
SEMINÁØE Z FYZIKY { 2. roèník1. blok: Krátký kurz elektøiny a magnetizmu 2(listopad{prosine
 2004)ÚvodþByl to ten slavný den, kdy k nám byl zaveden elektri
ký proud. . .ÿ zpívá se ve slavnémSvìrákovì a Uhlíøovì Elektri
kém valèíku. Tento refrén se urèitì nemalou mìrou zaslou¾ilo roz¹íøení základní informa
e o rozvodu elektri
ké energie pro domá
nosti a mo¾ná mohlvyprovokovat i nìjaké otázky, napøíklad: 
o to vlastnì ten elektri
ký proud je, jak to, ¾eelektøina þmáÿ nejen proud, ale i napìtí atd. Odpovìdi na tyto otázky v¹ak není mo¾népodat, ani¾ by byly zodpovìzeny otázky základnìj¹í, pøedev¹ím 
o je elektri
ký náboj, 
oje elektri
ké a magneti
ké pole, a také otázka nároènìj¹í { z jaké vzta¾né soustavy jsmes
hopni efektivnì popisovat elektri
ké jevy.Následují
í text se bude zabývat nìkterými aspekty souvisejí
ími s pohybem nábojù.Je zamý¹len jako doplnìk k souboru experimentù v rám
i Semináøù z fyziky pro støední¹koly. S vìdomím, ¾e nemohou být z
ela po
hopeny, jsou v nìm uvedeny i vzor
e nadráme
 støedo¹kolské fyziky. Elektri
ké jevy lze toti¾ odpovídají
ím zpùsobem popsat pouzepomo
í abstraktní
h pojmù a pokusy o me
hani
ké analogie jsou problemati
ké.Elektri
ký nábojOdpovìï na otázku, 
o je elektri
ký náboj, získáme nejlépe tak, ¾e experimentálnímia teoreti
kými postupy zjistíme, jak se projevuje a jaké má vlastnosti. Elektri
ký nábojje kladný nebo záporný. Elektri
kého náboje namìøíme v¾dy stejné mno¾ství, a» prová-díme mìøení z kterékoliv pozorova
í soustavy. Výsledek je v¾dy 
eloèíselným násobkemelementárního elektri
kého nábojeqelem = 1; 6021892 � 10�19C :Coulombùv silový zákonPro velikost elektrostati
ké síly mezi dvìma nepohyblivými bodovými nábojiQ1; Q2 umís-tìnými ve vakuu ve vzdálenosti r platí jednodu
hý vztahj ~F1;2 j= 14�"0 Q1Q2r2 ;známý jako Coulombùv zákon. (Konstanta "0 se nazývá permitivita vakua.) Síla je 
odo velikosti úmìrná souèinu velikostí obou nábojù a nepøímo úmìrná druhé mo
ninìjeji
h vzdálenosti. Náboje stejného znaménka se odpuzují, náboje opaèného znaménka sepøitahují.Prin
ip superpozi
e v elektrostati
ePùsobí-li na bodový nábojQ 
elkem n jiný
h bodový
h nábojùQ1 ; Q2 ; � � � ; Qn elektrosta-ti
kými silami ~F1 ; ~F2 ; � � � ; ~Fn, je výsledná elektrostati
ká síla ~F pùsobí
í na nábojQ jeji
hvektorovým souètem, tj. ~F = ~F1 + ~F2 + � � �+ ~Fn = nXi=1 ~Fi :1



Pohybují
í se nábojeJsou-li náboje uvedeny do pohybu, situa
e se podstatnì zmìní. Výslednou sílu, kterápùsobí na uva¾ovaný náboj Q, by si
e bylo v prin
ipu mo¾né získat { stejnì jako v elek-trostati
e { vektorovým seètením pøíspìvkù párové interak
e mezi ním a ka¾dým z okol-ní
h nábojù Q1; Q2; � � � ; Qn, av¹ak tento postup by byl pro vìt¹inu prakti
ký
h pøípadùvelmi obtí¾ný. Pro párovou interak
i navzájem se pohybují
í
h bodový
h nábojù Q, Qitoti¾ neexistuje podobnì jednodu
