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NOMENKLATURA

povrSina, duzina
- duzina, magnetna
konstanta, kapaaitet kondenzatora
- rastojanje, kapaaitet kondenzatora
suma brojeva, Jadina polja

faktor oblika

- visina, jadina magnetnog polja

- uuzina

indukaiga
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- koeficijent medjusobne magnetne indukcije

radi jaaiona energija, Kolidina elektrioiteta
radius, elektridni otpor
- entropija

- apsolutna temperatura

N = X < < 4 0 X

- unutradnja energija, potencijal (nhapon)
- zapremina, funkaija fluksa

- bezdimenzioni odnos, duzina, koordinata
- oezdimenzioni odnos, duzina, koordinata
- uezdimenzioni odnos, duzina, koordinata
- uuzina, realna poluosa hiperbole

- duzina, imaginarna poluosa hiperbole

- Lrzina propagacije elektromagnetnih talasa,
aemisferidna emisivna snaga, Cizina daljina
lokalni faktor oblika
Ilansk-ova konstanta,

-intenzitet radijacije,

rastojanje

visina
jadina struje

3

- X = I = 0 9 T Q

Bo ltzmann-ova konstanta,
duzina, kosinus ugla cC
kosinus ugla

alektridna provodljivost
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(ustina radijacije u elementarnoj zapremtnij
povrcinu® ko3rnno ugla cT

pritZzsak

tackasto naelektrisanje

rastojanje”™ radius vektor

auzina

auzinl) koordinata

duzina, \oordinata

uuzina, koordinata

ugco u ravni
gustina zracnog fTluksa, TfTluke

linearna gustina struje

Koeficijcnt apsorhcije

normala na

ugaoy ugao izmedju pravca radijacije i normale

ugao , tilektricna provodnost
ugaly rustina struje
Koeficijent emieiljOi dielektridna konstanta

talasna duzinat radius vektor tezil™~ta, koeficijent ter-

Tuicke konduktivnosti

n,agnetna permeahilnost sredine n
frekvencija

koordinata

Ptefan-boltzmann-ova konstanta

radiusi srednja zapreminska gustina elektriciteta
vreme, gustina elektriciteta po jedinici duzine

ugao
ptOStorni ugao, ugao u ravni

SUPERSKRIPT

u pravou

dva puta iIntegrahilna veliaina
tri puta integrahilna velidina
nova vrednost
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INDFKS

a - te"Fiste
e - elektrican
ef - efektivan
r - ti pc vedu
lanb - Lambertovsk-i
mn - nagne tni
max - najvedi
min - najmanji
n - u pravou normale
peg onag kogi pogadja povrcCinu
r - real an
tot - ukupan
- U praveu X oce
- U praveu y ose

X

y

Z - U pravou z oce

A spektralrii

0 u vakuumu

1 emielvni

2 akoeptugudi
unutar poluGfere
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I. VoD

iovedano intoresovan®"e za razmenu toplotc va-
uija3rjom vezano je za razvoj noderna tehnologije i1 rn”enj3r-
atva, ocvajanje novih materijala koji podnose vicok.e ternpeva-
turei t;ksptoataciJu vieokotempevatuvnih energetekih i1zvoraj
kosmiCke letove r 31r6mno.

N\ad visokih (topionickih) pediy pozare r nukle-
arne ekeplozije prati intenzivna radijacija koja 'pokriva" es-
tate mehan®izme razmene toplote. Isto se odnosi na letove velx-
kom brzinomy koji su vezani za visoke temperature nastale frik-
cionim zagrevanjem. Konacno, u ohlastima iznad atmosfere, gde
id6plava konvekeijay “ra6enje je jedini na6brn disipaoije toplo-
te.

oedan oi kljudnih problema razmene toplote ra-
dijaeijom je odredjivanje interceptovanog rra6benjay odnosno
frakoije emitovanog fluksa obuhvadene od strane akaeptujude po-
vrSine 1 obratno. una je funkoija oblika zradnih povr”~ina i1 nji-
hovog uzajamnog polozaja, a odredjuje se slededim metodama:

- analitidkim
- NUTEerroekrT

eksperimentalnimy uaziranim na analogijama.

Tehnika eUsperimentalnog odredjivanja faktora
oblika (@akoeptovene frakoije rrabenja) pomocu integratora zas-
niva se iskljudivo na geome trijskoj analogiji 1 ima niz nedosta-
taka, kao Sto je nieka preciznost zbog dvostrukog projektovanjay



prrrenjivost ogranicena samo na Lamhertovcke povrsinej Jedna
od povraina obavezno je infinitezimalna r si.

Cd velikog prakti”™nog i teorijskog nado™o. je
generalna analiza primenlgivosti TfTizidkih analogija, u koje
se osim geometrijskih ubradaju i1 analogize sa elektric¢nim 1
magnetnim poljima.

Uvad istrazivackr rad je preduzet sa zcdatkom
da detatjnije 1 potpunijej >legc stc je to do cada ucCinjeno,
analizira analogije izmedju zrac kja i1 ostalih fizicKih poja-
va. To podrazumeva detaljno ispitivanje r prosirivanje geoine-
trijskih analogija, kao i1 utvrdjivanje analogija izmedju zrace
nja 1 elektromagnetnih pojava.

1.1. FUNDAMENTAL!”™I ZAKONI ZRACENJA

Sve supstance kontinualno emituju elektromag-
netne talase, usled kretanja molekula, atoma i subatomekih
cestica, vezanog za unutrasnju energiju materijala. V stanju

ravnoteze unutrasSnja energija je direktno srazmerna temperatu-
ri supstance.

Lmitovana radijaciona energija se krede od radio talasa, do

kosmidkih zraka, Lije su talasne duzine manje od 10 (L)
/il
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SI.1. Lpektar elektromaanetnog zracCenja



One .c Kazivair,c: t e k e 2zvacenje cane Je
Tnakjr deo elpktrenanrei kog ex”ehtva, keji cluhvata to”lotre
r pvetloene tatace (4 - 1000 au ) .-

hi ektrornaane trta radijanija cledi aakene tran-

eferzalnih 0Oalasa, kcjr ocailuju ~_ernatno na pravac Kkretanga

(hl.t.). y

hvzina propaaaeije elektronagnetne radi%acige
jednaka ge brzini kreta*~Ja evetloet"Cjy “dnesne 27j98 20 m/c
u vakuumu, a u nekem drugom medigunu ax"u brzinu ge potrebno
umangiti delgengem sa indeksom refrakeige,

Teoriga propegaoige radigacione en(?rarde se ma-
ze tumaciti ca ctanovil™ta klacione tcorxge elektromagnetKi h ta-
lasa 1 kvuntne mr.edank™. bz nekoliko i1zuzetaka, termalna vadi-
gaciga maze hiti tretivena kac fencmen baz.iran na klaci enom kon-
ceptu tranaporta energige elektromagne tnim talaaima, a came u

izvesnim sluaagevima neephodno ge aagl&datt diskretnu prirodu
energige.

jermicka interakaige tela 1 zracne energige za“
viai od ocohina ngegove povreiney aliy takodgey 1 od fTizicke
prirode maierige iepod povreine. dadigacigay koga padne na ho-
mogeno telOy alcm je rcflektugey a delcn, prolazi kroz ngegovu
macu. Ova druga frakeiga se deli na absorhovanu (zadrzanu u ma-
terigi) 1 propuStenu radigacigu (proslu kroz telo).



Lvi zahoni su izvedpni za cpaolutno o™ o te-
I0y Joil aoota davno, r oBrt eksperzmentaine potvrJe dckaza-
Hr 5u porioJdu oanovnih prineipa klaoicne ternodina®niksy tco-
I‘iJ€ elcktromagnetnih talaeaj a aclno izuzetno kvantne meha-
nike .

Oni ee oa uspehom pi>Cmenjuju i na rsalne p<r-
vrtTine, ali tada tvpe izvssne promsnj jer se modifikuju uvo-
ujcnjem ucvih kval"iteta koji karaktnrisu osobine ™"oivih” te-

1.2.1. bamhfirt-cv zakcn - emisivnoot ornog tala

Te upoz-navanja ca jednim od najqgtarig ih zako-
ra zra“er.Ja (uctanovljenog josS 17€C. god.) potrebnc je defr-
nisail nckc oencvne pogmove, kao 1 knat®"-i1"1 sistem unutar
kcjpg ce poamatva fenomen radijaaige.

Spektralni t (i predstavlja
riju enitovanu, u gedinici vremtntay u obliku talaea, u
valu talacKih duzina dK y pc gedinicd progekcige emi-
oionc povrcina normalize na g“"vavac /3, unutar elementarnog
proatornog ugla oentriranog oko pravca/h, e- Sve velicine po-
nenute u ovog definicigi grafidki su prikazane na slid 3.

Cl. 3. llustradja Lambert-ovoa zakona



Aaminlijr.o, wn-?” inMinitezim.a®*Inu emi-c icnu pc-
vrvinu i v.ad njorr npreany polusP\rii potuprccnika cipa baza
Rzl u elemp-ntavnc pnvwY*ine 4AN Int-"i.zi tet rr4.di._jaaipe

u pr7vuj aTidj Flnr pomodu dva para”™zotra: unta fb kopi za-
>lapa pravo-? BTtrerpe ca ngrn“alom na infi-nztezimalni izvor dA/”
i ugla © u ravni povrvine dA™Mje vektor uemeren ka jedinadnom
pv-ctrvnom uplu dw, diji nodul odjvvara merprp®™ emdtovanoj u
jJs.lir.’ci vwOui3i™¢, zli nz pj jedir.iai povvuine (imiaijc, kako je
to u ninn-: 9 pr-"vojy topljt® mv'lizl Ibitin n™Jhanizmrma) Gohidaje-
no (puvti®a f lukzc) t ved izrazenoj u odnosu na projekcipu radi-
Jacrcyp 1 *\WcCine , hormalnu ro. pravao vektora

Cvakav i1zhcT parametara uainjen je u oitju dcbi=
J"nja velidine nczaviona od upla emioija, odn-eno kcnetantne u
ovin pnaocina u prcstoru, Vovr*ine tela ra ovakvim osohinana na-
Vadu 0c difuzne”™ a avak.av tip entaide : Jipuyng radijaarj a.

