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1. Osnovni pojmovi I definicije
1.1 Elektromagnetni spektar zracenja
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1. Osnovni pojmovi I definicije
1.1 Elektromagnetni spektar zracenja

Korpuskularnost se ogleda u tome da telo emituje energiju
zraCenja ne kontinualno ve¢ u individualnim diskretnim
porcijama, koje se nazivaju kvantima ili fotonima.

Foton je u sustini Cestica materije, koja ima energiju, koli¢inu kretanja 1
elektromagnetnu masu. Planck (1900) je ustanovio, da je energija koju nosi
jedan kvant (foton) proporcionalna frekvenciji talasa , tj. e = hv, pri ¢emu
je h =6,625x10-34, tzv. Planck-ova konstanta.

S obzirom na talasnu duzinu, elektromagnetna zracenja se medusobno bitno
razlikuju po svojstvima i nazivaju se razli¢itim imenima, bez obzira na
njihovu istu fizicku sustinu.

Veli¢ina talasne duzine opredeljuje globalne karakteristike zracenja.

Korpuskularne osobine zracenja su izrazitije pri manjim talasnim
duzinama, dok sa druge strane radio talasi imaju naglaseniju talasnu
prirodu u odnosu na korpuskularnu.



1. Osnovni pojmovi i definicije
1.1 Elektromagnetni spektar zracenja
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1. Osnovni pojmovi I definicije
1.1 Elektromagnetni spektar zracenja

Termicko zracenje se desava pri svim talasnim duzinama od 0 do co. Obzirom na
razmenu toplote najbitnije je zracenje u podrucju talasnih duzina 0,4 do 1000 pm,
koje obuhvata svetlosno i infracrveno zracenje.

Zracenje samo na jednoj talasnoj duzini (odnosno frekvenciji) naziva se
monohromatskim zracenjem, a zraCenje u odredjenim pojasevima talasnih duzina
- selektivnim zracenjem.

Energija zraenja Q [J]

0Q
Protok energije zracenja @ = dat [W]



1. Osnovni pojmovi
1.2 Egzitancija (intenzitet zrac¢enja)

EGZITANCIJA, M (raniji naziv ,,Intenzitet zracenja — | )

Protok energije zracenja koga emituje elementarna zraceca povrs sveden na jedinicu
te povrsi

Integralna (totalna)

2
v 5Q 39 [W}

CdtdA  dA | m?

monohromatska
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1. Osnovni pojmovi
1.2 Egzitancija (intenzitet zracenja)

Raspodela monohromatske egzitancije (intenzitet) zracenja po talasnim duZinama 1 u
funkciji temperature
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1. Osnovni pojmovi
1.2 Egzitancija (intenzitet zracenja)

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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1. Osnovni pojmovi
1.2 Jacina zracenja

Zavisnost egzitancije (intenzitet) zraCenja po prostoru - po prostornom uglu —
JACINA ZRACENJA

D=8<ai .

w By(T)

e dQ = sin® do db
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1. Osnovni pojmovi
1.2 Jacina zraCenja

Veli¢ina protoka zracenja u opsStem slucaju zavisi od pravca. Koli¢ina energije
emitovane u pravcu (odredjenom uglom koji zaklapa sa normalom na
povrsinu) sa jedini¢ne povrsine u jedinici vremena u jedini¢nom prostornom
uglu, naziva se ja¢inom zracenja.

Ugaona jacina zracenja na osnovu gornje definicije izrazava se relacijom:

d*Q d’e

| = ~ , W/(m®sr)
dtdAd2 dAdQ
d| d°Q do 3
o o | = — = = ,  W/(msr
a spektralna jacina zracenja relacijom: 1, di_ didAdodi - dAddA (m7sr)
| = j 1,dA
0

Area=r?

