �W� a pro ���� vendeka �V�� pro �����

xenno �x� �xenometr � xm�� ����� weko �w� �wekojoule � wJ�� ����� ven�
deko �v� �vendekokelvin � vK�	

K v�voji soustav fyzik�ln�ch jednotek

D��ve ne
 uvedeme stru�n� koment�� k m�n� b�
n�m a zn�m�m jed�
notk�m� pojedn�me o n�kolika zaj�mav�ch historick�ch skute�nostech v��
voje jednotek a o �loso�i jejich dal��ho v�voje	 Je zaj�mavou skute�nost��

e v�voj jednotek m� sv�j p�vod na st�edn�m v�chod� zvl��t� v Mezopota�
mii a Egypt�	 V Evrop� byly d�lkov� jednotky odvozeny nejprve z rozm�ru
lidsk�ho t�la� pak z rozm�ru Zem�� vytv��en�m d�lkov�ch norm�l�� a
 po�
moc� vlnov�ch d�lek spektr�ln�ch �ar atom�	 Podobn� �as byl odvozen
z astronomick�ch m��en�� p�es kyvadlov� pohyb� kmitav� pohyb oscil��
tor�� a
 z frekvence p�echod� energetick�ch hladin v atomov�ch hodin�ch	
V�voj jednotek hmotnosti ustrnul prozat�m na 'rovni norm�lu platinoiri�
diov�ho v�le�ku	 Tak� jednotka elektrick�ho proudu� p�vodn� de�novan�
mno
stv�m vylou�en�ho st��bra p�i elektrol�ze� byla nahrazena silov�m
p�soben�m magnetick�ch '�ink� proudu	 Jednotka teploty je de�nov�na
termodynamicky	

P�i de�nici jednotek je t�eba vz�t v 'vahu sou�asn� stav p�esnosti tech�
niky a po
adavek na stabilitu jednotky	 Tu je mo
n� zajistit tak� 
e de�nice
je zalo
ena na atomov�m syst�mu� kter� se z historie fyziky jev� nejstabil�
n�j��m a nezni�iteln�m podle velk�ho t�esku ji
 po dobu kolem �� miliard
let	 Z tohoto hlediska se jev� sou�asn� de�nice jednotky hmotnosti jako
nekoherentn� a de�nice jednotky elektrick�ho proudu jako m�lo p�esn�	
Vzhledem k tomu� 
e dnes ji
 existuj� m��en� energie na atomov�ch sou�
stav�ch s p�esnost� ��dov� ����� a
 ����� J� jev� se v�hodn�j�� mo
nost
zav�st jako z�kladn� jednotku m�sto hmotnosti bu* energii� nebo hmotnost
odvozovat od jednotky energie	 Podobn� je tomu i s elektrick�m proudem�
kde daleko p�esn�ji ne
 dosud de�novan� jednotka proudu je m��ena jed�
notka nap�t�	 Tak� v tomto p��pad� by bylo mo
n� p�ej�t k nov� z�kladn�
jednotce nap�t�� nebo jednotku proudu p�ev�d�t z jednotky nap�t�	 V obou
p��padech by byly jednotky de�nov�ny p�es atomov� d�je a tak by se sou�
stava jednotek SI stala 'pln� koherentn�	 Objevy posledn� doby� jako je
kvantov� Hall�v jev� umo
nily de�novat velmi p�esn� i jednotku elektric�
k�ho odporu na z�klad� atomov�ch d�j� v pevn�ch l�tk�ch	 Jakou cestou
se fyzika p�i volb� soustavy z�kladn�ch jednotek bude ub�rat� je ot�zka pro
budoucnost	
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M�n� 	ast� fyzik�ln� jednotky