hý vztah, jakým je elektrostati
ký Coulombùv zákon.Elektri
ké a magneti
ké poleUkazuje se, ¾e nejvýhodnìj¹í je 
harakterizovat prostor v okolí pohybují
í
h se nábojù po-mo
í abstraktní
h velièin ~E a ~B, které se nazývají intenzita elektri
kého pole a magneti
káinduk
e.Lorentzova sílaVztah pro Lorentzovu sílu, jak se nazývá síla, která pùsobí na náboj Q pohybují
í setímto prostorem ry
hlostí ~v, je velmi jednodu
hý:~FLorentz = Q �~v � ~B + ~E� :Znaménko � oznaèuje spe
iální opera
i s vektory ~v, ~B, která se nazývá vektorový souèin.Výsledkem této opera
e je opìt vektor. Jeho velikost je dána souèinem velikostí obouvektorù ~v, ~B a sinu úhlu, který svírají. Smìr výsledného vektoru je kolmý na rovinuurèenou obìma vektory ~v, ~B a je orientován tak, ¾e vektor ~v vystupují
í ve vektorovémsouèinu jako první, vektor ~B vystupují
í jako druhý a výsledný vektor tvoøí pravotoèivýsystém. Jako pomù
ka pro urèení orienta
e vektorù pravotoèivého systému poslou¾í prvnítøi prsty pravé ruky v postavení os pravoúhlé souøadni
ové soustavy.Zbývá zodpovìdìt otázku, jakým zpùsobem velièiny ~E a ~B popisují
í elektri
ké a mag-neti
ké pole urèit. Tato úloha je v obe
nosti obtí¾ná, ale v urèitý
h spe
iální
h pøípade
hrelativnì jednodu
há. Je zajímavé, ¾e tyto pøípady, aè spe
iální, jsou naopak v praxi velmiobvyklé.Pojem vzta¾né soustavy a její význam v nau
e o elektøinìPodobnì jako jevy me
hani
ké, i jevy elektri
ké je mo¾né popisovat z rùzný
h vzta¾-ný
h soustav. Hovoøíme-li v této souvislosti o pozorování, nemáme na mysli jen smyslovévnímání, ale pozorování v ¹ir¹ím pojetí, tj. v¹e
hna mìøení, která se provádìjí rùznými pøí-stroji. Studujeme-li v me
hani
e nìjaký dìj, napøíklad pohyb èásti
e, mìøíme její polohu,ry
hlost a dal¹í velièiny. K tomu jsou zapotøebí rùznì umístìná èidla pro mìøení pøíslu¹-ný
h velièin. Èidla mohou být umístìna v pozemské laboratoøi, v ry
hle rotují
í orbitálnístani
i atd. Tímto umístìním urèujeme vzta¾nou soustavu. Soubor v¹e
h mo¾ný
h sou-stav je mo¾no rozdìlit do dvou skupin: na soustavy iner
iální a na soustavy neiner
iální.Toto dìlení je známé z me
haniky. V¹e
hny iner
iální vzta¾né soustavy jsou rovno
ennéa popis (mù¾eme øí
i také objasnìní) me
hani
ký
h jevù nazíraný
h z tì
hto soustav jenejjednodu¹¹í.Odpovìï na otázku, zda také pøi studiu jevù elektromagneti
ký
h má smysl dìlitvzta¾né soustavy stejnì jako v me
hani
e, je kladná. I pøi sledování elektri
ký
h a mag-neti
ký
h jevù jsou iner
iální vzta¾né soustavy privilegované, a budeme jim proto dávatpøednost. 2



Urèení velièin ~E a ~B popisují
í
h elektri
ké a magneti
ké poleZnáme-li rozmístìní a ry
hlosti nábojù, stojíme pøed úlohou, jak popsat elektri
ké a mag-neti
ké pole v daném místì. Tak jako v elektrostati
e platí i v pøípadì pohybují
í
h senábojù prin
ip superpozi
e, a to jak pro elektri