I"Jo prc.jekciju emisione lovrCine d4~ izvazimo

Uwbliku:

dA\ = dA jcoc/b®™ - dAJCCP.Tb
@arr Je kao uglovi ra normal yiim kracima) 1 ucvop imo pred-
lodcrt nacin cbclezavanda ve.Zicino od intcrepaj r,ogude defini -

sati ukuinc enitovonu enerniju u jedinici vremena, Ssa pcvrine
dA™N u prcctorni uaao dv u olliku:

dA ~coefb ~ dPM )
R
Prop term” ugao dw (U steradijanima dv/RIA) pred-
ztavl¢a ugao pod kojim oe na emisione povrZine dA; "vidi” po-
vIr*"ina diz na hemisferi optsanoj oko izvora. dapominjemo da Je
ovakva oznaka za toplotu uevojena nbog toga Cto je jedna5inu
potrebne tri puta iIntegraliti da bi oe naClo konacno recenje
(pc dAsf av 1 d )-



U druge ctrane, u stanju termicke vavnote”e”
ista energija mora biti usmerena sa pcvrSine dw ka dA™. U
tom clucacu de se akcoptujuda povr8ina dA’:1 videti pod proa-
tomirr, uglom: aA”™ccafb®™ = dA”cosfbpa de toplotni fluks biti:

dA jooc 2
dA.

gde 1\,/n oznanava spektral ni intenzitet u pravcu r.ormale

zgednacavanjem jednacina (@) 1 (@ proizila-

@

ime je tvrdnja da intenzitet radijacige crnog tela ne zavi-
i

od uglo emisije dokazana.

kada se izvrd™i intecraci.ja u eelom intervalu
talasnih duzina od 0" spektralni intenzitet postage

totaini:
“A

a gednadina (@ se rr.odifikuge u

Kada hi iIntenzitet bio izvazen po gedinioi
zradne povrSine mengao bi se sa kosinucom ugla /3 ; na to uka-
zuge definiciga progekcige povrsine”™ a o tome govori i Lam-
uert-ov kosinusni zakon.

bvedimo u razmatrange nov pogam: apektralnu
emi sivnu snagu erne povrsine u gednom pravcu ( "t koga



predstavlja va™an podatak za analizu vadijaoione rczzmene,

zapvavo, vredDtavlja sncrgiju emitovar.u u jcdinici vre-
ncnck u pvaven fb j © po dcdinict emisivne povrSdneu inter®
valu talaa~.ih duzina oko vrednosti , unutar elems”tarnog
prostornog ugla dWj centriranog ckc pravca (3>, Ornake su
ilustrovane stikom 4.

L1: 4. llustracija prostornog ugla

Izvazimo cada toplotni fluks sa dA”™ ka dw u
I"roizvcljno”™ pravcu pcrrcdu novcg kvaliteta

~ ®/V 1 2 dA.

@

Poredjenjem velacije (@) ea jednacincm (O"
koja emitovanu energiju izrazava u funkciji intenziteta radi-
Jcioige, mcze se ustanoviti sledecfa veza i1zmedgu fundamental-
nrH pojmova: emzGivnG snage r intenzitkita zvadenja:

= COG/b ®

Poslednja dednadina predstavlja matematicku
forrnulaaiju Lamhert-ovog zakona™ koji je izveden za ap&olut-
ko crno telo, ali vaSi r za mnoge realne (tzv, difuzno emr.itu-
~ude) povrdine. Lve ostale sive povrSine odstupaju od Lambert-
-ovog kosinusnog zakona u smislu drugacCije promene emisivne



nnagc tela ca Tenj<2rijar, ugla radijacije, Sama funkeija e* ()
y.a’™M3r od vrrte naterijala r TdvaZoava oe u obliku prcizvcda:

N y iTohlem c3 rceava. uvodjanjem novog para-
n.ctra € ,/3] >alt zav'u™i od unlaj a za d~fuzne povréine ged-
rav Jo jedinioi,

Lkoperimentalna werenja raspodele po pravcu 8Tr-~
ije za niz metala 1 nemetalc. vrCio je Eckert /2/. “lotalna ra-
uijacida je merena pod razlicitim uglcvima 1 uporedjivana sa
ernim telom.

"

Zapazeno je da metali slede kosinusn-i zakon za
uglove do SO u odnosu na normalu na povréinu, Za vede uglove
emisTvnoct je veda nego Cto ¢ Lambert-ovog zakona proizztazi.
Fa renetalne povrezne kosinueni zakon se moze striktno prrrenr-
vi za uglove do 70", Iznad ove vrednosti fb emisix™nost se znat-
no smanjuje,

Kako je za /3 - C cos/b- 1 to se emicivnost (emi-
ciwa cnhaga) i intenzztet radijaeije u pravcu nonrale na 1izvor

zradenja 1izjednacavaju: *

n.n n.n - 1A (C)

Intenzitet radigacije je vektor 1 uvek gay pored
ostalopy karoKteriSe caredjen pravee, Oa hi sOy medjutim, odre-
dila err;isivna chaga neke povrCine veoma je pogodno izvrSiti in-
tegraoiju emisivne sno.ge unutar cclog kiemicferidnog prostornog
ugla od 2JX" steradi jana .

XaKO se doiija nov kvalitet: nemisferidna spek
tralna en/icyjyna cnaga . Cna predstavlja toplotni fluks sa
jedinice radijacicne p.ovr™ine u intervalu talasnih duCina oko
7 , u pcluloptu pros tora, tdnesno:

ex - ~7J



Llenentarna fovr"?-ina ta polii?opti- orrc2*cj iz-
nad &2V*Yy"a dA”™ "v.aze da se izrazi u Ffunkripi ugloOa fo’l 0 (SI,
- kao:

du ~ sin/b d/bde (8)

ZZTieriori di“dnacina (8) u (?) nactaje:

"Jr Jr/s -2
=y y ein/bd/ide = ixJ J coa/b £inf dfh

®@0 Mb-o -0 ,. ~o
©

Hi nakcn integracr,;cC:

=JCi\ riT ,

iismisfericna spektralna emisivha snaga fieke
fovrijtne pc njena emisivna snaga u pravcu normale uvedanxi za
it' puti, ounosKc, intbrnzitet radipacije uvecan za ,

2,1,2. r,ien~GV 1 da"jleigh-Jeansen~cv zakcn -
air®"ksimacvja spektralne emisivne raspsdele

U definioiji apsolutnc crnog tela naglasena je
njegova savr”ena abeorhtivnost, a takcdpe 1 emieivnost™ koja
-icdi. Lamtiert-ov kostnusni zaol-1 (kao 5to je upravo dokazano),
1 junkcija Je iskljucivo temperature.

dedputzm, jednako je vazno odrediti iIntenzitet
cr.isi-e za evaku talasnu dnzinu pocebno, koje zajedno konetitu-
icu radigacioni epektar tela na odredjanoj temperaturi, Pa oano-
w. 1.Qxwcll-G*:0g zakena distriiuaije orzina™ “ien je 1896. godine
formulisao jednadinu /3/:



2C

TuTX" (10
TNTTr e

Kcnstante Cl i C’i\_ u poslednjoJd jednadini pred-
otavlQaju kombinaaije Planck-ovc konctante-hj loltzmann-ove

konstante-k 1 brzine evetlosti - i rrmaju sledede nuTerroéke
vrednosti:
ey hao = 0.50544 10 *
he0
—_ N\
g ~ Kk = U 4388 cm/"NK

NeJto kasnzQe, 1900. 1 2905. gu Rayleigh /</
AN 1 tleansen /5/ polazedi od zakona za ekviparticiju energi
Oe izveli elededi 1izvaz za raspodelu intenziteta zradenja u

radijaaionom spcktru:

- L

mr o rnri (@ND)

pomodu konctantij objadnjenih u analizi Wien-ovog zakona.

Pokazalo €B docr.ije da su aha izraza (10) i
(11) pretede mnogc potpunijeg Flcnck-ovog zakona, ™\ogr aprok-
cimiraju €a vedcm Hi rrandct tacnoCcu u zavicnrs ti od inter-
vala talazr.ik duzina. Irvi zakcn sc ucpeeno priirsnjuje u slu-
oaju malik vrednosti proizvoda ~ T (u krajnjoj liniji, za

kratke talaec), a drugi, obratno, daleKo ge primenljiviji na
duge talaee nego na termidkc zracenje.

1.1.3. Planck-ov zakon ~ spektralnc racpodela
errisivrie snags

Veoma va”™an odgoiwr na pi tange o epektralnog
raspodeli emisivne snage neke povrSine do danao nige dohigen.



3n TN™M-Kn od csto.u"th z3.<oylg. ZT-CicsnIQj yid C3tiovu “pW.clipd K™~
crone (FenomenoloJke) termodinamike,

1900, r 2001 . godine /0/ :1ax Planak Je formuti-
Bao oonovne postavke kvat.tne TeHanrke. Zra”enje ge opisao kao
mnoStvo pojedinadnzhj konac¢nih izncsa energise h , gde ) oz-
Y c QML jépkvencidu 068ti-c6 kojd pt?oldvoot- zwdcé&YlJcj d h §in"Cve~
rzalnu konstayxtu,

Elemenat zracCenja, kvant enetarje h% ” raspo-
deljuje se ~ri abeorboiju unutar molekula u skladu sa zakonima
verovatnode (@oltzmann-cvim i1 drugim), a istim zakcnima pokora
va 50 i1 emisija energije,

Od Dvih pomenutih alemenata Planck je vrla kcm-
plekonori analizom /B/ tzveo velaciju izmedju intenziteta mono-
hvomatckog, nepolarizovanog zracenja, odnosno hemisferiCne emi-
szvne 3nage”™ a jedne r apeolutne temperature r talacne duzine,
» aruge strane™ Koja u konacnoj forTtr olofft:

i/ve
A C =3 (12)
odnosno:
. 2j;rch
= l]_L
> ~o/n.7
(e - -1) 12

Ako ze graficCki pr-ikaSe ena- ~ cn.' za raklii--
ke L™mperature emieivne povriim. a na cenovu jednazine C-")
(Slika $.), evider.tns ou alcdeCe ka™akteriatike ivc Tunkcijc.