Nyn� obr�t�me pozornost na jednotky� kter� nejsou tak b�
n� a zn�m�
nej�ir�� ve�ejnosti	 Jde nap�	 o jednotky magnetick�ch veli�in	 Vzhledem
k tomu� 
e se magnetick� '�inky st�le v�ce u
�vaj� t�eba k diagnostice nej�
r�zn�j��ch chorob �viz nap�	 po��ta�ov� tomogra�e vyu
�vaj�c� nukle�rn�
magnetickou rezonanci�� setk�v�me se st�le �ast�ji i v tisku s jednotkami
veli�in� kter� charakterizuj� magnetick� pole	 Jde o jednotky intenzity mag�
netick�ho pole H � kter� se v soustav� CGSM vyjad�ovala v oerstedech �Oe�
a nyn� se vyjad�uje v soustav� SI v jednotk�ch amp�r na metr �A#m�	 Dal��
�astou veli�inou je indukce magnetick�ho pole B� jej�
 jednotkou byl d��ve
gauss �G� a v soustav� SI je to nyn� tesla �T�	 Chceme�li p�epo��tat inten�
zitu magnetick�ho pole z jednotky v SI A#m na jednotky v Oe� mus�me
hodnotu v A#m n�sobit veli�inou �� �����	 K p�evodu magnetick� indukce
z jednotek v SI na jednotky v G je nutn� n�sobit ��slem ���� tak
e � A#m
+ �� � ���� Oe a � T + ��� G	

V sou�asn� dob� s rozvojem jadern� fyziky a jej�ch aplikac� se dost�vaj�
do pop�ed� z�jmu i jednotky jadern� fyziky� kter�mi se nap�	 vyjad�uj�
po
adavky na bezpe�nost z hlediska oz��en�	 Jde o jednotky radioaktivity�
d�vky z��en� a polo�asu p�em�ny �rozpadu�	 Radioaktivita se m��� po�tem
p�em�n jader atom� radioaktivn�ch l�tek za sekundu	 Jednotkou je becque�
rel �Bq�� co
 je jednotka vyjad�uj�c� jednu p�em�nu za sekundu	 D��ve u
��
van� jednotka radioaktivity byla curie �Ci�� odpov�daj�c� po�tu rozpad�
jednoho gramu radia za jednotku �asu� tak
e plat� � Ci + ��� � ���� Bq	

Pro bezpe�nost jadern�ho provozu je t�eba zn�t d�vku oz��en�	 Jed�
notka je de�nov�na d�vkou energie z��en� pohlcenou � kg l�tky a naz�v�
se gray � Gy �� Gy + � J#kg�	 Chceme�li hodnotit p�soben� d�vky z��en�
na 
iv� organismus� u
�v�me jednotku sievert �Sv�� ve kter� je zapo�tena
i biologick� '�innost r�zn�ho druhu z��en�	 Biologick� d�vka z��en� �� Sv
zp�sobuje nemoc oz��en�m a n�slednou smrt� d�vka � Sv zp�sobuje ra�
kovinu a d�vka ��� mSv je norm�ln� d�vka z p��rodn�ho pozad�� kter�mu
je vystaven ka
d� �lov�k� a zp�sobuje rakovinu jednoho ze ��� ��� obyva�
tel	 D�vky vystupuj�c� z jadern�ch elektr�ren nesm�j� p�estoupit hodnotu
���� mSv� co
 je hluboko pod p�irozen�m pozad�m	

V posledn� dob� v souvislosti se vznikem ozonov� d�ry byla zavedena jed�
notka ud�vaj�c� obsah ozonu v atmosf��e	 Je m��ena Dobsonovou jednot�
kou �DU � Dobson Unit� de�novanou po�tem �������� molekul ozonu na m�

a p�edstavuje vrstvu ozonu o tlou�,ce ���� mm shrom�
d�n�ho ze sloupce
vzduchu nad uva
ovan�m m�stem	 Obsah molekul ozonu v horn�ch vrst�
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v�ch atmosf�ry reguluje pronik�n� ultra�alov�ho z��en� atmosf�rou a �l�
truje jeho �kodliv� '�inky na 
iv� organismy	 Za standardn�ch podm�nek
by m�la m�t vrstva ozonu tlou�,ku � mm� co
 odpov�d� ��� DU	 K nov�
pou
�van�m jednotk�m m�
eme p�i�adit tak� jednotku bit �b� pou
�va�
nou v teorii informace	 Tato jednotka ud�v�� 
e ze dvou mo
n�ch ud�lost�
nastane jedin�	 Jej� energetick� ekvivalent je p�ibli
n� � � ����� J#K	