ké, tak pro magneti
ké pole.Urèení intenzity elektri
kého pole a magneti
ké induk
e pole vytvoøeného soustavoupohybují
í
h se nábojù je v obe
nosti komplikovaná úloha.Elektri
ký proudPro potøeby pøed
hozí úlohy se zavádí velièina elektri
ký proud. Pokud se velké mno¾stvíelementární
h elektri
ký
h nábojù pohybuje podél elektri
kého vodièe, pak proudem Inazveme velièinu de�novanou vztahem I = �Q�t :Slovním vyjádøením: elektri
ký proud I je roven podílu mno¾ství náboje �Q pro¹lého zadostateènì malý èasový interval �t zvoleným øezem vodièe a tohoto èasového intervalu,resp., fyzikálnìji, je urèen nábojem pro¹lým tímto øezem za èasovou jednotku.Biotùv{Savartùv{Lapla
eùv zákonSitua
e se velmi zjednodu¹í, pokud je pohyb nábojù ustálený. Pak magneti
ké pole a elek-tri
ké pole jsou navzájem nezávislá. Dìje-li se naví
 pohyb náboje ve vodièi, je elektri
képole volný
h nosièù náboje kompenzováno nepohyblivými náboji atomù vodivého materi-álu. Jediný navenek pozorovatelný efekt bude souviset právì jen s (ustáleným) pohybemnábojù, a tím je vznik magneti
kého pole.Uva¾ujme nejprve malý úsek vodièe �l zanedbatelného prùøezu. Vzhledem k prin-
ipu superpozi
e mù¾eme pro pøíspìvek k 
elkové magneti
ké induk
i (v nemagneti
kémprostøedí) v bodì ve vzdálenosti r od daného úseku vodièe psát výraz� ~B = �04� I �~l � ~rr3 ;kde �0 je konstanta, která se nazývá permeabilita vakua. Tento vztah, tzv. Biotùv{Savartùv{Lapla
eùv zákon, mù¾eme èíst jako návod pro konstruk
i vektoru magneti
kéinduk
e ze známého rozlo¾ení elektri
kého proudu: Vyberme dostateènì malý úsek vodièe,tak malý, aby ho bylo mo¾no pova¾ovat za pøímý (nazvìme jej elementem vodièe) a s da-ným úsekem ztoto¾nìme vektor �~l s orienta
í ve smìru proudu I. Od elementu �~l veïmevektor ~r k bodu, ve kterém magneti
kou induk
i ~B urèujeme. Podle pravidla vektorovéhosouèinu dvou vektorù zkonstruujme výsledný vektor �~l � ~r a jeho velikost vynásobmesouèinem permeability vakua �0 dìlené 4�, proudu a pøevrá
ené hodnoty tøetí mo
ninyvzdálenosti. Dostaneme pøíspìvek od zvoleného úseku vodièe. Zopakujme tento postupi pro zbývají
í úseky vodièe a v¹e
hny tyto pøíspìvky seètìme. Postup opakujme projemnìj¹í rozdìlení vodièe na jednotlivé úseky tak dlouho, dokud se bude souèet (tedyvýsledná magneti
ká induk
e v daném bodì) s dal¹ím zjemòováním li¹it od pøed
hozíhoo hodnotu vìt¹í ne¾ je po¾adovaná pøesnost. Tento postup je mo¾né provést napø. poèetnì,tzv. numeri
ky; v jednodu¹¹í
h pøípade
h lze k pøibli¾nému výsledku dospìt i gra�
ky po-mo
í pravítek a kru¾ítka. Pomo
í integrálního poètu je pak mo¾né provést vý¹e popsanouopera
i pro libovolnì malé úseky vodièe a získat tak hodnotu pøesnou.3



Magneti
ké pole v okolí pøímého vodièePro velikost magneti
ké induk
e ve vzdálenosti r od pøímého vodièe získáme pøed