/- Length=r




1. Osnovni pojmovi
1.2 Lambert-ov zakon

Raspodelu energije zraenja po razli¢itim pravcima polusfere definiSe Lambert-ov
zakon, koji glasi: jacina zracenja apsolutno crnog tela, u zadatom pravcu srazmerana je
jacini zracenja u pravcu normalnom na povrsinski element 1 kosinusu ugla izmedju
normale i zadatog pravca:

| =1, cos(2

Ideal Curve

Hluminance Meter

)
\
SN

—

dA

Idealno (crno) telo Realno telo



1. Osnovni pojmovi
1.3 Iradijacija (ozracenost)

Po fenomenoloskoj sustini razmena toplote zracenjem zasniva se na transformisanju
unutras$nje energije u energiju elektromagnetnih talasa termickog zracenja, koji se Sire
kroz potpuno ili delimi¢no prozra¢nu sredinu do drugog tela, gde energija zrac¢enja
podleze ponovnom transformisanju u unutrasnju energiju.

Absorption

Incoming phaton is
absorbed by the atom
Excited

Mucleus chata

Loweer
BMEFgY

Mikroskopski prikaz vl

f Lionaest

Electron energy
lewel

Incoming phaoton is
absorbed by the atom



1. Osnovni pojmovi
1.3 Iradijacija (ozracenost)

Kada elektromagnetni talasi padnu na druga tela bivaju apsorbovani, pri ¢emu se
njihova energija ponovo konvertuje u termicku energiju molekula i atoma. Pri tome deo
termiCke energije molekula, atoma, jona ponovo ode na pobudivanje elektromagnetnih
talasa.

Absorption Emission

Incoming phaton is Higher-erergy

absorbed by the atom ':l phaoton is eritted
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Mucleus t( Q chata '-121 o Electran
/ /Lawer\ 1 /

energy
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1. Osnovni pojmovi
1.3 Iradijacija (ozracenost)

IRADIJANCIJA, OZRACENOST, E
Protok energije zracenja koji se dozraci na elementarnu povrs sveden na jedinicu te
povrsi

integralna i

5D [W}
E =
dAﬂOZ m2

monohromatska

5°® [W}
E, = -
dA,, dA [ m




1. Osnovni pojmovi
1.4 Iradijacija (ozracenost), refelektovana, aporbovana i propustena
energija zracCenja, efektivno toplotno zrazenje (toplotni sjaj)

Makroskopski billans
Efektivno
T toplotno
zraCenje H

Iradijancija,

S Reflektovana energija
ozracenost £

Egzitancija
M

Apsorbovana energija E,,

Transmitovana (propustena)
energija £



1. Osnovni pojmovi
1.4 Iradijacija (ozracenost), refelektovana, aporbovana i propustena
energija zracCenja, efektivno toplotno zrazenje (toplotni sjaj)

Ovaj protok energije zracenja , koji se 1z okoline dozraci do povrsi nekog tela, delom se
od te povrsi reflektuje E ,, delom ga telo apsorbuje E ,, a moze se desiti da delom i prode
kroz to telo E . Prema tome:

E=E,+E, +E,
E E, E,L E
— =L+ 2+ T=ptra+r=1
E E E E
Na osnovu toga moguce je definisti: ndipacin. PR \gc@}i{
ozracenost Ep sjaj
koeficijent refleksije, D= i \ \\/I S
E _____________________________________________________
- . E,
koeficijent apsorpcije o =—%
E Apsorbovana energija E,,
. . S\
koeficijent transmisije T=— =

E Transmitovana (propustena)
energija Er



1. Osnovni pojmovi
1.4 Iradijacija (ozracenost), refelektovana, aporbovana i propustena
energija zracCenja, efektivno toplotno zrazenje (toplotni sjaj)

m  CRNO TELO (za zracenje toplote crno telo)

a=1 p=0, =0

m BELO TELO (za zracenje toplote belo telo) ... (Ogledalasto telo i difuzno)
a=0, p=1 7=0