“Jl, 1-. ipcktralna. emisi VK2 cnaga
u funkciji tal2CkrH duzina

Sa pcraeton tcaiperaturc povciiava €€ MKUPNO eTr-
0">Yam energija svih talacnih I"kodge, cc aa povilenjem
ter._peraturc pcnera nekciiTiu™n cpektralne emzsivnc cnage ka podrud
gi'na kratkih t~lasc. Ove talacne duzine vri Kojrrta je e/ieivha
craga na datoj temperaturi najvec™a oznadimo &a N e (Naglacciva-
v> da mat™"m:2tl\""IJu erlaciju iar,eddu n’max 1 temperature tela de-
finite "-ick-cv zakon pomevanda, kojr de kasnige biti obja™njen) .

Imajuci u vidu da vidlgiva QVetlost u elektromag-
Kctnom opektru zauzima interval talacnih duHina od 40CO do 8000
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A sa BWMke S. Je ocigledno da je radzcacija na nizim terr.pera-
turama nevtdljiva.

"lela visokik temperatura emituju vidljive tala-
oe 1 to ukoliko je temperatura viou utolikc su irjvori emisije
betji, a njithovo zracenje postage kompleks svih talasr.ih du™i-
ka 1z vidlgzvog dela spektra.

Nourérna ispod svake izoterme dohigena integra-
Ccrpor:

odgovara totalnog®, hemisfericnog emisivnog snazz crnog tela na
datog temperaturi.

bkolzko se Pranok-ov zakon (1?) tzrazi na sle-
dedi nacin:

e . 2jc,
c,,/nTt
A D" (e -1) Q4
mogude ge posmatrati kvantitet: /T~ u funkcigi proizvoda

(A"T) kao promenlgive veli™ine.

draficka interpretaoiga velaaige (14) (Slika 6.)
zamenguge oerigu kvivik sa prethodne slike.



1noOOnK3

12000

0 loooo
€
6000
| -
6000
Irv
4000
c/
2000
4000 KpjarrinK)
1

OvaQ zakon definisart 139/., Qcdine / Trriwuli-
Ce vezu izmeddu talasne dwoZ-ne makeirruma eNirtovine e*:prg/js 1
temrrrature raar/acy/one povVylNmc ka clidedi nadiv.:

= - ?
max C,, 0,7.B93

gde CC oznacava konotantu.

Vrlo jedr.ozi avan r-anir. izvcdj>¥"ca Wien-ov?g za-
kryla gc odredj ivanje raksim

Jududi v.alov: ii = 2 /i/
ic
>
C n .
(Ch - T
dohide se:
C,./nT
i -10C 2u™C,e
ut ( + — p~c7MfAT—= J "AAA

Xd @ ~ )\ A-rfe “ A
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a<on sredcivan-"a naotaje

N

- -1iC Cj e
di A 1] 1

2 ovhT T )

1 (e -1
C./an

“2C1 7wkl C
M C../Nn.T

ALO (e " ~1J

odatle je:
C,/AT -CN/ AL C,
AT i 1

AT
as)

Zan-]encr nurnevickih vrednosti za konstante
C- 1 rolavayijBt Jednacins po promenljivcj A T dohidc 3e:

A"l = CjJ2893 ar K - oonct

cto >z 1 trebalc do<az 2ti.

1.1,4, Stefan-Loltzmann-GV ?,aken - i1otalna,
ncmisfericna emiolivna shaga poyr3arne

tledan od nacpopularnij ih zakona zracCenja /9,

10/

definive vezu izrr.edju totalne herrisferiCne emisivne onage neke

povTi*Mne r njene temperature”™ na izuzetno jednoetavan nadin:

Konstanta proporcionalnosti u iceledn/cj /ednacCini /c Stefan-

Loltzmann-ova konstanta.
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Lo ove retaaije mogude je dodi infegraci;; art spek
tralne emisivrie snage u intervalu talasnih duzina od 0 do oo K2

razene relictjon (27):

Q:] oo 2 C

e = Jr T dA™ = jL TTaT da-

o e -1

Vvodjengprti sn'er.p.:

v. poelengu Jcdnadinuj uz ucvajanje

TX 0T ) my-

nastaje:

2C°T 2C,

C
Oo A



J3

Yera izmedju intenziteta i apsolutne temperature glasi:

0"

Jtr

Uc Stefan~Eoltzmann-ovog zakona moze se dodi
primenom fenomenotoCke termodinamike (Boltzmann 2884. godine
/1C/).

Zamistimo cilindar zapremine V sa ktipom na”r-
rijen cd i1zotermskih povrSina 1 predpootavimo da u takvom ''na-
ti.orenan  raai jacConom potgu vZadaju uslovi koji odgovaraju
idealnom gasyiom stanju.

Ikupna unutrasnja energija unutrasnjosti oilindra
rrno3r:

U=V~"n a7}

gde y odnadava gustinu radijacijej rilr enerarju u jedinicnog
zapremini zracenog potja.

Fotrebno je shvatiti da u svakoj elementarnoj
zaprermni unutar radijacionog prostora™ u toku posmatranog
vremenskog intervala, postoji izvestan konaani iznos energi/e

(hez ohzira na veliku brzinu propagacrje elektromagnetnih ta-
Lasa) .

L,amisttmo izotermeku sfernv~upzZJdrin nacinjenu
od crne povrcine (5z. ?.) koja zatvara zapreminu V. Svaka
elementarna zapremina dV u obuhvadenom zracCnom pclju unutav

steradijana prima emitovanu enevgiju aa oele povrSine AN



Ako ee nadrvimo same na iInfror tgp.—imal.no¢ ~ovn-
cini o/ - 1 prostorni ugao, unutar kcjeg ce proeti re Bnop ci-"-
toveni k zTaka™ ohelezimo sa: - dA™/R tado. se energrjo ( 2
uneta u cilindricnu zapreminu L dA®, tokon vremena™ (71 dinari™-
KOoJ ravnotezi ona je g”~dnaka sa energi jom koja -napu™ta isti irc
ctor) moze izraziti kao proizvod rr radijacronog flukea i vre-
i/iema:

dA
'2u:-t'd'Q\"tf' M .

Y0 (P vreme, < Ko™en enpvgid”® "hora-vi” T zapreriin:- h dA/
froi.e izvaziti p"modu brzim propagcicide talaaa "c) i pvc:i,“ nog
puti i) odnnsno:

r=1
a

o se gornga jednaCina transformiSr- u:

dA .,
u2u ~ - r dA

Integracijon za celu zapreninu nastage
" aAn r

n R*
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Ako se prootorni ugao, pod kMjirr oe oa povrSi-
n

dA’a vidi dA?, odnadt sa: N dA”/R™ tada ce poslednja jed-
nadina transforTrée u:
du - = *dw, (1S)

Za odredjivanje ukupne energije u sferi prostora
potrebno je 1izvrSiti integraciju u intervalu od 0 do 4JV stera-

uijana:
41N

V = 1u”’ dv 4V

Gustina encrgije u jcdinionoj zaprcmini radija-
cionog polja (izvazenc. po jedinici zapremine} 1znosi:
- N
Y=3v I . 19)
PrrTtanrto tz prvz zakon termodinamzke na sietem
u cilzndruj uz usvaganjc relacige (17), dohide se:

9

dQ ~ dv #pdV = Vdn + ndV + pdV

Pritzsak u posZednjoj JednaCznz odgovara pvitzs-
ku kogim fotoni. delugu na zidove ailindra, odnosno, pritisku ra
ui-jacije, Iz MaxweZZ-ove eZektvoTuagnetne ~teoTZje mogude ge poka-
zati da on zznosz:

1>

r=
Zamenom pritiska zradenja u prvi zakon nastaje

uQ = vdn % ndv /c'\) dv

odnosno, tiakon sredgzvanja:

dQ - Vdn 4 ndv



Ova toplota podcljera 3a konctantnom temperatu-
~cm na kojoj ae nalaze emicone povr~ine u sistemu definite pro-
menu entropije ™aca” u cilindru:

o N 4 ndv
r T 3 T (20)

id, ako se usvoju predpostavka da speoifi-Cha gustina energije
u zracnom polju zavtsi eamo od temperature:

jedna”™ina (20) postage:

ds = Vdn 4 3

T

" (21)

S druge ctrane totalni diferenaigal entropvge
predstavlja zbir:

c —/~~1 I, 917, Jf
~ '~c9T\ "WT™Nt 22)

Poredjengem izraza (21) r (22) zaklgucuge se
da moragu hiti zadovolgene sledede gednakosti:

y -dn _ ,dS

£ ooar a Tmv 3
4 . n
N @©%)

Ako se odrede. drugi parotgdint izvodi i izgedna
ce dohide se:

dn d”s 4 It ~ 7 4 dn 4 n
o v ot~ . dT 3 - 3 Tul 3 —F



odnosno

2 dn 4 1 dn 4 n
VY dr 7 ET 1T -~

Hi nakon sredjivanja:

Integraoijom poelednje ¢<"dnaaine nastaje:

Inn =4 Ini" £C

gde C oznaaava iIntegraaionu konetantu.