hozímpostupem vztah B = �0I2�r :Pokud prostøedí, ve kterém se proudovodiè na
hází, vykazuje magneti
ké vlastnosti, je si-tua
e slo¾itìj¹í a zde se jí nebudeme zabývat.Tvar magneti
ký
h indukèní
h èarTvar magneti
ký
h indukèní
h èar kolem pøímého vodièe je mo¾né demonstrovat pomo
íjemný
h feromagneti
ký
h (napø. ¾elezný
h) ¹upinek na nemagneti
ké des
e, kterou kolmopro
hází proudovodiè. ©upinky se vlivem magneti
kého pole pøi mírném poklepu orientujíjako miniaturní støelky magneti
kého kompasu do tvaru magneti
ký
h indukèní
h èar.Pro pøímý proudovodiè mají tvar soustøedný
h kru¾ni
 se støedem v ose vodièe. Orienta
ivektoru ~B urèíme pomo
í pravidla o vektorovém souèinu. Platí, ¾e magneti
ké indukèníèáry jsou v¾dy uzavøené smyèky, nikde nezaèínají a nikde nekonèí.Síla mezi rovnobì¾nými proudovodièiNyní máme pøipraveno v¹e pro urèení síly mezi proudovodièi. Vezmìme jednu z nejjedno-du¹¹í
h situa
í, tj. dva rovnobì¾né vodièe protékané proudy I1, I2.S vyu¾itím vztahu pro Lorentzovu sílu dostaneme pro velikost síly pùsobí
í na jedenmetr délky mezi dvìma proudovodièi umístìnými ve vzdálenosti d výraz�F�l = �0 I1I22�d :Pomo
í pravidla pro orienta
i vektorového souèinu urèíme smìr síly mezi vodièi: Proproudy stejného smìru je síla pøita¾livá, pro proudy opaèného smìru je síla odpudivá.Poznámka k soustavì SIV soustavì SI je na pøed
hozím vztahu zalo¾ena de�ni
e jednotky proudu (1 Ampér)a konstanta �0 (permeabilita vakua), je tedy èíslo pøesné. Platí�04� = 10�7mkg s�2A�2 :Permitivita vakua "0 v Coulombovì zákonìj ~F1;2 j= 14�"0 Q1Q2r2naopak tímto vztahem de�niènì urèena není, nebo» náboj v soustavì SI je jednotkouodvozenou, a její velikost je tøeba urèit nezávislým experimentem. Napøíklad by bylomo¾né vyjít ze vztahu mezi ry
hlostí svìtla 
 a souèinem permitivity "0 a permeability �0,který plyne z Maxwellový
h rovni
: 
2 = 1"0�0 :Vzhledem k tomu, ¾e od roku 1983 se jednotka délky 1 m v soustavì SI urèuje pomo
íry
hlosti svìtla ve vakuu jako dráha svìtla za 1/299 792 458 sekundy, je od tohoto rokui velièina "0 pøesná. 4



Pøípad promìnný
h elektri
ký
h a magneti
ký
h políZatím jsme se zabývali pøípadem, kdy se v èase nemìní ani elektri
ké, ani magneti
képole, vodièe jsou protékány konstantním proudem a vùèi pozorovateli se nepohybují.Experimenty ukazují, ¾e v pøípadì èasovì promìnný
h proudù se dìje nì
o fundamen-tálnì nového, 
o ve fyzi
e ustálený
h proudù, nato¾pak v elektrostati
e, nebylo pozoro-váno. Tento jev se nazývá elektromagneti
ká induk
e. Døíve, ne¾ jej popí¹eme matema-ti
ky, pokusíme se vyjádøit jeho obsah slovnì.Elektromagneti
ká induk
eUva¾ujme uzavøenou vodivou smyèku. Pokud se v této smyè
e mìní magneti
ký indukènítok, pak se podél smyèky indukuje elektromotori
ké napìtí, jeho¾ velikost je rovna èasovézmìnì magneti
kého indukèního toku ve smyè
e.Magneti