S rostouc�mi rozsahem v�deck�ch poznatk� bude doch�zet k nov�m de�
�nic�m jednotek na z�klad� p�esn�j��ch metod zalo
en�ch na jevech v ato�
mech� dojde k p�ehodnocen� i mezin�rodn� soustavy jednotek SI	 Lze p�ed�
pokl�dat i vznik nov�ch m��iteln�ch veli�in a odpov�daj�c�ch nov�ch jed�
notek pro jejich vyj�d�en�	

P��rozen� fyzik�ln� jednotky

Vedle historicky zaveden�ch jednotek a jejich soustav� kter� ov��ila
praxe a osv�d�ily se jako u
ite�n� �nap�	 soustava SI�� doch�zelo ke vzniku
p�irozen�ch soustav jednotek� kter� v�ce odpov�daly teoretick�m p�edsta�
v�m fyziky a staly se nez�visl�mi na historii jejich vzniku a invenci �lov�ka
a l�pe odpov�daj� z�kladn�m z�kon�m fyziky	

Prvn�� kdo p�i�el s my�lenkou p�irozen�ch jednotek ve fyzice� byl v roce
���� pozd�j�� objevitel kvantov� podstaty sv�tla M� Planck	 Je zaj�mav�
poznamenat� 
e Planck objevil p�irozenou soustavu jednotek bez znalosti
Planckovy konstanty h �pop�	 Diracovy konstanty �h + h����� na kter�ch je
p�irozen� soustava jednotek zalo
ena	 Planck hledal toti
 soustavu jedno�
tek pou
itelnou po v�echny �asy� pro v�echny civilizace� pop�	 i mimozem�
sk�	 P�irozen� soustava jednotek dostala podle Plancka tak� jm�no Planc�
kova �p�irozen�	 soustava jednotek	 Je zalo
ena na p�ti univerz�ln�ch fy�
zik�ln�ch konstant�ch	 Je to rychlost sv�tla ve vakuu c + ��� ��� ��� m#s�
Diracova �Planckova� konstanta �h + ����� ��� ��� � �����kg�m�

�s��� gra�
vita�n� konstanta G + ����� � ����� m�

� kg�� � s��� Boltzmannova kon�
stanta kB + ����� ��� � kg�m�

�s�� �K�� a konstanta Coulombova z�kona
������ + ����� ��� ���	m �F��� kde �� je permitivita vakua	 Krom� uni�
verz�ln�ch konstant se u
�v� v Planckov� soustav� jednotek bezrozm�rov�
z�kladn� fyzik�ln� konstanta jemn� struktury �� kter� souvis� s element�r�
n�m n�bojem e de�ni�n�m vztahem � + e����hc����� + ����� ��� ���������

Zat�mco uz�kon�n� soustava SI je u
ite�n� pro b�
nou fyzik�ln� a zvl��t�
pro technickou praxi� jsou zaveden� p�irozen� jednotky pou
iteln� pro teo�
retickou fyziku a astrofyziku	 P�i u
�v�n� Planckovy soustavy jednotek z�s�
k�me v n� v�echny fyzik�ln� rovnice tak� 
e v b�
n�ch fyzik�ln�ch rovnic�ch
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a z�konech polo
�me univerz�ln� konstanty c + �h + G + kB + ������ + �	
V tabulce � je uveden p�ehled z�kladn�ch jednotek Planckovy soustavy
a jejich ekvivalent v soustav� SI	 P��klady odvozen�ch jednotek Planckovy
soustavy lze nal�zt na adrese ���	