Ako ee uDVoji slededi oblik konstante: C=InX~"
(G ge Ctefan-Bcltzmann-ova konstanta™ a a brzina svetlosti- mo

ze se formulisati gustina radijaoione energige u ailindru u
obliku:

Ukoliko se poslednja jednacina uvrsti u izraz
(Id) 1 ona T%Si yo emisivnoj snazi e dobide se matematicCka for-
mutao ija Gtefan—-boZtzmann-cvog zakona:

e =N

Sto je trebalo 1 dokazati.
1.1,5. Kirchoff-ov zakon - emisivnost 1 absorbtivnost

Kratak pregted fundamcntalnih zakona zradenja™
izvedenih za apsolutno orno teZo™ zavvsidemo Kirahoff-ovim, ko-
definite odnos izmedgu emisivne 1 apsorbtivne sposobnosti ne-
Xog sistema, Formulisan ge 1859 1 186C, godine, a gednos tavno
intrepetiran glasi: emisivnost nekog tela gednaka ge ngegovog
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ap3orbtivno6ti f onoliko koliko je neki eistem sposohan
da apsorbuje energijej toliko de hiti u stanju 1 da emituie.

Kompleksnij e posmatrano, ovaj zakon maze biti
dat na viSe razlicitih na6brna, u odnosu na to kakav se kvalitet
posmatra: jpektralni u jednom pravcu, totalni u jednom pravcu®
cpektralni hemisfericni, Hi totalni hemisferidni.

Defini Simo spektralnu emisivnost realne povwdir-
ne e\ J u jednom pravcu, Kao odnoe emisivne shage te povrSi-
ne 1 emisivne snage apsolutno crnog tela na i1stoj temperaturi
(etc vazi 1 za odnos intenziteta):

T A
P*A ]

(€)

Cpektralnu apsorbtivnost reatne povr3ine, u jed-
nom pravcu oCa®, formulistmo kao odnos apsorbovane energije

N energije naiSle na elemenat povrsine iz /b, O pravaa,
u jrarnrcr vremena, unutar jedinicnog prostornog ugla, u inter-
valu talasnih duzina - Ny dA,

Y Apc

P~ dAaos/b dwdA™

Obe velicine 1 oca~r preds tav ljaju funkei
Jju talasne duzine”™ pravea radijaaije 1 temperature povrSine.

Usvajanjem navedenih kvaliteta (emisivnosti i
apsorbtivnosti) mogude je formulisati Kirahoff-ov zakon u naj~
cpStijoj formi:

A (26)
koji vazi bez ikakvih ogranidenja.

Totalna emisivna* snaga realne povrsSine e". u

jednom pravauj odreajuje se integracijom u opsegu talasnih du
zina 0 - oo



(0's)

T - “NA rA
gde o.r,a?ar,2 opektralnu emieivnont povvCine. u Sedno:n r>rav-
CU. defrmsanu jednaoi.on (251, a spektralr,u emieivnu ona-

gu crnog tela. u jednom pravau.

ea jednaoinon, (25) totalna emisU-
ream. povrlHne, . Jedro. pravou, predotapl”™a odnos- total-

re snage realne 1 totalne e.isUne snage arne porr3Te
na tstoj temperaturi, ili:

oo

©o (@ ®)
T e} e\ dh,
— O ~ A _—O’?A ciX
7 oA, Jicoc/b dA. co6>
(0]
(0. ®]
r oo
oA cos/bdA. Ji €\, & gan
doc/b & T 0
jr

Totalna apcorhtivnost eive povrCine. u “edrom
tataenmduZa

00

o °~"NT\ a,X
00

™ -oc
27



xTrr ukoliko:

a) Radi.jaaija priepcla na pcvr™.inu
tralnu ranpodetu proporoionalKu racpcdeli cvnog tela;

0) Enisivnost i1 apsorhtivnost ne zavise od ta-

lasne duzine zracenj a;

Povrsdne koje poseduju ove osobine nazivaju se

mve U rravcu.

Formuti ?1ITo pojam spektrclne hemisferidne emisiv-
nosti vealne povrvine kac cdnos emisivne snage realne povrcCine,
Prema snazi avne povv~.inc na iatoj tenperaturi :

N A |
L~ co8/2>dw
Jt:
(o]
- € druge strane, nemisferrana spektralna apsor-
otivnost predstavlja frakcigu apsorbovane od ukupnc pvispele

encrgijc na realnu.povrainu:

N dA.aca/™ d\dw aoa/b dw

o~ -
d CA ~A cos” a/i™ dw f oo0B) dw

Pomodu hemisfericnih spsktralnih parame tara

i O"T™izrazen Kirchoff-ov zakon glad:
(28)

Poslednja zakonitoet vazi u oludaju kada:

a) NaisSla radijaciCa ne zavisi od ugla;

b) Epcktvalna emisivnost r apsorhtivnost u gcd-
Hon pravou nisu Ffi“nkcije ugla,

Takve povrSine nazivaju se difuzno - spektra™ne..

Totalne hemisferiane kvalitete 0 i1 0C potrebno
je defxnisati pre formulaoije poslednje alternative Kirohoff-ovog
zakona,

Nazovimd odnos totalne spektralne emisivne sna-
ge realne povrSine i istog parametra apsolutno crnog tela emi-

sivhoSdu:



00

oy dA”™cos/bdw Nor
€ = . cosfb dw
o'™ ny
a fvakciju ukupno apsorbovane energije od totalney hemioferi”ne,
naisSle na sivu povv6\>inu apsorbtivnosdu:
(0]

0(f. a-oc dA) coo/bdw dA)cos/bdw
Co
J( Jd~_.)aos/bdw T
0 0 /
U r>vetlu deHnisanih kvaliteta Kirahoff-ov za-
kon glasi:

€ =oC (29)

Poslednja jednacina nema opeti karakter i primen-

Ljiva je same u sledecim slucajevima:

a) ldailla radijaeija ne zavisi od uglLa i ima spek-
tralnu raspodelu proporaionalnu raspodeli ernog tela;

b) PovrSina ima osobine sive koja emituje u pravou;

¢c) Povrv,ina ima osobine difuzne-sive,

Jednaaine (26), (@7), (@28) 1 (29) pvedstavloa”™u

vazlidite alternative Kivchoff-uvog zakona, u zavisnosti od pos-
matranog sistema i kvaliteta koji ga karakteriSu,
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I,h. L1iAZMENA TOPLGTE ZRACENJEM 1ZMEDJU CENIH 1ZOTERMSKIH
FOVRSITIA | POJAM FAKTORA ODLIKA

Intereeovanje za razmenu toplote mehanizmom
zraaenja vodi poreklo od davnih vremenay 1 ono je OEréno hi-
Lo usmereno ka emicivnim evojetvima eunca i razmeni toplote
izmedju sunca i1 naee planete, tledna od prvih studija zabele-
Cena je joN 1612. <jodine /11/,

Sa razvojem nauke 1 niza inzenjerskih diaaip-
lina, posebno prenosa toplote, primenjene optike i tehnike
oeve tljavanja, radijaoioni transport 1 razmena energije do-
oili 8U izuze tan znadaj,

Kako je predmct analize u ovom radu apaolutno
OrkKO telo to ae problem razmatranja radijaoionog transfera
top lote znatno pojednostavljuje jer u njemu ne udestvuje ref-
Icktovana frakoija, Gsim toga orne povrdine emi tuju energiju
difuznoil ty. zradni fluke koji napudta telo rasporedjuje se
uniformno po oeloj njegovoj povr™ini.

Proucavanje razmene top lote zracenjem izmedju
dve Hi viSe povrSina mogude je voditi u dva pravea, Naime,
raz likuju se slededa dva elucaja:

a) Razmena toplote i1zmedju povrSina razdvoje-
nith neaboorhujudim medijumom (vakuumom ili traneparentnim ga-
Dom) /12/,

L) Razmena toplote kroz emitujude - absorbuju-
di gaa™odnocno semitransparentni dvrati medijumn.

Nada analiza de se zadrzati na prvom sludaju.

U cilju pojednoatav ljenja, oeato sloEenog, raz-
fratranja radijacione razmene izmedju povrSina, uveden je pojam
frakoije zraaenja koje napusta emieivnu 1 biva abaorbovano od
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etrcre. akeeptujude povrctne. Ovad kvalitct autori nazivaju
~cizlicitim rmnenrta: ugaoni Taktor, ohape factor, Konfigura-
~ijskz fTaktor 1 fTaktor oblika. Hi der:o ce odluJditi za pos-
Lrdnii,

liaCpogodnice defiiiicide i relacife za faktore
naiaze cc u tekctovima L"ckerta 1 Dracka-a /2/, Hottal-c
/1?/, dakol-u /14/, Kreith-a /°If/, Ha”ilton~a i Morgan-a /1C/,
Kaurnlfcrr.ar-a i Vcavr.cn-a /17/ i Siegel-a i Uowell-a /2/.

"Neara je pogodno (i uobica/sno) da ce faktori
cllika za rojedine geometricc da/u tahclarno, dime ae ctedi
vrene petretno zo recCavan/c problema. C metedamo. odred/ivan/a

ovog izuzetno vaznog podatka bide kasnije vice redi.

1.2,2. Hezmena toplote i1zmed/u dve diferencijalne povrlline
Definieimo na podetku anatize koordinatni sio-
tem i oznake ko/e de tokom razmatranja biti koricdene. Zamisli-
mo0 dve izotermeke povrcine, svaku na evojoj temperaturi, (O od-

}i0sno T™) 1 dva difcrer.ci/alria clem.enta dA™ 1 dA koji predstav-

ijaju yi/ihovo delovc (71, B.l.