ký indukèní tokPokusme se obsah tohoto pojmu ilustrovat na pøíkladu proudí
í tekutiny. Uva¾ujme ne-zvíøený hladký proud tekutiny. Do tohoto proudu vlo¾me uzavøenou smyèku, která budepøedstavovat onu vodivou smyèku, v ní¾ se indukuje elektromotori
ké napìtí. Pøedstavmesi tøeba drátìný rámeèek, na který je upevnìno velmi jemné síto, tak jemné, ¾e nebráníproudìní vody. Magneti
kému indukènímu toku plo
hou vymezenou uzavøenou smyèkoupak odpovídá mno¾ství tekutiny, které proteèe sítem za jednotku èasu. Z názoru je mo¾nápatrné, ¾e mno¾ství pøe
ezené vody nezávisí na tvaru síta 
edníku, rozhodují
í je jenumístìní a tvar rámeèku, který sítko nese. Stejnì tak tomu je i pro magneti
ký indukènítok.Magneti
ký indukèní tok plo
hou vymezenou uzavøenou smyèkou má v matemati
képodobì tvar � = Z ZS ~Bd~S :Zapsaný integrál pøes oblast vymezenou smyèkou pøedstavuje následují
í opera
i: Vybe-reme libovolnou plo
hu, která je omezena zadanou uzavøenou smyèkou. Plo
hu rozpar
e-lujme na malé ètvereèky. Ke ka¾dému ètvereèku veïme jeho støedem kolmi
i a promít-nìme na ni vektor induk
e magneti
kého pole v daném místì. Velikost projek
e vektorumagneti
ké induk
e vynásobme plo¹ným obsahem pøíslu¹ného ètvereèku. Hodnoty taktozískané pro v¹e
hny ètvereèky seètìme. Získaný souèet konverguje se zmen¹ováním ètve-reèkù k hodnotì, která se nazývá magneti
ký indukèní tok libovolnou plo
hou ohranièenouzadanou uzavøenou køivkou.Faradayùv zákon elektromagneti
ké induk
eZákon elektromagneti
ké induk
e, tzv. Faradayùv zákon, urèuje napìtí indukované v uza-vøené smyè
e vztahem U = ����t :Znaménko mínus souvisí s orienta
í smyèky. Orienta
í smyèky se myslí volba, v jakémsmìru jdeme podél smyèky pøi urèování indukovaného napìtí. Pøi výpoètu magneti
kéhoindukèního toku pak orientujeme kolmi
e k jednotlivým ètvereèkùm na tu stranu, ze kteréje vidìt orienta
i zvoleného smìru podél smyèky proti smìru hodinový
h ruèièek.Do výpoètu toku je ov¹em tøeba zahrnout v¹e
hna pole, vèetnì polí vytvoøený
h indu-kovanými proudy. Je pozoruhodné, ¾e tento jednodu
hý vztah platí pro v¹e
hny situa
e,a» u¾ se magneti
ký indukèní tok mìní jakýmkoliv zpùsobem. Zahrnuje jak situa
e, kdy5



vodiè protíná magneti
ké indukèní èáry magnetu a kdy je, z pohledu nehybného pozo-rovatele, za indukované napìtí þodpovìdnaÿ Lorentzova síla (v tomto pøípadì musí býtuzavøená smyèka reálným vodièem, proto¾e náboj musí být v magneti
kém poli uná¹en),tak situa
e, kdy vodiè magneti
ké indukèní èáry neprotíná (v takovém pøípadì se indu-kuje elektri
ké napìtí v ka¾dé i my¹lené uzavøené smyè
e). Zde je vhodné poznamenat,¾e Faradayùv zákon elektromagneti
ké induk
e nepopisuje v¹e
hny situa
e, kdy do
házík induk
i elektromotori
kého napìtí.Lenzovo pravidloZbývá zodpovìdìt otázku, jakou orienta
i má indukované elektromotori