Tabulka 
 Z�kladn� jednotky Planckovy soustavy �viz 	�
�

N�zev jednotky Vztah P�ibli�n ekvivalent v SI

Planckova d�lka lp �

r
�hG

c�
����� 
�
 � ����� m

Planckova hmotnost mp �

r
�hc

G

������ � ���� kg

Planck!v �as tp �
lp

c
�

r
�hG

c�
����� 
� � ����� s

Planck!v n�boj qp �
p
�hc���� ����� ��� � � ����� C

Planckova teplota Tp �

s
�hc�

Gk�
B

����� �� � ���� K

Zaveden�m Planckovy soustavy se zm�n� v�echny rovnice fyziky� kde se
vyskytuj� z�kladn� jednotky Planckovy soustavy� kter� je t�eba nahradit �	
Tak se zm�n� Newton�v gravita�n� z�kon pro s�lu Fg z Fg + �Gm�m��r

�

na Fg + �m�m��r
� a podobn� dal�� fyzik�ln� rovnice� jako je Schr-dinge�

rova rovnice� v�raz pro energii fotonu� Einstein�v vztah ekvivalence hmot�
nosti a energie� vztah pro ekviparti�n� z�kon� pro Coulomb�v z�kon a pro
Maxwellovy rovnice	 Jejich 'pravu do Planckovy soustavy najde �ten��
rovn�
 na adrese ���	

Vedle Planckov�ch p�irozen�ch jednotek se objevila cel� �ada dal��ch
p�irozen�ch soustav� jako jsou nap�	 Stoneyova soustava �c + �� G + ��
e + �� ������ + �� kB + �� �h + ����� Schr
dingerova soustava �c + ��
G + �� e + �� ������ + �� kB + �� �h + �� c + ����� atomov� �Hartreeova	
soustava �c + ���� e + �� me + �� ������ + �� kB + �� �h + ��� elektronick�
soustava �c + �� e + �� me + �� ������ + �� kB + �� �h + ����� kvantov�
elektrodynamick� soustava �c + �� e + �� mp + �� ������ + �� kB + �� �

h + ����� geometrizovan� soustava ������� + �� kB + ��� kter� pro �h + �
p�ech�z� v Planckovou soustavu	
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Nov� de
nice z�kladn�ch jednotek v soustav� SI

Jak bylo uvedeno ji
 v historick�m 'vodu o jednotk�ch� nen� dosud cel�
soustava jednotek zcela koherentn�	 Hlavn� v�jimkou je jednotka hmot�
nosti� kter� je de�nov�na dosud antropometricky� tj	 platinoiridiov�m v��
le�kem� kter� slou
� jako norm�l �prototyp� jednotky	 Dal�� ot�zkou jed�
notek je jejich de�nice vztahuj�c� se k sou�asn� p�esnosti m��en�	 V tom
smyslu je problematick� de�nice amp�ru	 Pon�vad
 dosavadn� soustava
jednotek SI m� sv� slabiny� uva
uje se o jejich p�ede�nov�n�	 Z fyzik�ln�ho
hlediska by m�ly b�t nov� de�nice v�z�ny na z�kladn� fyzik�ln� konstanty
element�rn� n�boj e� Planckovou konstantu h� Boltzmannovu konstantu
kB a Avogadrovu konstantu NA	 V tom smyslu vydal v roce ���� Mezin��
rodn� v�bor pro v�hy a m�ry �CIPM� doporu�en� k p��pravn�m krok�m na
vytvo�en� nov�ch de�nic� kilogramu� amp�ru� kelvinu a molu� vzta
en�ch
na z�kladn� fyzik�ln� konstanty	 Term�nem� kdy by nov� de�nice jednotek
m�ly b�t uvedeny do 
ivota� je uva
ov�n rok ���� ���	 Pon�vad
 podrob�
nosti k zav�d�n� nov�ch jednotek lze naj�t v tomto �l�nku� budou uvedeny
d�le ji
 jen n�vrhy na de�nice nov�ch jednotek ve slovn�m vyj�d�en� 