~dA,

Nk

dAnN /

il. B. Razmena toplote radi/aeijorn izmedju

dve diferencijalne povrcine
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Uoci-no nornate Mj t 7 dA™ i respek-
tivnOjJ a uglove tznedju pravoa radijacijc (koji epaja povrci-
ne) 1 odgovarajude normale na povréinu oznadimo ea /bj i /b
Fredpostavimo da najkrade rastojanje izmedju infinitezimalnzh
povrSina ianoal r jedinioa,

Topldtni fluke po fcdirici povrvina dj koji kre
Je u pravau r i pada na povrSinu dA2s izrazen u Ffunkeiji emi-
sivne snage dAj i prostornog ugla™ pod kojim se sa zraCede ""vi-

di” akoeptujuda povreina, definite retaeija:

< /\ M —_ M N\, N
dQ di d2 A dAflh\_] = 1 008 /bNdA Ndw (ro)
Kako proetorni ugao predstavlja projekaiju povr-
C¢ine dAc na eferu poluprednika r to u steradijanima moze da se

izvazi kao:

dA coe b
dw2 -

Zamenom u jednaoinu za toplotni ftuks 1 uvrSta--
vanjem hcmiefericne emieivnosti umeetc intenzi teta u pravcu do-
hija se:

ey cosfbl cosf‘ol@| 9, A 008FbNooRP 27
A dA 2~dA
al-"d2 5 F 2 172 I

Foslednja jednadina daje definitivni oblik fluk-
ou toplote usmerene od diferencijalne povrdine =2" ka diferen-
cigalnoj povrsini '"2" (na eto ukazuje oznaka u indekau di-d2),
Dvoetruki diferenoijat (‘ekaponent*" 2) nagovecCtava zavianost od
dva diferennijalna parametra dAX i dA’E,),

Kako eu obe povrcine, i emisiona i akceptujuda,
erne to poalednji izraz p*redatavlja (definicCe) energiju emito-
vanu ea jedne povrSine ka drugojmali iatovremeno i energiju ah
aorbovanu od atrane akceptujude povrAine,



SO

Analogno i>vethodnom izvodjenju toplotni fluka
aa povri“ine dA™ ka dA”™ none ae izraziti. u ohliku:

N coofb”™ aos/b”N dANAN

r v
a1

Ueto razmcnjena toplota izmedju diferenoijalnih
povr~ina u jediniail vremena 1 pravcu v, jednaka je razlici fTluk
ueva TOTrrulisanih prethodnim jednaCinama. Odnosno:

d*Q"Gyrgz = do~dl= & dANdA2

G2

U uvodu o razmeni toplote zraCenjem navodi se
pojam faktora ohtika™ kojr u radigacronr tranafer unoai geo-
rrctrzjoke relaazje i1zmedju poamatranih povrSina.

Potazp.di od definicije faktora obtika™ koji
predotavlja apsovhovanu frakoiju od ukupno emitovane toplote®

2 dohide so:
di1-~d2 N Th~cos o
aFan :~d2 0.
ATFdAN

B cos /2> ’l‘coafb EdA G

r JC (VL))

a takodjet 1 za Bter 2-"I:

c2-"dl <"os/bf‘aoce/bg dAq

dPArAd 6" TFdA It D

dednadine (30) r (31) 1i1zvazene pomodu faktora
oblzka glaae:

A ~dInd2 =4 ArdE-Ad274



odnoeno

d2-~dl

Lf"apcmiKjemo da Jc faktor ohlika, za difuzne po-
I"reine, aieto geor,etrijski kvar,titst.

y.onuce. je, poredjpnjem izraza i3S r (34) doka-
zati da i1zmedju faktova ohlika kyj*f. karakterisu radijaoioni

transfer u cmeru 2 -2 r 2-~1 pcstoji reciprocitet u smislu:

tieto J"luks SQy konacnoy moze nap isatd u obliku

a Y go--rd2 A oo 1 2 " d2nd2 WAL

1,2,2. Razrr.ena toplcte izmedju diferencrgalne
i konacne povrUine

Tosmatraé¢mo”™ diferencifalni elemenat dA™ povrsi
ne na terr.peraturi T, 1 kcnaanu pcvrcinu A’C na temperaturi

(. 9.).

SI. ,,, dazmena toplcte radijacijorm tzmedju

diflrenc™"ijaim L konacne povr?iine



Razmena toplote zradenjem izmedju dAj r konab-
ne povrcine odvija Be tako 5to diferenoijalni izvor razmenju-
Je toplotu sa svakim elementom dA” povrsine A®, To rna6br da
se Qvakog trenutka menja ugao Tt izmedju normale n” 1 pravoa
radijaoije r, jer se i pravao emieije neprectalno menja, Isto
ae odnosi na ugao /b™ 7 pravao normale n”™ po povrcini
AN varira iatovremeno aa p”~omenom pravoa razmene toplote,

Koriatedi predlozene oznake moze ae izraziti
toplotni fluks koji aa dA odlazi na ave delove (dA") kona6-
ne povrSine u obliku:

~T 008/bjOoasb~dA ’\dA2

Qg . d™Q’g1-~dA . -

q N r oos/b”ooa /b”NdA
ANETNH
MIC- (35

S druge atrane toplota emitovana aa konab6ne

povrsine AN ka diferenoijalnoj dA™ moze da ae napr6uy u obli
fau:
, », ooa/2>"ooa/bc

~ N
J/ r |J_I’ (36)

Neto razmenjena toplota izmedju diferenoijalne

i kona6bne povrSine jednaka je razlioi Fflukaeva definiaanih re-
lad jama (35) 1 (36):

ooa /b ~008/b~rdAN

r"\SC (3?2



Na osnovu definioije faktova™ kao frakoije
akceptovane radijacije od ukupnc emitovane, moze se dodi do
njegove matematidkc foi*muZaot.je. U eludaju razmene dAN
faktor rrnosr:

- 00s[3 ”~coo
J dA
dQ¥p-n2 A2 gy
A _A [ 1] -
dl =72 Koy an 6 TA dAn

I BA. (38)

a zZa suprotan smer:

ooa/h jJoos /2>2

2 cs.

r Vc
aF W 2-ndi A1&T 2 o
dAj i1CO8B"aoep
dA
Izrazene pomodu faktora ohlika JednaCine (35)
1 (36) gln8e:

Na 08KOVU reciproaiteta faktora oblika vazi

/\d I .._,/\2/\/\1 " /\/\2_/\d|/\2

Fadijacijom razmenjena topZota moze se izraziti
u obliku jena6brns:



‘2 - d272

1.2.3, Razmena toplote izmedju dve konaCne povriHne

RdzmotT-rto na Kvaju problem razmene toplote
izmedju dve konacne povrSine Aj 1 (1. 10.).

St. 10. Razmena toplote zracenjem izmedju
dve konabne povi“Sine

f
U skladii sa ranije uevojentm oznakama TFfluksev"C

n3terenr. od jedne ka drugoj konacnoj povpdIni1~ i, obratno, Zma*
ee oblik:

M N
* . ao3/bJ_Cos/b, dA . GAA
rJr 1" 'c (39)
AN AN
COB/b jJC0OS/32
o) dA jdA 2 (40,

T



35.

xoptota razmenjena radijaoijom jednaka je raz-~

4 .. 4 cos /&"ooc /N2

2/\
r

AN AN

Ako se podje od difevcr.aijalnih i1zvaza za fak-
tore dobide se sledede jednacCine:

J J cos/bjC0S/b2

} dA "dA N
& 2/ n
00s/b jCos b2
0 dA 2da™
Al AN ¢
oanosno:
err 4 / - dA2dAA
= N2 "2 r J
2-"NM1 A
2 o ® A2AAD
aos /b cosy3 5
dA ™A
% ou " 42
Ap Ay

Izrazene pontodu faktora oblika jednadine (39)

I (40) mogu biti formulisane na slededi na6rn:
FB_~2=RT1 2 2R
«'2_ 0~ B6-T2 ~2-n 372

I u sludaju konadndh povrsSina vazi jednadina re
ciproaiteta u smisZu:



Ro_ndy = Fo_nih

pa je neto fluke:

A 1IN 2 ~ AATAD 4R

I»c. METODE ODREDJIVAN§A FAKTORA OBLIKA

N Uvodjenje pojma fTaktora ohlika unosi otakSice
u matemat"CCk"C tvetman radi”aaionog tranefera izmedju pojedinih
povrSina, Za apeolutno erne povrsStne™ koje emituju C apsorbuju
dtfuznOj faktor ohlika predctavlga Cisto geometrijsk 1 kvantitetj
a njegovo uvodjenje u integracione jednaoine za toplotne flukse-
ve ukljuCuje rnedjucobni polozaj povrSina koje razmenjuju ener—

arjn. Faktor oblika je proporoionalan proatornom uglu pod kojim
8e sa jedne poviuine ''vidi™ druga.

UobiCajeno je da se jednadine fTaktora oblika za
neke deato aretane ailateme prikazuju graficki 1 tabelarno, 5to

olakSava i ubrzava reAavanje problema radijacione razmene top-
icte.

Zbog slozenih oblika definioionih integralnih
jednaCina za mnoge geometrije, a naro™ito aiateme saatavljene
od konacnih povrSina, poatoje velike teSkode u ngihovom dirck-
tnom odredjivanju. Zato je dragooena primena akr”~denih 1 pojed-
nostavlgenih metoda kad god je to mogude.

Fkator oblika se odredjuje:

2. Analitickim metodama™
2. NumeriCkim netodama i
3. Ekaperimentalnim (analognim) metodama.



1.Z,1. Povrjineka intcgvaaija

Pre iztaganga l0vrUinske iyitearacije zadrzimo
ee na frimeru odvcdgivanja faktova ohlika za dve infinitezirct
ne povveine (Si. U), kogc lezc na paralclnim nekoplanarnim

trakama /1/.