ké napìtí. O smìruindukovaného proudu (napìtí) hovoøí Lenzovo pravidlo: indukované elektri
ké jevy majítakovou orienta
i, ¾e pùsobí proti zmìnì, která je vyvolala. Pokud by tomu bylo obrá
enì,ka¾dá malá 
uktua
e magneti
kého pole by, napøíklad u na¹í smyèky, vedla k lavinovitémunárùstu proudu.Poznámka: Nabízí se otázka, zda je Faradayùv zákon elektromagneti
ké induk
e samostat-ným zákonem. Vyne
hme pøípady, kdy je elektromagneti
ká induk
e zpùsobena Lorentz-ovou silou pùsobí
í na náboj, který je uná¹en vodièem v magneti
kém poli. Pro zbývají
ípøípady by Faradayùv zákon elektromagneti
ké induk
e mohl být v jistém smyslu 
há-pán jako dal¹í zákon. Na pokusný náboj pùsobí síla, která má tu vlastnost, ¾e prá
e tétosíly po uzavøené køiv
e je nenulová. Tuto vlastnost nemá síla elektri
kého pole stati
ký
hnábojù, ale ani Lorentzova síla, která je kolmá na smìr ry
hlosti. Toto v¹ak není z
elasprávné. Vztah pro Lorentzovu sílu je úplný. Mù¾eme tedy dovozovat, ¾e elektromagneti
-kou induk
í se vytváøí elektri
ké pole, které má uzavøené elektri
ké siloèáry (na rozdíl odelektrostati
kého elektri
kého pole), jinak by nemohla být prá
e síly po uzavøené køiv
enenulová.Elektromagneti
ké vlnìníSiloèáry elektri
kého pole, které je vytvoøeno elektromagneti
kou induk
í, tvoøí uzavøenésmyèky. V tom je, mohli by
hom øí
i, tvarová podobnost s magneti
kým polem. Pak senabízí otázka, zda nebude existovat jev v jistém smyslu symetri
ký s jevem Faradayovyelektromagneti
ké induk
e, tj. takový, kdy zmìna elektri
kého indukèního toku nìjakouuzavøenou køivkou zpùsobí vznik pole magneti
kého.Ukazuje se, ¾e tomu tak skuteènì je. Pokusme se o vyjádøení tohoto dal¹ího vztahumezi elektri
kým a magneti
kým polem. Slovní pøedpis pro urèení magneti
kého polepodél smyèky, ve které se mìní elektri
ký indukèní tok, by mohl mít následují
í podobu:Uva¾ujme uzavøenou smyèku C, kterou rozdìlíme, podobnì jako pøi výpoètu magneti
kéhopole od proudovodièe (Biotùv{Savartùv{Lapla
eùv zákon), na dostateènì malé úseky �~l.Ka¾dý úsek orientujme ve stejném smyslu. Do ka¾dého úseku promítnìme vektor ~B v da-ném místì. V¹e
hny takto získané údaje seètìme. Postupnì zjemòujme dìlení smyèky takdlouho, a¾ se výsledek s dal¹ím zjemòováním dìlení zmìní o hodnotu men¹í, ne¾ je po-¾adovaná 
hyba. Výsledek nazvìme 
irkula
e vektoru podél smyèky. Shodným postupemjako pøi urèování magneti
kého indukèního toku urèíme elektri
ký indukèní tok zvolenousmyèkou. Kladný smìr normály k zvoleným plo¹kám míøí na tu stranu, ze které vidímevektory �~l orientované proti smìru hodinový
h ruèièek. Platí, ¾e èasová zmìna toku inten-zity elektri
kého pole zvolenou smyèkou vynásobená souèinem permitivity a permeabilityvakua je rovna 
irkula
i vektoru podél této smyèky. Matemati
ky má tento zákon tvarZC ~Bd~l = "0�0 �� ~E�t :6



Ukazuje se dále, ¾e pokud smyèkou pro
hází elektri