= SIVOTELO



1. Osnovni pojmovi
1.4 Iradijacija (ozracenost), refelektovana, aporbovana i propustena
energija zracCenja, efektivno toplotno zrazenje (toplotni sjaj)

EFEKTIVNO TOPLOTNO ZRACENIJE ili TOPLOTNI SJAJ (BLJESTAVOST)

Efektivno toplotno zraCenje elementarne povrsi (H ) predstavlja toplotni protok zra¢enja
sveden na jedinicu te povrsi, a koji predstavlja zbir egzitancije (M ) i reflektovanog dela
iradijancije (Epili pE ) sa te povrsi.

H=M +pE [W/mz]



1. Osnovni pojmovi
1.4 Iradijacija (ozracenost), refelektovana, aporbovana i propustena

energija zracCenja, efektivno toplotno zrazenje (toplotni sjaj)

Materijalna tela se medusobno znacajno razlikuju po osobinama termickog zracenja
odnosno termickog apsorbovanja.
Sva tela koja uCestvuju u razmeni toplote zraCenjem dele na dve glavne grupe:

a) Cvrsta tela 1 teCnosti neprekidnog spektra zraCenja (odnosno apsorbovanja);

b) gasovi i pare, kao i neki vidovi ¢vrstih povrsina sa selektivnim spektrom

zraCenja.

TermiCko zraCenje razmatra kao povrSinska pojava kod ¢vrstih tela i delom tec¢nosti, a
kao zapreminska pojava kod gasova!

_black body E,

~ _selective radiator

M,(A,T)

- grey body

wavelenoth

Cvrsta tela Tro- 1 viSeatomni gasovi




2. Zakoni zracenja crnog tela
2.1 Planck-ov zakon zracenja

PLANKOV (Planck) ZAKON ZRACENIJA, 1900. godine

m Plankov zakon zracenja definiSe vezu izmedu monohromatske egzitancije crne
povrsi M, ., talasne duzine A [m] i termodinamicke temperature tela T [K]

m Dobijen je teorijskim putem, na osnovu Plankove kvantne teorije

m VaZi za zraCenje crnog tela u uslovima ,,ravnoteznog* zracenja, to jest kada sva
tela koja zraCe imaju jednaku temperaturu

m Plankov zakon ima sledec¢i analiti¢ki oblik:

M/’t,c(/?"T): Clc |:W:|




2. Zakoni zracenja crnog tela
2.1 Planck-ov zakon zracenja

Mﬂ,c(}ﬂT) -

pri ¢emu su:

C,=3,742 107 W/m?2 - prva Plankova konstanta

C, =1,439 1072 mK - druga Plankova konstanta
k =1,38-10%% J/IK - Boltzmanova konstanta
h=6,625-10"* Js - Plankova konstanta

Graficka interpretacija Plankovog zakona prikazana je na slici




2. Zakoni zracenja crnog tela
2.1 Planck-ov zakon zracenja
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2. Zakoni zraCenja crnog tela
2.2 Wien-ov zakon pomeranja

VINOV (Wien) ZAKON POMERANJA, 1893. god.

Ustanovljen eksperimentalnim putem, pre
Plankovog zakona

Opisuje zavisnost izmedu termodinamicke

temperature povrsi crnog tela T [K] i talasne
duzine zracenja 4., [m] pri kojoj se javljaju
maksimane vrednosti spektralne egzitancije -tzv. M ﬂ .
Vinovu krivu pomeranja

A T=289.10"° mK

max

0 2 4 6 8 1012
Wawelength, Afpm]



2. Zakoni zracenja crnog tela
2.2 Wien-ov zakon pomeranja

R A A

[ I — 40,000 K: Blue Star

w— 5,800 K: The Sun

e 3,000 K: Light buld |

w800 K: Chbject begins to glow

300 K: Ambient temperature

273.15K: 0°C

—_— 2735 K: CMB

7

E,;.b wi/ m? pm]