Il. liazmena toplote izmedgu dve

diferencijalne povrcine

Oznacinio i1h ea dA™ 1 a vastojange 1izrr.e.dyu

njih ea r, Uctale oznake eu navedene na slid 11,
L"aktor ohlika N definite Jednacina:

coo/bjcos/b /’i\dAi;; cocy./b’idWci
o '
al r YC

F nkladu pa nallrt oznakama maze se napiza-ti
? =~

N\
co3 /3, = Icoe

ln T ~



Vrostorni urao X0d kojim ae ea eTrerone povr’™i-
ne dA2 vi-di akoeptujuda povvCina dA2 3" de finzo"Cj"C projek-
arja dA2 M3 sferu radijuoa v i1zrazen u etcradidanima,

Kako je:
UAN dxi d»
to je projekoija:

(@, |, dA~cosfin - dXIdi” coQ b2

Konacno je prostorni ugao:

dA2COsThb” dX 1d4” ooQ fe2
Vo+ X

Koainuc ugta“"voze da ne izrazi kao: coo/b"=

pa ge:
ow az(loup )
X W T2?
Zamenom u izvaz za faktor oblika dobide se:
dF 1 Jloony+ dxd™/> | I
~N\ 3
di~-~d2  Jp K? I . X

i1li nakon avedgivang a:

L 2 %)@)/"aos"
N
di~rd2 X I'|’\+X’\’>)p

dF

UobiCageno ge da ae faktcri oblika za odvedgen
polozag infinitezimatnih povrdina prikazu tabelarno (tab. 1,).
/1/ u prilogu 1,

N



KonfiguraciJda koga ee u in2enjer€tvi4. Cesto sre-
Je je ravna diferenorpgalna povrjin®™ dij proma Jednom od temena
pravaugaonika A paralelriog sa o&/.~ (Si, 12, J /718/:

0 dA™ y

Si, 12. 1iiazmena toplote izmed/u pravougaonika r
diferenci/alne povr/. ine naepram /ffdr.og

od temena pravcugaonika

Ohelezimo normale r,a povréinc ca r,j r a ug-
love izmed/u pravoa radigacrge (koji spaja konabnu sa infini-
tezimalnom povr*inorr.) i odgovarajucih noramala sa b~ 1 /b~ Za

datu konfiguraciju vazi:fbi -/Ag

Ukoliko se odahere koordinatni sistem kako to
slika pokazuje”™ tada Je:

a rastcjan/e izmcdju dAi i dA% hide:

_ I~ x ’ 2 A ) 2 (42)

Kosinusi odgovarajudih uglova su:



N - A
co8/732 - COB I

il 44
« povrsina dA - dX2<ye “45)
Konacno zamenom jednacCina (42), (44) r (&b

izraz za fTaktor ohlika diferencijalne prema ko-
naénoj povrsSini naetaje:

u definioioni

X=a y=h

00SPB BOB B 1 Z'NdxNdy2
dAnN = =

" e e R -
X=0 y=0

Ukoliko se i1zvrSi integraoija r jednaCina preve-

de u hezdimenzioni ohlik uvodjenjem elededih parametara: a/Z - X

i h/Z = vy dobiCe 3e definitivna jednadina za faktor oblika u bez-

dimenzionoj formi.

2 .,X 2 -i X
g~ 2 2w G 9 )

I17? Tnx' 2-tr 2

Pokarrto povrsinsku integraoiju na Jo6 jednom prr-
mem /2/ (diferenarjalna povrSina dA™ prema krugu A2 kojr

lezi u
ravni normalnoj na ravan dA™ (St,2Z,).

vrSine r kruga kojr lezi normalno na ravan dAj



41

Ako uevojimo sledede oznake: nj 1 n™ za norma-
le na dA™ 1 dA®, a TNt za uglove izmed™u dA™ 1 dA™ itd.,
tada ee maze napisati:

= h° " &l (46)
pri cCemu Je:
(00oBi80-0) = fcr+~ +21>700p6

(koeinuana teorema za kosougli trougao).

Kosinuel odgovarajudih uglova su:

oog # = !.$.0080 “
costh™ =T (48)
a diferenaijatna povrsSina prema krugu rrno8r:
dAN =& d” de (49)

Zamenom relacija (46), @7, (@8 r (49 u iz
raz za Taktor oblika nastaje:

J aos/b aos /b. ; F(@@+gcoBB)K .
----------------- “z-N / - T - T — s iy

r_l (= %081%) S dedn

Ji: h~+ EA*17+2E 100B6)

S =0 e=o0
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Ako se poslednja JednacZina dovede u bezdimenzio
ni oblik detjenjem svih velidina aa 1 1 uvodjenjem oznaka:

h/l = H r/l =R, 5/~ - ~ dobide se:

E
Foo X {I-hXacae) dedX
di-n2 (HAX  ~*N-"2X0080)
X=0 6=0
pri demu je izvrSena iIntegraoida u intervalu 0~ r dobije-

na vrednoat pomnozena aa dva (iz razloga aimetrije),

Konabno ae dobija relacija za faktov oblika dife-
rencifatne dA™ povrSine prema krugu u obliku:

Faktori oblika za neke geometrijski pravilne aia-
teme dAj 2 ~ tabeli 2, /1/, 712/~ 713/~ /14/, /25/,
/16/, /17/, /97 u prilogu 1.

Odredjivanje faktora oblika za dve konadne povr-~
aine zahteva dve povrSinake iIntegraaije 1 desto pvedstavlja oz-
biljan problem,

Uzmimo kao primer ~18/ nalazenje faktora za dve
ravne pravougaone povrSine 1i1atih dimenzija poatavljene jedna
naepram druge (Si,14),



43,

€l. 14, Razmena toplote zracenjem izmedju
dva paralelna pravcugaonika

Oznake koje ce biti korisdene 1ietovetne su ca
onim iz predhodnog primera, Ihx ovom eludagu de biti: ~ 2%
ta je:

cos/b”™ - aosfb™ -

anj = dxjdyj , dA* = dX~dyn

Zamenom prethodnih i1zraza u Jednadinu za faktor
oLlika dobide se:

cos /b jJCOQ /3¢
r"\xXr

X jdApdy2
JC@ S



>eiultat integvaoije u hezdimenzionom oblik-u mo-
ze ae dobiti uvodjenjem kolicnika:

X0 . F=1L

kada dobija sledecu formu:

2
2 -dr f xy In a1 @) tg~h- lla h+2

Y gl X
YITT Tr

Faktori ohlika za koyracrne povrcine sistematizovani. su u tabel”i
hr. 0 u prilogu 1 72/, 717/ /29/.

1.3.2, Konturna integraoija

Za dobi/anje numerickih rezultata iz bilo koje
od definicionih Jednaaina faktora ohlika (33), (B 1 (41) po-
trebno je 1i1zraziti cos /3, aos/2>1! 1 r u funkoiji X, y 1 z koor-
dinata u usvojenom koordinantnom sietemu (51.1b).

1. 15. Irimena konturne 1integracije na odredji-
vanje faktora ohlika izmedju dif _povrSina-



.iEﬁ

Ornmaébrrto ugtove vzmedju normale na dA™ povr3inu i1 koordinatnih
oea aa: 0<j, CTj* ™ i1zmedju normale na dAM r X, y, z oee sa:
oC.» ~ ~ c¢1~. Uevajanj em ovakvih oznaka kosinuai uglova ae mo
QU obeleSiti aa:

aocoao(™ - CcoBOCN ~ 2
GOQ 2 “ /N 008 )T2 ~ "2
008 d™ - ~1 008 P - n

TakodQe je potrebno uocCiti uglove (C<,)P ,cT)
izmedju radius vektora r 1 koordinatnih osa, odnoano njihove
koainuae (j m 1 n),

Koainus ugla izmedju dva vektora (@A™ 1 r) moze
da ae definite zhirom:

003 /bj

I et n

X _X /\ -
r~yr. . n ~r-N1
aoBoC ™ - + C03 T j = N n

€Y

gde koliSnik oblika: X™~X")/r oznaCava koainus ugla izmedju
radius vektora r 1 odgovarajude koordinantne oee.

Analogno prethodnom moze ae napiaati:

N /\2'/\2
ooa/b”=0080(2  ---- 't-coa ~ r tooa GD

Iz Jednadina (B0) 1 (1) ocCigledno je da au ua-
vojene komponente raatojanja r izmedju diferenoijalnih povrSina

dAj i dA2 aledede: (x2~Xj)- N

ro- (X2-Xj) "Y2~"4A memoA 2
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U cilju jednoetavnijeg odredjivanja faktora ob-
lika ~M272 podrazumeva integraoiju oko jedne Hi
dve konaCne povrSine, primenjuje ee Stoak-es-ova teorema za tran-
eformaoiju integrala po povrsSini (dvoetrukog) u linijeki integral
(JednoBtruki J po konturi,

Na iepitivanju i1 usavrSavanju ovog metoda kontur-
ne integraoije narooito mnogo au radili Moon /20/, Sparrow i1 CeBB
/12/, Lparrow /22/ i Siegel 1 Howell /1/,

U trodimenzionom koordinatnom sistemu Stookee-ova

teorema glasi:

~NFd X hQdy hRdZ= J((I_IJ- - f\]g’aoso(_i_ ,dp SR, ~ L3¢ SP . _N.

C
&D

gde 8u P, Q 1 R dva puta diferencijahilne funkcije po x, y 1 z.
lokazimo na primeru faktora oblika ~"™2-2

nje jednacine (Z8) metodom konturne integraoije, Zamenom izraza
@) 1 (DD u relaaiju (Z8) dobija ee:

ooa /hj 008 th
dl ST dA
ris
1
. 3
odnoano:
dl-o / - -m 5 N
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Ako 3e uvede izraz:

r jn j+cy2"1/3 j

h|>

r~JT

tada faktor oblika postaje:

n2
Ako se poelednja jednadina uporedi sa desnom

Qtranom Stookes-ove teoreme moze se zakljuCiti da primena re
lacije (62) zahteva sledede uslove:

3r 9 i A_YA
A ON=-XN)F
® R _ (yAoy 2°F
d z . dX Y
C>|- N_TN
FT hYy (27-27)1

ReSenja ove tri jednadine /22/ rTtajun obtik

@ -2y

P =
1Irmsz
I Z7-Zj)-ni(X2~Xx2»
Q =
1 (yN=-y™M) MmN (XN=-XN)
R =

2r™\r

Supstituoijom funkcija P, Q 1 R u konturni
integral:

dl-2 -



dohija Be traneformieana jednadina za faktor oblika:

M) SENDN YEMDA NN S (XA_XA)ng_(ZA_Zj )dXA

~dl-2= h 5 2rear

B Jr G

Tako oe dvostruka integraaija (po povrsSini) za-
Tenjuje eabiranjem tri lintjska integrala

Kosinusi 13 72 T ~2 ~ koordinate povrcCine
dAn fX]] y2» A2A velidine konstantne tokom integracije, Koor-
dinate (“2* y2* ™"2» odnoee na bilo koju taCku na konturi

a r je rastojanje izmedju dA™ i taCke na konturi. To su paramet-
ri koji variraju za vreme Iintegracije,

Pogodno je (@ri1 i1zboru koordinatnog sistema) ori-
Jentisati diferenaijalnu povrSinu dA™ u pravau jedne od osa, ka-
da dva od tri kosinusa ugla postaju jednaki nuli, tj. dva od tri
sabirka u jednacini (55) 1izostaju.