ký proud, je tøeba zapoèítat jej ná-sledují
ím zpùsobem: ZC ~Bd~l = "0  I + �0 �� ~E�t ! :Pøed
hozí vztahy dovolují odvodit vlnovou rovni
i pro ¹íøení elektromagneti
kého poleve vakuu a souvislost mezi ry
hlostí svìtla ve vakuu a permitivitou a permeabilitou vakua.Postup je ale pøíli¹ komplikovaný na to, aby bylo mo¾né prezentovat jej na této úrovni.Shròme proto pouze výsledky:� Elektromagneti
ké vlnìní je vlnìní pøíèné (jinými pøíklady pøíèného vlnìní jsou vlnyna vodní hladinì nebo vlnìní na strunì). Vektor intenzity elektri
kého pole ~E jeorientován kolmo na smìr ¹íøení vlny. Pro tzv. harmoni
kou vlnu, která postupujev kladném smìru osy x, má vlnovou délkou � a periodou T , platí:~E = ~E0 sin 2� � tT � x�� :� Vektor intenzity elektri
kého pole, vektor induk
e magneti
kého pole a smìr ¹íøenívlny jsou navzájem kolmé a mají orienta
i pravotoèivého systému.� Pomìr velikosti vektoru intenzity elektri
kého pole a vektoru magneti
ké induk
e jej ~E0 jj ~B0 j = 1p"0�0 :� Pro ry
hlost svìtla ve vakuu platí vztah
 = 1p"0�0 :Elektromagneti
ké vlny zahrnují veli
e ¹iroký spektrální obor (viz tabulka). Generovatelektromagneti
ké vlnìní s urèenou fází i amplitudou lze bì¾nými elektrote
hni
kými pro-støedky pro frekven
e do jednotek a¾ desítek GHz, èemu¾ odpovídají vlnové délky øádovìv 
entimetre
h a¾ milimetre
h. Vysílání komerèní satelitní televize probíhá v pásmu 10,7a¾ 12,75 GHz. Experimenty s 
entimetrovými vlnami prokazují shodnost podstaty radi-ový
h vln s viditelným svìtlem. Difraktují na dvoj¹tìrbinì, lámou se na rozhraní láteks rùzným indexem lomu (napøíklad parafín) a odrá¾ejí se od kovový
h povr
hù. Jeji
hdetek
e pøitom probíhá prin
ipielnì podobnými prostøedky, jako tøeba rozhlasové vysíláníVKV.
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èeský název frekven
e vlnová délka angli
ké oznaèeníextrémnì dlouhé vlny 0,3 - 3 kHz 103 - 102 km Extremely Low Frequen
y (ELF)velmi dlouhé vlny 3 - 30 kHz 102 - 10 km Very Low Frequen
y (VLF)dlouhé vlny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km Low Frequen
y (LF)støední vlny (SV) 0,3 - 3 MHz 1 - 0,1 km Medium Frequen
y (MF)krátké vlny (KV) 3 - 30 MHz 100 - 10 m High Frequen
y (HF)velmi krátké vlny (VKV) 30 - 300 MHz 10 - 1 m Very High Frequen
y (VHF)ultra krátké vlny (UKV) 0,3 - 3 GHz 1 - 0,1 m Ultra High Frequen
y (UHF)mikrovlny 3 - 30 GHz 100 - 10 mm Super High Frequen
y (SHF)mikrovlny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm Extremely High Frequen
y (EHF)infraèervené záøení 1010 - 1014 Hz 1 mm - 1 mm Infra Red (IR)viditelné záøení 1014 Hz 400 -900 nm Visible (VIS)ultra�alové záøení 1014 - 1016 Hz 400 - 10 nm Ultra Violet (UV)rentgenovo záøení 1016 - 1019 Hz 10 - 0,1 nm X-Raysgama záøení 1019 - 1024 Hz 10�10 - 10�14 m Gamma Rays
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