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Elektromagneticke zareni

» Zakony Sifeni elektromagnetickeho zareni
vychazeji z Maxwellovych rovnic elmg.

pole
mxﬁ—%?:j, IxD=p, DxE—%’f:o, % B =0,

e Pro vzduch plati: D =&&.E. B=puH

E, resp. H — intenz. el., resp. magn. pole

D, resp. B — elektr., resp. magnet. indukce

3 — hustota el. proudu,

P. —hustota rozloz. volného el. naboje

&, — elektricka permitivita vakua, € - relativni elektricka permitivita

M, — magneticka permeabilita vakua, p_- relativni magnetickd permeabilita




Elektromagneticke zareni (pokr.)

j =0F, 0 —el. vodivost prostfedi

Z teSeni Maxwellovych rovnic vyplyva myj. 1 vinovy charakter elmg.
zareni

1
C = , ¢ —rychlostsvétla ve vakuu
RV 28




Elektromagneticke zareni

» Siteni elektromagnetickych vin v
(atmosférickem) prostredi

* Elmg. viny:

— elektrickeé a magneticke pole Sifici se prostorem
znacnou rychlosti (,,rychlosti svétla®, coz je téz
elmg. zar. , c=3 . 108 m/s*)

— 1nteraguji s prostredim a objekty lezicimi na
jejich draze




Charakteristiky vinoveho pohybu

Parcialni feseni rovnice jednoduchého
harmoniCkéhO O SCilétOI‘U.Z dz{ +/y =0, y-vychylka,l - konstanta

dr

v =Y cos(ar +4,)
v - uhlova rychlost (kruhova frekvence)
@, - fazovy thel

{ - Cas

Y - amplituda (oscilatoru)




Charakteristiky vinoveho pohybu

e Sifeni vin rychlosti c

c=A/T=Av
‘ 2]7. E-I I I I I Sill1(:u) — ]
W=
.

1 .| |
V= -frekvence ‘ ‘“
T w
2 C(J v 7 2T i délka ]
k= = -vlIn.c¢islo

A c -




Frequency Band

Elmg. viny
¢=300 000 000 m/s

Frequency (Mhz)

wavelength (cm)

Met. example

UHF (FM) 300-1000 30-100 Profiler
L 1000-2000 15-30
S 2000-4000 7.5-15 10 cm
C 4000-8000 4-7.5 5 cm
X 8000-12500 2.5-4 3 cm
K > 12500 about 1 8 mm
FM microwave
TV —_—
0*  10° 10 | 0™ 107 107 1w 10 1% 107 m (meters)
N N
~} VHF  UHF o* 10> 10* 10 1 107" g (microns)
citizen - — il
band infrared visible




Sifeni elmg. zafeni v atmosiere
 piiblizeni: atmosféra je dielektrikum, tudiz
j=0

* nezajima nas el. pole buzené volnymi el.
naboji1 (které tvori elektricky proud)

p, =0




Sifeni elmg. zareni v atm. (pokr.)

» /Z teSeni Maxwellovych rovnic vyplyva

vlnova rovnice, kde rychlost postupu vinéni
C

"o

e V atmosftere pro viditelné svétlo plati :

U seblizil => y=

&




Sifeni elmg. zareni v atm. (pokr.)

o Utlum (zeslabeni) elmg. paprskti v
atmosiere, pripadné v dalSich objektech

(srazky) rozptylem, pii

padn¢ absorpci

e Odraz, lom elmg. paprsku




Beeruv — Lambertuv — Bougueruv zakon

m - opticka vzduch. hmota (smérem k zenitu m_ =1)
m=m_/cos(z) =1/cos(z)
dl = —al pdz (p - hustota vzduchu)

/ z

Z 1 H o« e

j‘ 7d] = I —apdz (I, — zareni na horni hranici atmosfeéry)
1y

0

I =1, exp[—aj ,Odz}
[, =1,exp(—am) =

— ]O exp(—m(Z’a + Z'g + TN02 +7 0+ TO3 T )

(a-aerosoly, g-plyny,w-vodni para, r- Rayleighuv rozptyl)




Snelluv zakon

v, > v, - lom ke kolmici

n,, - relativ. index lomu :

index lomu = refractive index

- ma 2 slozky:
m=n-—1V

kde v reprezentuje absorpci

vzduch: k=0




Absolutni index lomu

* index lomu prostredi vuci vakuu:

C
n—= = grll’lr

* rel. index lomu: 5 =




Siteni elmg. vin v atm. (pokr.)

