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@ Zakon zracenja sivog tela

i ODREDJIVANJE PROSTORNE RASPODELE
UKUPNE SNAGE ZRACENJA Odnos specifiénih monohromatskih snaga zradenja sivog tela i crnog tela, koja se
nalaze na istoj temperaturi, je odredjen jednaginom
1. 0 ZRACENJU LR 3
. >y
qs,l

Svaka materijalna sredina &ija je temperatura veda od apsolutne nule postaje izvor
elektromagnetnih talasa, talasnih dufina A € (0, ce). Ovi talasi se prostiru u svim pravcima
ukoliko za to postoje uslovi. Elektromagnetnim talasima se prenosi deo unutradnje energije
materijalne sredine, :

gde je & koeficijent sivoée. Idealno sivo telo je ono kod koga koeficijent sivoée ne zavisi od
talasne duZzine A.

@ Stefan-Boltzmann-ov zakon

cqs =fcqsl d”' =0, T4’
0

Sada ¢e ukratko biti izloZeni osnovni zakoni zralenja:

(1.4
@ Planck-ov zakon zradenja crnog tela "o

gde je o, = 5,672 107® W/(m? K*) Stefan-Bolizmann-ova emisiona konstanta crnog tela.

¢ C] A N (H 1)
54 ) ’ Kao §to se jasno vidi iz jednacine (II.4), ukupna snaga povrdinske gustine energije
iT ; . . .
e”’ -1 koju zradi crno telo je srazmerna Cetvrtom stepenu njegove apsolutne temperature.

gde su:

@ Lambert-ov zakon

Ovaj zakon zradenja za prostornu raspodeiu energije koja se zradi sa povrii tela vazi
u velikom broju praktiénih sludajeva. Svaka elementarna povr§ (ds) sivog tela, koeficijenta

°q, » ((W/m?)/m) spektralna (monohromatska) povrdinska gustina snage (u daljem tekstu
specifi¢na monchromatska snaga), koju zraéi crno telo,
C, = 0,369 10~ W m? (konstanta),

C, = 1,440+ 1072 m X (konstanta),
X (m) talasna du¥ina i sivode ¢ i temperature 7, zradi energiju u svim pravcima poluprostora (slika II.1). Vektor
T (X) apsolutna temperatura crnog tela. povriinske gustine snage zraCenja u proizvoljnom praveu poluprostora je odredjen jednadinom

ZraCenje talasnih duZina A € (0,8, 400) um se nalazi u domenu infracrvenih - (IL.5), koja iskazuje Lambert-ov kosinusni zakon zralenja.

toplotnih talasa.

’
@ Wien-ov zakon pomeranja

(1L5)

91749 cos @ IO ?

gde su;
Qg povriinska gustina snage zrafenja u pravcu definisanom vektorom /,
TA, =2898 ‘10°5mX (1L.2) © ugao izmedju vektora [ i orta normale n,,
I vektor pravea [ i
Monohromatska snaga ima svoju maksimalnu vrednost za talasne duZine odredjene . 4.  povidinska gustina snage zralenja u praveu normale.
jednaginom (IL.2), pri &emu je X, izrafeno u metrima, a temperatura u Kelvin-ovim . ' Vektor povriinske gustine snage zradenja u praveu normale je odredjen izrazom (zadatak 18)
stepenima. Ovaj zakon je dokazan eksperimentalno, a moze se lako dobiti i matematidki - 1 P . - 1, Tn (11.6)
sn - ¢ 0’ .

trazenjem maksimuma funkcije “q,, (\) (izraz I1.1)).
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gde je n, ort vektora normale povrdi ds. Za veli¢inu povriinske gustine snage zradenja u
pravey, u Zbirci zadataka se koristi termin jadina zradenja po jedinici povriine, §to ne treba
da unese zabunu, kao ni razli¢ita oznaka (I, s umesto intenziteta vektora q,).

n
1

ay

. pe(0,n/2)
dw=sinpdpdy e(0.2m)

Slika II.1

Kada su dimenzije izvora zratenja male u odnosu na rastojanje na kome se posmatra
njegova raspodela, tatka u kojoj se posmatra zratenje se sa svih elementarnih povrii izvora
zradenja "vidi” pod istim uglom u odnosu na normalu. Tada se moZe uvesti pojam jaline
zratenja. Jadina zradenja je definisana izrazom (IL.7). Ona predstavlja elementarni deo snage
zradenja dq koji se zrati u elementarni prostorni ugao (oko proizvoljnog pravca) dw.

11.7
1,8 pip,), (L7
w

gde su:

J, (W/srad) jadina zraCenja,

dg (W) elementarna snaga koja se zra¢i u elementarni prostorni ugao,
dw (srad) elementarni prostorni ugao i

@, ¥ uglovi u sfernom koordinatnom sistemu.