Kilogram je hmotnost t�lesa� jeho
 ekvivalentn� energie je rovna
energii takov�ho po�tu foton�� 
e sou�et jej�ch frekvenc� je p�esn�
����� ��� �������� ��� ��������� Hz	 P�itom se u
�v� Einstein�v vztah mezi
hmotnost� a energi� a Planck�v vztah pro energii fotonu	

Amp�r je elektrick� proud� kter� odpov�d� toku p�esn� �������� ��� ���
����	� element�rn�ch n�boj� za sekundu	

Kelvin je zm�na termodynamick� teploty� kter� vede ke zm�n� tepeln�
energie kBT p�esn� o ����� ��� �� � ����� J	

Mol je takov� mno
stv� l�tky� kter� obsahuje p�esn� ����� ��� � � ����

speci�kovan�ch element�rn�ch jedinc�� co
 mohou b�t atomy� molekuly�
ionty� elektrony� jin� ��stice nebo jejich speci�kovan� skupiny	

Metr je takov� d�lkov� jednotka� 
e rychlost sv�tla ve vakuu je p�esn�
rovna ��� ��� ��� m#s	

Sekunda je takov� jednotka �asu� 
e frekvence p�echodu mezi soused�
n�mi hladinami hyperjemn� struktury z�kladn�ho stavu atomu cesia ��� je
p�esn� rovna � ��� ��� ��� Hz	

Kandela je takov� jednotka sv�tivosti v dan�m sm�ru� 
e spektr�ln�
sv�teln� '�innost monochromatick�ho z��en� o frekvenci ��� � ���� Hz je
p�esn� rovna ��� lm#W	
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Lze konstatovat� 
e v b�
n� praxi se zaveden� nov�ch jednotek v��
znamn� neprojev�	 V metrologii a ve v�dn�ch oborech z�visl�ch na p�esn�m
m��en� bude zaveden� nov�ch jednotek m�t komplikovan�j�� dopady	 P�ijet�
nov� soustavy v roce ���� zaru��� 
e budou uspokojeny budouc� pot�eby
jak metrologie tak i kvantov�ch discipl�n a soustava jednotek SI bude na�
d�le vytv��et spojen� mezi v�dou a prax�	

Zhodnocen� a z�v�r

Z Planckov�ch veli�in uveden�ch v tab	 � pozn�v�me� 
e n�kter� je�
jich hodnoty� jako jsou nap�	 Planckova d�lka� �as� teplota� s�la� v�kon�
hustota� 'hlov� frekvence� tlak� elektrick� nap�t�� se vymykaj� b�
n�m fy�
zik�ln�m p�edstav�m a pro jejich ��dov� hodnoty nem�me dosud zavedeny
ani vhodn� zkratky	 Dostaneme�li se v hodnot�ch d�lek a �asu pod hodnoty
tP a lP� st�v� se tato ��st �asoprostoru nespojit�� kvantovan�	 Je t�eba po�
znamenat� 
e p�irozen� jednotky jsou sice univerz�ln�� ale pro praktickou
�innost ve fyzice a technice jsou nepou
iteln�	 Pro v�uku fyziky jsou v�ak
vhodn� jako ilustrace� kam a
 fyzika m�
e dos�hnout	 Pro b�
nou fyziku
je t�eba vn�mat je jako teoretickou kuriozitu� kter� se hod� k u
it� pro
teoretick� univerz�ln� 'vahy� zvl��t� pak pro 'vahy kolem velk�ho t�esku	
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