* index lomu 7 je v atmosfere zavisly na
hustoté (pro viditelneé svétlo)

e pro mikrovlny (,,radarove® viny) zavisi tez

— na vihkosti vzduchu

— na hustoté volnych elektronli v jednotkovém
objemu vzduchu (vyznamné pouze v 1onosfere,
v troposféfe zanedbavame)




Siteni elmg. vin v atm. (pokr.)

 index lomu n v atmosfére: n L1.0003

» vhodné&jsi jednotka: N =(n—1)10° C 300
77,6 N,

N =

(P+48106j ~4,03300 000’
i i

2

P[hPa] —atm. tlak

e[hPa] — parc. tlak vodni pary

T'[K] - teplota vzduchu

N, —pod&et volnych elektroni v m’ vzduchu

f —frekvence radarovych vin




Retrakce mikrovln v atmostére

« zmeny v refrakci jsou podstatné vEétsi ve
vertikalnim smeéru

e Zanormalnich atmosferickych podminek N
klesa s vySkou




Refrakce mikrovin v atm. (pokr.)

» ki1vost trajektorie elmg. (radaroveho)
paprsku:

— Diferencialni zména teCncho vektoru kitvky
vzhledem ke délkovemu elementu kiivky

v . , 2 |
— pro kruznici plati: C = e
271R R

— ki1vost je pr1 orientaci po sméru hod. rucicek
zaporna




Traj

ektorie svételneho paprsku v
atmosfere

* n=f(p)=1(z)

* 10Z(

,,Sluy

¢leni atmosfery na infinitezimalni

ky*, ve kterych povazujeme n za

konstantu







tvarem povrchu zemského
Zovana rovnici




. . ] : . .. : . i 'f';-_.q;:e;:.l' o ooy
zatimco C je pro uvaZovany papr_;ek kqnstantaa_ tanta uréend po
které je mozno volit riznym zpﬁsobem podlepiwaﬁyr fese
paprsek vyslany od zemského povrchu Sikmo vzhru, stanovin

C = ngrosinag,

v némz n, predstavuje absolutni index lomu vzduﬂhu?ﬁ:m ské
r, polomér Zemé a a, Ghel dopadu na horizontalni ro rani, se |
paprsek opousti zemsky povrch. V pfipadé, Ze se naopak jedna ar J
z kosmu do atmosféry a postupujici v ni Sikmo dolii, poloZime v (¢
(index lomu pfi vstupu do zemské atmosféry, tedy prakticky jesté ve
znati soucet poloméru Zemé a tloustky atmosféry a a, \ihel dopadu, s nir
paprsek vstoupil do ovzdusi. ‘

Vztah (4,38) pfedstavuje rovnici trajektorie svételného (obecné elektromagnetic-
kého) paprsku v atmosféfe a zcela obdobna rovnice plati napf. i pro Sifeni zvukovych
vin (viz kap. 5), popf. seismickych rozruchii v zemském télese. -

-:-. beapa o

Rovnici (4,38) mGZeme pouzit k vyjadteni ktivosti svételného paprsku v atmosfé-
fe (pfesngji kiivosti jeho trajektorie). K tomuto telu si oznadme symbolem d¢
mfinitezimalni ghel se feny i obr. 4.3 poloptimkami SA4 a SB a dale zavedme dr =
=2 — ry. Logaritmickym diferencovanim rovnice (4,38) odpovidajicim eler e ntu
trajektorie paprsku od bodu 4 do bodu B dostavame ] |

dn dr  dao

— + — =0,

n r tgm

PfitemZ pro nekonetné maly ¢ \ s v v
: y uhlovy element d® miizeme AC anresine
Uﬂékﬂu av Prﬂ-\"ﬂl'lhlém trn.ﬁhe ! o ; AR = _ e ‘ (] 'Dblouk R 1 -.- L) _ L...- ulr.