Izraz .za faktor oblika (54) moze da se posmatra
kao zbir medjusobno nezavisnih faktora:

are - - 10 Carta: X - MFdngdy - MEFmpnn 2 (55)

Proizvod kosinusa ugla izmedju koordinatne ose i
normale na dA™ (na pr. I 1 faktora (odgoiarajudi je
predstavlja faktor oblika izmedju povr3Sine dA2 orijentisane u
pravcu X ose 1 Konabne povrcine A’O’

flednadina (65) predstavlja matematicku formula-
aiju prinoipa superpozicije /22/. U literaturi /26, 2, 29/ se
mogu nadi faktori za diferenaijalne elements orijentisane u prav



cu koordinatnih oega, a zatim €€ yrrrenoTt ~vincipa &enperpozici-
je, na Jednoctavan nacin, resava algebarska jednacina (ib),

Ilustrugmo metod konturne integraaije, za Sis-
tem difereriaijalna povrSina prema konaonoj povrcini” primerom
/23/ prikazanim na slid 16, Usvojmo koordinatni sistem kojr o€
omogucCiti Sto jednoetavnije reSavanje prohlema.

cl, 16. irimena konturne integracije na eietem
diferencijalna povrcina prteta krugu,
koar ne lezi na "Cstoj osi

Ornma6brto radius Kkruga sa r* ractocanje kruga od
koordinatnog pocetka ca h, u rastojange dA™ od koordinatnog po-
Cetka sa a.

L"ogodan izbor Koordinata poniCtava kosinuoe ug-
lova:

I
o

= oosoCj - 008 /2

I}
o

L . coz ir2 . 008 J7/2

- 006 cPj - 008 0 = 1
Takodje je:

Ny - aj Y: = 21 — o=« no = h



L-0,

odnoano:
Ako 8€ uvedu polarne koordinate tada se moze
napiaati:
c - Toos3B dxg = - rainSde
32 - dy2 - TOOsOde

Zamenom prethodnih Jednacina u izraz za konturnu
integraaiju (54) dohide se:

(y2-y j)dX~-(X AN Jy M-"Bin6ao) -

a 2" " 2r™IC AT (XA-a) Ny

(roosB - a) (vaof6ab)
"0 —ay T+y2 772

Hi nakon aredjivanja:

1 arcocB - r

(o ()
dJ-"2 ’\JJ a +T/A-t-h"-'Zarcoae
r

Poslednja jednaCina integraoiljom daje:

=
=
+
/N
=
>

Uvodjenjem bezdimenzionih parametara:
R = H= - , Z=1% N

dobide ae:



- 1+H- FF

Z - 4R*

Primenom konturne integraaije odredidemo faktor
oblika izmedju elenenata dA™ naepram jednog temena pravouglog
trougha A, (1 . 27). 71/:

>1*17, irimena konturne integraaije na odredjivanje
faktora oblika izmedju diferenaijalne povrdine
1 pravouglog trougla

Fostavimo koordinatni sistem onako kakc pokazuje
slika 17. ZakljuCujemo da vazi:

= coqoC~”™ = o082 - O
Nj - aoa " - cos G2 =0

n, = soa” =J0OS 0 =1

Rastojanje izmedju proizvoljne tadke na konturi

trougla 2~ od diferenaijalnog izVora dA ., tj.
taCke Kxj, y z  je:

Ay oMM 2 AD D
r = "2 w By S
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Oer je:

Konadno Be zamenom odgovarajudzh

izvaza u rela-
ordn (64) dobija:

dI-~2  2jc ~~1 27
~y2

Integraaiju je sada potrebno voditi duiS tri

stra-
ae pravouglog trougla. 5a slike 17. je ocigledno:
uuz straniae a: =0 ax» 0
O/\y/\/\a
duz straniae b: O XN b
= a day» = 0
Duz hipotenuze c integracija se vodi od » = 0 do
a, pri 6etn je sa ~ obelezena koordinata tadke na hipotenuzi,
pa je:
sine dx™ = - sindd®
cos O dy® = - cosdd®
Ako se sada iIntegracija po zatvorenoj liniji 1z
vede na slededi nadin:

_C—h
O
c‘—

s
O

Dob ide se:



or

NI-"2 2Ir ~ N )’(‘g ’@24\372

Odnosno, nakon aredjivanja ostaje:
b

N\

adXG

dl X2 +32 (dz

ReSavanje gornjeg integrala pge vrlo jednostavno.
konairii ohlik faktora za diferencijalnu povrcinu dA”™ prema pra-

vouglom trouglu A2 gtclsi:

dl-"2

VobiCajena je formulaaija faktora oblika pomodu
hezdimenzionih parametara. U ovom aluCaju uvode Be varijable:

kada faktor postaje:

tg-—" )

<1%X7) W pix2

Metod konturne integraaife prrrenden na dve ko-
naéne povrsine /24/, Zetvoroetruki integral (dva povrsSinska)
traneformiSe u dvostruki (dva W/nrjeka).



Pvimenom Stoakes-ove teov™me dolazi eS do izra-
zoj koji u konaCnoj formi glasi:

LA (™ AMnvdXNdXM-NMrirdy Mdy A=

« InrdzZ"~dz (56)

5 r o oznadavaju konture konaonih povrSina T 6 koje raz-
Tenjujn toplotu 1Madijaaigom, a r predstavlja rastojanje i1zmedju
tabaka konture,

Vokazimo primenu poslednje jednacine na konfigu-

raciju: dva paralelna pravougaonika, jedan naspram drugog /1/
(D1.18. ):

SI. 18. Irimena konturne integraoige na odredjiva
nje faktora oblika dva paralelna pravouga-
on ika

Za obe plofe Z Je konstantno, a dZ je gednako nu-
Il (dZ = G)i pa ee gednaaina (66) transformiSe u:
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N

1A2 23CA BINTAXNAXN N Inrdy™dy™j

N N2 (5?)

Koordinate tadaka na konturama su: (jj yj~0)
na odnoeno (X*y"C) na C°,

Integraaija (prema jednaCini (566) izvodi se kre-
tanjem duz konture 1z jJedne odabrane taCke na konturi

zatim duz konture iz referentne taCke na konturi
28. je ocigledno:

a
Sa slike

U 1 . =
X2=0

In(rb dyjdy2 * J In (ra)~dX jdX
/\

g 6 &

Hi nakon sredjivanja:

b
ar k Inirhbrdy” ¥J ' Infrb)~dy2d dy”~  2jr AN

C2 y2 ~ y2 P

In (raj)dxé + J |n(ra)2/\/\2) nno
X™Ma

Nakon zamene odgovaragucih radius vektora Aobi-
ce se:



S6
b,

149 2 I e C /7 (n NXM*(y™-y ddy”™+

'J (In ]/ @XM+ y"yD  Ddy i

ho=i1>
In ]/ XN=X™MY"N*(b-1jJ)MHCN)dXN
2seal T (n 1 Xy (o-igj)n+Ccrydxn +
X~=0
0
i an /g 2"
X"N=a
Kona6bno se integracija poslednje jednaCine \Vo-
ar duz konture kada se definitivno dobija 1izraz:
b b
2/ 2 A2
F 1 4 .*_(32.“52 n
N2 - 27cah
2 ™2
(X =X™M)N+pN+CA
In (- i—i—5-— ,—-) dX~dX"
(X"-X "
X,=0 Y.=

Take se faktor oblika dobija kao zbir dva inte-
yrala, koji se mogu analitidki reSiti i koji daju faktor obli-
ka (u bezdimenzionoj formi) u vidu jednadine (U Tabeli 3. Jed-
nadina broj: 1,).
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1,Z,%. Algebra faktora ohtika

Hanrje je reCeno da se faktor oblika za neke
konfiguraoige desto sretane i1 koricdene obiCno prikazuju tabe-
larno. Algebra faktora oblika Je metod odredjivanja nepoznatog
iz poznatih faktora (njihovim pogodnim kombinaaijama), a svodi
se na redavanje vrlo Jednos tavnih algebarskih fednacina.

Naprimer”™ zamislidemo konfiguraaiju na slid 19
t"aktor oblika izmedju konadne povrsine Aj 1 A = A~ + A™ pred-

bl. 19. Illetoda odredjivanja faktora oblika
primenom algebre faktora

stavlja frakoiju energije emitovane sa Aj, koju obuhvata povr-
¢ina Né- I ako se ne podeti na dva dela, tada zbir delova zrade
nja obuhvadenih od strane A~ 1 A™ ntora biti jJednak prvobitnotn
faktoru. Odnosno:



I{ poslednj e jednaCine je mogude odrediti, po-
modu poznatih faktora (na pr, r ~ AMpoznati:

Fim =K, ~Fra

Ili ukoliko nma3z zanima faktor u euprotnom sme-
2U) prrrenoTt pravila reciproaiteta™ moze se dohiti:

Al Aj
MAL =7 MNAE T A2

Za konfigurdciju na sZici 20, moze se napisati

A" - povrSina kvadrata

A™ . povrcCina pravouglog
trougla

AN . preaek AN 1 AN (tako-
dje pravougli trougao)

:/\2* ~ "

S1.20. Primena algebre faktora oblika na sistem:
aiferencigalna povrSina prema kvadratu i
pravouglom trouglu koar ee del*CnrCdno pve-
klapaju

A=A~ AdE-A2 A AdE-~Z2 ~ AdIENM4

U odgovaraj udim tahelama mogude ge nadi podat-
ke o faktorima oblika za sistem: diferenoigalna povrSina prema
kvadratu, poetavljena tako da normala na dA™ prolazi kroz jedno
teme trougla A™ r ietovremeno predetavlja njegovu normalu, Na o3
novu poznatih faktora odredjuje se nepoznati.