Jadina zradenja je velidina koja opisuje raspodelu ukupne snage zradenja u prostoru,

dakle za &itavu povr izvora i sve talasne duZine.
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FunkcijaJ, = f (¢, ¥) u sfernom koordinatnom sistemu predstavlja povrs. Presek ove
povrsi sa nekom ravni daje krivu liniju, koja predstavija raspodelu jagine zraéenjé u toj ravni.
Obicno se koriste ravni koje prolaze kroz koordinatni podetak, koji je vezan za "tadkasti"
izvor zrafenja i za koje je fiksiran ugao y. Na taj nadin se raspodela po prostornom uglu
svodi na raspodelu po uglu, odnosno J, = J, = f (p, y,) - slika I1.2,

Slika I1.2

Sada de ukratko biti izloZena ideja za dobijanje raspodele jaCine zradenja u ravni
1 — Y. Postavimo ravan upravnu na ravan ¢ = Yo koja se nalazi na rastojanju 4 od izvora
(slika IL.3). Povr§inska gustina snage ¢, u bilo kojoj tagki A na preseénoj pravoj te ravni i

ravni ¥ = y,, u kojoj je poznata raspodela jadine zradenja J, = f (¢, ¥,), odredjena je .
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izrazom (zadatak 19)

’ cos® ® (1..8)
dsp = J ° _hT s

gde su:

q,, (W/m?»  povriinska gustina snage zradenja u tadki A,

J, (W/srad) jalina zradenja u ravni y = y,, za ugao ¢,

h (m) rastojanje izvora od upravne ravni i

o (rad) ugao izmedju normale iz tadke izvora na upravnu ravan i potega od izvora do

tadke A,

Dakle, merenjem povriinske gustine snage duZ presefne prave i jednostavnim

raéunom se moZe odrediti raspodela jatine zradenja.
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Slika II.3

ZADATAK I POSTUPAK

Analiti¢ko odredjivanje prostorne raspodele ukupne snage zratenja kod komercijainih
izvora predstavlja Cesto nere§iv problem. Danas je moguéa primena rafunarskih numeri¢kih

i
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]
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metoda. Pogodan nain za njeno odredjivanje je eksperimentalna metoda. Eksperiment se
izvodi tako Sto se ispitivani izvor zradenja postavi na jedno pokretno postolje (koje se nalazi
na horizontalnoj ravni). Postolje moZe da se krede u jednom'praveu, u oba smera (slika I1.4),

Izvor zraenja se postavi na pokretno postolje na rastojanju 4 od ove ravni. Pravac kretanja
postolja je paralelan sa ravni, u kojoj se meri povrdinska gustina snage zradenja.

Posmatrajmo jednu stalnu tadku A, koja se nalazi na presednoj pravoj horizontalne ravni i
ravni koja je upravna na horizontalnu i sadr3i pravu po kojoj se krede izvor. Ako se u nju
postavi uredjaj za merenje povrinske gustine snage zrafenja, moguée je odrediti raspodelu
jadine zratenja. Jadina zratenja (J,) se odredjuje na osnovu izmerene vrednosti povriinske
gustine snage zradenja i jednadine (IL.8). Teoretski, ovako bi se mogle dobiti vrednosti za J,

pri ¢ € (—u/2, 7/2), ali je praktidno to neizvodljivo zbog ogranidenog pomeraja izvora.

Postupak moZe da se ponovi za nekoliko vrednosti rastojanja & (na primer 3), pa da se J,

odredi kao aritmeti¢ka sredina vrednosti dobijenih merenjem pri svakoj od visina:

N
_1 E J, aw.9)

i=

2

Napomenimo jo§ jednom da velidina J, ima smisla samo ako se zradenje posmatra na
rastojanjima koja su mnogo veéa od dimenzija izvora. Zato i visina b mora biti znatno veéa
od najvede dimenzije izvora.
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Slika II.4

U vezbi se odredjuje raspodela J, uravni ¢ = 0. Opisana aparatura omoguéava i
njeno odredjivanje u bilo kojoj drugoj ravni, rotacijom izvora oko vertikalne ose rotacije za
proizvoljni ugao .

|
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3. REZULTATI

Dobijene rezultate treba prvo srediti tabli¢no (tablica II. 1). Zatim izradunate vrednosti
J, treba nacrtati u polarnom koordinatnom sistemu (J,, ); ¢ € (—#/2, /2) - slika IL5.
Grafik ove funkcionalne zavisnosti treba nacrtati punom linijom za eksperimentaino odredjene

vrednosti, a isprekidanom preostali deo krive koji predstavlja prirodan nastavak

eksperimentalnog dela krive. Zbog ogranidenog pomeraja, maksimalni ugao za koji se

eksperimentalno moZe odrediti J, iznosi 45 0,

Tablica IL.1 Yo =0
@ 9s v Jor Jo2 Iz 3
Jm? A
(Wim?) E} Ty
= A=
(rady | b, =04 | h,=0,45 | h, = 0,5 | (W/srad) | (W/srad) | (W/srad) ¢ 3
(m) (m) (m) Wisrad)
X A
P= i V’-'A—?—
=0
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Slika IL5
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