Refrakce mikrovin v atm. (pokr.)

g’_; =-39[10"° [n jednotek/km]
1 1  om
— =+
R R &

R'=8500 = 4/3R - efektivni polomér Zem¢

2
r

I

H=rsin(a)+

+H0

H =1’ +R*+2rR”sina - R'+H,
r - vzdalenost od radaru

a - elevacni thel

H, - vyska antény

H - vyska paprsku




Rozptyl elmg. vin v dokonalem
elektrickem vodici (kapce)

* neexistuje volny el. naboj, tj. pouzijeme
Maxwellovy rovnice, kde

p. =0

* P11 upravach Maxwellovych rovnic vyjdou
vlnove rovnice, kde rychlost postupu je
komplexnim Cislem

Vkompl = Vr T lvim




Rozptyl elmg. vin v dokonalem
elektrickem vodici (kapce)

Vkompl = Vr T lvim

 realna Cast komplexni rychlosti: postupna
rychlost Sifeni elmg. vin

* 1maginarni ¢ast: utlum

* kompl. index lomu:  _ ¢

=n-1iV,
Vkompl

kde v je absorpCni index




Teorie rozptylu elmg zareni na
sferickych Casticich
* odvodil asi pred 100 lety némecky fyzik
Gustav Mie (=> Mieuv rozptyl)
* pro mal¢ Castice
2/ A <<1
 plati Rayleighuv rozptyl




Teorie rozptylu elmg zareni na

sferickych Casticich
Rayleighuv rozptyl (ve sméru ptivodnich
rozptylujicich paprsku) — viz Bednar (1989),
s. 139, vzorec (4.187):

. 1677 m2—12_1 7D m:-1
2 w42 4N mP 42

a, D - polomg¢r, resp. prumer ¢astice, r - vzdalenost,
m - kompl. index lomu, /() - intenzita rozptylencho

zateni, I, — intenzita rozptylovaného (puvodniho) zateni




Efektivni plocha zp€tného rozptylu
Backscattering cross section

Efekt. plocha zpétného rozptylu ¢ rozptylujici Castice je
zdanliva oblast zachycujici a 1zotropné€ rozptylujici
(puvodni) zareni I, které vytvari ve vzdalenosti »
intenzitu zareni:

)
I(ry=1
(7) 0 472
6 .2 1] 6
O_[sz]:ﬂ-s? m2 1 ZHS? sz
A m+2 A

K, * _ dielektricka konstanta vody (0,93)




Zavislost normalizovane efektivni plochy zpétného
rozptylu na obvodu rozptylujici Castice
normalizovan¢ radarovou vin. delkou

10g T T T T T T T T =

1L.0f= =

| )

~ Royleigh region Mie or resononce Opticol

Usphere , i 0.1 = region region =
,-podilef. plochy zp.  § : E

a N ]
rozptylu ke geometricke ploSe oo -

0.001 ] L& 1t 1111 ] N
01 02 03 0405 0810 2 J 4 56 810 20
Circumference /wavelength = 2mwa /A

Figure 4.1 Normalized backscattering cross-sectional
area of a sphere as a function of circumference
normalized by radar wavelength \. a = radius. From
Skolnik, 1980, Introduction to Radar Systems, with
permission of McGraw-Hill, Inc.




Souradnicove systemy

 kartézske souradnice [X,y,z]

* polarni souradnice [6,¢,r]

\
I
|
4

~
N
-—F-"-'-—n._,_"
=
/
/!




Polarni souradnice

r Z\/IE +y‘_=_|_3'_=

1
# = tan ! (i)
T

h ¢ = sin ! ( /o +y2) = cos! (E)
a

r

kde ref0,x), #e[0,27),

a ¢e€l0n],
\ T = reosfsing
\
\ ¥ = rsinfsing

T = TCOsQ.




Prostorovy uhel (,,solid angle*)
element prostoroveho uhlu

zZ

do = sin® d¢ db

>
4
Q%» |




Prostorovy uhel (,,solid angle*)

wsteradian] = A/ r’

area
1unitsquare T

~ 1 steradian

Prostorovy uhel urcujeme jako plochu,

kterou vytina kuzel omezujici prostorovy y

uhel z kulove plochy o jednotkovem - radius
polom¢éru.