0.01 .35 0.74 5 ' 1000 l 5000
A [pm]

Graficka interpretacija VINOV (Wien) ZAKON POMERANJA,

-.xh_]‘



2. Zakoni zraCenja crnog tela
2.3 Stefan-Bolcmanov zakon

STEFAN (Stefan, 1879) — BOLCMANOV (Boltzmann, 1884) ZAKON

Nezavisno jedan od drugoga, Stefan eksperimentalno (1879), a Bolcman teorijskim

putem (1884), utvrdili su zavisnost integralne (ili totalne) egzitancije crnog tela od
temperature njegove povrsi

Stefan-Bolzmanov zakon:

,Integralna (totalna) egzitancija crnog tela proporcionalana je Cetvrtom stepenu
termodinamicke temperature njegove povrsi.

U upotrebi su dva analiticka oblika ovog zakona

o7t | W (T [w
MC(T)_GCT I:mz} MC(T)_CC(].OO) |:m2:|

Konstanta proporcionalnosti o, =5,67-10° W/(m*K*) | odnosno

C. =5,67 W/(m°K*) naziva se Stefan-Bolzmanova konstanta ili konstanta zradenja
crnog tela.



2. Zakoni zracenja crnog tela

2.4 Emisivnost

Emisivnost
f(M)e— egmtancuawswe. povi - M,(4.T) _ £(T)
egzitancije crne povrsi pri istoj temperaturi M _(A4,T)
CRNATELA
&(T)=1 M.(A,T) __ cmotelo
realno telo
SIVATELA .
_ sivo telo

& (T)=const <1
REALNATELA

er(T)=¢(T) <1

wavelength



2. Zakoni zraCenja crnog tela
2.5 Kirhofov zakon

Kirhofov zakon daje vezu izmedu sposobnosti emisije zracenja i1 sposobnosti
apsorpcije zracenja neke sive povrsine, a glasi:
Emisivnost (&) i apsorptivnost () sive povrsine na istoj temperaturi, imaju
iste vrednosti.

Ova zavisnost vazi kako za totalne,
e(T)=a(T)

tako i za spektralne vrednosti emisivnosti i apsorptivnosti

g,(T)=a,(T)



2. Zakoni zracenja crnog tela
2.5 Kirhofov zakon

Dokaz
« Posmatraju se dve paralelne plocCe, sive 1 crne povrsi izmedu kojih se nalazi prozracna
sredina (vidi sliku)
« Temperatura sive povrsi 7, visa je od temperature crne povrsi 7, (7, > 1))

- Toplotni sjaj sive povrsi je H, =M (1.)+ p,(1.)M_ (1)) [W/mz]

« Toplotni sjaj crne povrsi je H, =M, [W/mz]

| S ﬁ/

SIVO TELO

H, =M, +pH

C

&, Py, O CRNO TELO
r.=0

S

lﬂpC:O’

E
a,+p, =1 M(T}) c

1, =1dem e
T.>T, P(THM (1)) T,

| T

a (I,))M (1)

7

Il
S =

(e}

idem

=
AN
~]

c
2

H (1) =M(1;)




2. Zakoni zraCenja crnog tela
2.5 Kirhofov zakon

« Toplotni protok po jedinci povrSine sa sive na crnu povrSinu:
¢ =H,~H, =[M(T)+p([)H ()]~ H(T,)
0= M(T)+ p(T)M(T,)] - M (T)
p=H,~H, = M) ~[1- p(T)|M(T;)
0 =M(T,) - a,(T,)M(T,)
« Ukoliko je 7, =7, ukupan toplotni protok je jednak nuli ¢ =0,
M(T;) = o (T)M(T)
a prema Stefan-Boltzmanovom zakonu

& (L) oA =a () odd = [e)=a(l)




3. Razmena energije zracenjem izmedu sivih povrsi
razdvojenih prozracnom sredinom

Razmenjena energija zracenjem zavisi od (npr. za dve sive povrsi)