Prostorovy uhel celé koule: 4n f

Prostorovy uhel o velikosti 1 steradidan
miuze byt kuzel vychazejici ze stiredu koule
o konstantnim vrcholovém uhlu (thlu od
kolmice k podstave) pribl. 32,8° (0,572 rad)




Zareni v atmosfiere
» Zakony zafeni Cerncho télesa

— Cerne¢ téleso absorbuje vesSkereé dopadajici zareni
(fyzikalni fikce)
— Zafteni vysilan¢é povrchem Cernc¢ho télesa ma

charakteristicke spektrum vlnovych delek popsané
Planckovym zakonem:

E, =CA” (eCZMT —1)_1

» A vlnova delka, T — abs. teplota t€lesa
« C=1.18 E-16 Wm*, C,=1.43E-2 mK




Zareni v atmostere

* Planckuv zakon: Funkce E, (n€kdy znaCena
B.) je definovana tak, ze vyraz E, dA
predstavuje mnozstvi elmg. zareni z intervalu

<, A+d)), je7 i

jednotkovou p.

do jednotkov¢]

10

vnéjsi normaly

E, =CA (ecz//]T - 1)_1

¢ za jednotku Casu vyzarovano
ocC!

nou povrchu ¢erneho télesa

prostoroveho uhlu ve sméru




le+888

Je+887

Se+a87

fe+ddy

Ge+887

De+887

de+dd7

Je+887

2e+007

le+887

Prubeh funkce E

Planckuv =zakon

1
t=8 st.C.
t=28 st.C
t=48 st.C,
t=68 =t.C,
t=88 st.C,
t=188 st.C.

1e=085 2e=-005 Je=-085
vinova delka [nl

de-885

Se-00:




Celkove mnozstvi elmg. zareni
G, = | E,dA
0

G,=0T", 0=5810"Wm> K™

aaaaaaaaaaaaa

BBBBBB

e Stefanuv-Boltzmanuv
zakon

Se-B0t




VInova delka maxima funkce E

BBBBBB

e Wienuv zdakon: = '

BBBBBBB
???????

8888888

C W Se+887 r

Amax[/jn/l] — T: C = 2900 [MHK] aaaaaa -

BBBBBBB

BBBBBBB

 Maximum funkce E pri
lokalnim maximu vinovych
délek: E/] — kT S

max

aaaaaaaaaaaaa

Se-88%




1e+808

Se+807

Se+B07

fe+Bay

Ge+d07

ae+807

de+807

Je+8a7y

2e+007

1e+887

Planckuv =zakon

t=8 st.C,
t=28 st.C
t=48 st.C.
t=68 st.C.
t=88 st.C.
t=188 st.C.

1e-805

2e-H005 Je-08%

vinova delka [nl

4e-8085

ae-08]




Sedé t&leso

E, =VE,,v <1

pro vétSinu zemskeho povrchu je v blizke
hodnoté 1, proto jej muzeme v prvnim
priblizeni povazovat za dokonale Cerne
téleso bez velke ymy na presnosti




Zareni Slunce (6000 K)

Planckuv zakon - zareni 5lunce
1.4de+814 T T T

1
Zareni Slunce

1.2e+814 - i

le+814 - -

S8e+813 .

Ge+B813 1

de+813 - -

2e+813 7

H 1 1 T 1
a le-086 2e-8006 Je-086 4e-B006 De-00¢

vilnova delka [nl




3.5e+8087

Je+d87

2.95e+087

2e+087

1.5e+887

le+887

Se+086

Zareni Zem¢ (300 K)

Planckuv zakon - =zareni fene

1 1 1
JZarenl Zene

a le-8083

2e-B085 Je-0083 de-B085

vilnova delka [nl

Se-008:




E [H.n"{2),.sr*"{=-1) . n"{-1)

Zareni Slunce a Zemé

Spektralni hustota elmng, zareni podle Planckowva zakona na feni

Fe+B0o8

Ge+B08 [

He+BB8 [

4e+B88 [

Je+bod

2e+B08

le+888 [

Slunce: T=6888 K

SN

Zene (Ex18): T=380 K ——

1 -\“-\-\-\-\-\-\-\_\.

le-B087

le-006 1e-00%5
vlnova delka [nl




Ukol &. 3

» Nakreslete trajektorie radarovych paprsku
pi'1 prumernem poklesu indexu lomu s
vyskou pro elevace 0,0; 0,1; 0,5; 1 a 2 st.
H,=767 m (vyska radaru Skalky).

2

4
H=rsin(q)+
(a) R

R'=8272 km
r - vzdalenost od radaru (0-260 km)

a - elevacni uhel

+H0

H,- vyska antény




Ukol &. 4

» Nakreslete s1 zavislost funkce E
charakterizujici spektrum zareni Cerného
télesa na vilnove delce a na absolutni teplote.

Vypocitejte maximum funkce E pro teplotu
—20, 10 a 40°C