* Temperatura povrsi ¢vrstih tela Tg, i T,

* Veli¢ina (povrSina) povrsi (obuhvata se tzv. uslovna povrSinom uzajamnog

zraCenja A=1f_,A =1, ;A)

* Geometrije i1 prostornog polozaja povrsi
¢vrstih tela (obuhvata se tzv. faktorima
ozradenosti fi,, 1 )

* Emisivno$éu povrSina g1 &,,

* Geometrija, prostorni poloZaj povrsi
cvrstih tela 1 njihova emisivnost zajedno
se obuhvataju kroz tzv. prividna
emisivnost &,




3. Razmena energije zracenjem izmedu sivih povrsi
razdvojenih prozracnom sredinom

D.4. RAZMENA FLUKSEVA ENERGIJE ZRACENJA IZMEDU GRANICNIH POVRSI
DVA SIVA TELA KOJA SE NALAZE U PROZRACNOJ SREDINI

Fluks energije zracenja, Sto ga sivo telo 1 predaje sivom telu 2, pri uzajamnoj razmeni flukseva energije
zracenja, dat je izrazom

@ = 4¢,,C, | =22 |=4C, Ll =2, W,
100 100 Pl 100 100

A= fi_,A4 = f>_,,4, - oznaCena uslovna povrSina, Sto predstavlja deo povrSine ili ukupnu povrSinu

gde je sa:

grani¢ne povrsi sivog tela I, odnosno sivog tela 2;

&, ~0znacena prividna emisivnost sive grani¢ne povrsi tela 1, odnosno povrsi tela 2, koja je data

1Zrazom

1
E =

pr )
|
1+(__ljﬁ—>2+[ J]%—)l
& &



3. Razmena energije zracenjem izmedu sivih povrsi
razdvojenih prozracnom sredinom

C.=5,67 W/[m*(K/100)*] - oznacena konstanta zraenja za grani¢nu povrs crnog tela (za crnu
grani¢nu povrs);

C‘Epr =&, C, W/[m?(K/100)*] - ozna¢ena prividna konstanta zratenja za lambertovsku grani¢nu

povrs sivog tela (za lambertovsku sivu grani¢nu povrs);

I ,i1, , - oznaCena termodinamiCka temperatura na grani¢noj povrsi tela 1, odnosno tela 2;

& 1 & - oznaCena emisivnost (polusferna, svetalasna) za sivu grani¢nu povrs tela 1, odnosno
tela 2;

- v e ue . . v s . " .
fi_,» - oznacava srednji Cinilac (faktor) ozracenosti ) grani¢ne povrsi tela 2 ukupnim fluksom

energije zacenja, Sto polazi sa grani¢ne povrsi tela 1, a  f,_,, - obrnutu veli¢inu. Po



3. Razmena energije zracenjem izmedu sivih povrsi
razdvojenih prozracnom sredinom

Tabela D.4.1. CINIOCI (FAKTORI) OZRACENOSTI I USLOVNA POVRSINA PRI UZAJAMNOJ
RAZMENI FLUKSEVA ENERGIJE ZRACENJA ZA SISTEM OD DVE POVRSI

Uzajamni polozaj 1 Cinioci (faktori) ozracenosti 1
Sluc¢aj | oblici graniénih Skica uslovna povrSma pri
povrsi tela uzajamnom zrac¢enju
N51=0. fi =1,
Sistem od dve povrsi, - P )
1. | manja povrs nije Sr = Sy =1-—
*) A, A,
ugnuta 2 2
A=4 =1, 14,
]7 D
Jls2 ==
4
= D
Sistem od dve povrsi, So = 1
. . 7
2. | manja povrs je -
b - -
ugnuta - D= -
& 4 A=D=f 24 = [, 14,
D - povr$ina membrane
nategnute na konturu tela
1




Hvala na paznji!