Dakle, suCtina algebre faktora cblika je ra$
ulanjavanje geometrijski slozenih sistema na pojearnab6ne, pra-
vilne konfiguTaoije, za koje su faktori oblika utvrdjeni™ a za-
tim odredjivanje nepoznatih faktora pogodnom kombinacijom (3a-
otranjem Hi1 oduzimanjem) poznatih,

«

Cesto se pojavtjuje potTeba definisanja faktora
oblika za sistern od n povrSina, koje formiraju zatvorenu oeli-
HU (SL.11.J. U tom sluCaju, energija emitovana sa ma koje povr-

si.21l. Algebra faktora oblika primenjena

na supljinu od n povrSina
t

¢ine unutar Supljine pogadja sve ostale™ a ako je emisiona po
vrSina konkavna, tada 1 nju samu.

Kako izlaza iz celine nema, to zbir svih frak-
cija obuhvadene energije, od strane n povrSina koje okruzuju
emisionu k, mora biti jedan, odnoeno:

n

J=1

2.3.4. Odredjivanje faktora oblika dvodimenzionih
radijaoionih sietema

Kada povrsSine, koje razmenjuju toplotu, imaju
jednu dimenziju beskonadno dugu u %dnosu na druge dve, faktor



oblika je mogude odrediti na vrlo jednostavan nadin®

U eludaju dve diferenaijalne povrcine (Si,22),
koje predotavljaju delove’konaCnih povrcina r beekonadne

Si,2, Faktor oblika dve dvodimenzione”
diferenaijalne povrsSine (trake)

duzine u pravau z-ose (normalne na ravan hartije), faktor ob-
lika glasi /2Z/:

AIl-d2 + 1~

U skladu sa ranije korisdenim oznakama /3 je
ugao izmedju normale na povrdinu dAj 1 pravca vektora 2 Kkoji
spaja diferenaijalne povrSine dA™ 1 dA2*

A
Za dvodimenzioni sictem: diferenaijalna povrsi
na dAj, prema kona6bnoJ povrSini aliai 23,) faktor obli
ka glasi /23/:
N2 = i

S1,23, Faktor oblika di-

ferenaijalne 1 konab6ne
dvodimenzione povrsine
(trake)
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Ukoliko dve dvodimenzione kona6bne povrSine (ha
slid 24,) razmenjuju toplotu zraCenjem”™ faktor oblika je mo-
yude odrediti pvimenom Hottel-ove CROSED STRING metode /15/,

S1,24, Faktor oblika dve konadne
dvodimenzione povrsine

V skladu sa oznakama na slid 24, faktor ohli-
Ka glasi:

(r/\ * r/\) _ (r/\ * r/\)
12 2 - r (B3

Na isti naCin moze se odrediti TfTaktor oblika
izmedju konaCne 1 beskonadne povrdine (trake).

Na pr. u sludaju da beskonadna traka zahvati
1/5 emitovane energise (zatvara strujne oevi kroz koje "“tede"
1/5 energije) sa beskrajne trake tada de u sludaju kada je
emisivna povrSina Aj iste dirine kao u predhodnom primeru, a
konacne duzine™ njena akceptujuda beskrajna povrsSina A" zatva-
rati iste strujne aevi.

Uaklle, fTaktor oblika u oba sludaja bide isti 1
odredjen jednadinom (58),
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1,2,1), Honte-Carlo metod prirr.enjen na odredjivanje
faktora ohlika

Ovaj metod "ekcperimentalne matematike"\ koja
je naroditu ekopanrrjun dozivela od 1950-te godine na ovamo,
saetoji se u reSavanju problema uzimanjem niza nasumidno oda-
hranih brojeva, 1 nalazengem odgovora za ovako zadate vrednos-
ti

Kako se Monte Carlo tehnika sastoji u pogadjanju
vrednosti, odnosno odabiranju brogeva, odredjivanju funkcije
tih brojeva, a zatim njihovom usvajanju, odnosno odbaoivanjuj to
se dobijaju mtoliko tadniji rezultati ukoliko je vedi broj poku-
saja odredjivanja, Ovo Qe uzrok 8to je metoda /22/ naidla na na-
rocito vetiku prrrenn sa razvojem digitalnih radunara, haravno,
pri svemu tome, potrebno ge da Monte Carlo tehnika daje istovetne
rezultate kao 1 Tizidki prooes, kogi pokuSavamo da simuliramo,

Klgudni termin, kogi podrazumeva Monte Carlo me-
toda ge Markov lonac, sastavlgen i1z sekvenail ™ medgusobno potpu-
no nezavisnih, On se vrlo uspesno uporedguge sa setngom doveka,
kroz nepoznat grad, kogi nasumae bira ulice, Ovakav tip setnge
naaumce ge odgovaragudi model za izvesne probleme prenosa toplo-
te,

Tedkode u resavangu gednacina koge formulidu pre-
nos toplote uglavnom su posledica dingenice da one u matematid-
kog formi opisugu process vezane za transformacigu unutradnge

energige materigala, Aazmena toplote radigaoigom tipidan ge pri-
mer .

Model radigacione razmene zasniva se na odredgi-
vangu iznosa energige obuhvadene od strane gedne povrcine u zra-
dnom polgu druge j koga generiSe elektromagne tne talase u skladu
sa Lambert-ovim kosinusnim zakonom. Dobra ilustraciga metode ge



jednostavan primer raznene toplote nrab6enjen izmedju diferen-
cijatne povrcine dA™ i1 kvadrata naspram nje, na istoj oei
(51.2S.).

Autori su oe odlucili za slededi,

originalan
naérn”™ resSavanja prohlema odredjivanja faktora za opisan crse-

nje od emisione povrcine do oentra kvadrata sa h, tada je

_ a
00B8 - 5 I = boope
odnosno:

crlnfbmaX

fa +40c3 6n
Kako je faktor oblika za sistem diferenoijalna
povreiria prema konacnoj /24/:

27--
J de
(0]
U

o]
A77
J de \j d(sin g )

/3(8) !
d(sin )
din2



oCigledno je pctrebno sumirati, za svaki proizvoljno dat ugao
teta, kvadrate Brn (0).

~Po6tupak reSavanja problema sastoji se u naeuTrb6-
nom biranju vrednoeti za ugao O, a nakon toga, takodje naauTtréne
vrednoBti za Brn /o - Poredjenje poslednje Ba prethodno rr-

vabunatom vrednocdu za sin max” koja 1znosi:

Brn ;
ib
max a2+4ooBZBn2

pokazuje da Ii 6e zrak, emitovan sa povrSine dA™ pod uglom /b(B)
pogoditi kvadrat LW de ga promasiti.

"lakldnomnle se da fTaktor oblika nije nista drugo
do odnoa aume brojeva zraka koji pogadj aju povrSinu (EPOC) pre-
na ukupnom broju pokuSaja odredjivanja (ETOT), Potrebno je na-
ylasiti da je (zbog aimetrije) dovoljno posmatrati jednu oaminu
kvadrata, a faktor glaai:

V = EPOG/ETOT

Algoritam reCavanja problema je slededi:



ALGORITAM ODRL"DJIVANJA FAKTORA OBLIKA ZA DIFERENCIJALRU
FOVRMINU PREia KVADRATU, METODOM MONTE CARLO
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Program Je propucC ten kroz radunar VARIAN 7Z
ca podaaima: a - 80, 1 h = 120. Teorijska vrednoct faktora
oblika za ovaj elutSaj iznosi: = 0, 12321 77. "~asuTtronr
brojevi su generi-sant na oonovu SUBROUTINE RAND (PSB) ,

Honte Carlo metoda je davala vrednost koje se,
ved u samom podetku odredjtvanja, veoma mnogo slazu sa teorij-
skom. L povedanjem hroja pokuJdada razlika tzmedju teorijske i
vrednosti dohtjene Monte Carlo pootupkom se 3tanJuje. Nakon
50.000 odredgivanja relativna grcCka ge iznosila: 0,65%.

Odredg tvang e faktora oblika metodom Monte Carlo
za diferenaigalnu povrAinu prema pravougaoniku neAto ge
nije (S1.26.).

Potrebno ge, u ovcm slucaju,
uoCiti gednu detvrtinu povr-
Aine pravougaonika (zbog si-
r.etrije date konfiguraoige)
i ngu podeliti na dva trougla:
A CDE 1 ACEF. Usvagangem oznak
na slid 26. 1 uCitavang em po-
dataka za dimenzige pravougao-
nika (A,B) 1 rastogange (H)
izmedgu diferencigalne povrAi-
ne dAj 1 dA®, mogude ge odre-
aiti ugao 9, kogi deli detvr-
izmedg™u dif.povrAine i pravo- tinu pravougaonika na karakte
ugaonika metodom Monte Carlo rietidne trouglove:

9 = arctg (B/A)

Postupak kogi nakon toga sledi eaetogi se u nasumic¢nom birangu
vrednosti za ugao (U ravni pravougaonika) 0. Poredgenge dobige-
nog sa izradunatim 9jJ odredguge polozag (unutar gednog od dva
karakteristidna trougla).
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ia OQKOVu toga Lira 0B odgovarajuda JednaTHna
za kvadvat einusa najvedeg ugta kojim se dA™ "'pola-
zi zrak"™ 1 "pogadja™ konturu pravougaonika

Za interval 0~ 0N jednac€ ina glasi:

2

stn /3
max /}*4h™aos™e

a za interval: © @ ~ Jc/4 ima oblik:

o A B

Otn " 1
max + 4H”cos”B

Treba napomenuti da u ovom sludaju ugao kogi figurine u jedna-

cini prede tavlja razliku:

o= y™M4 - 0

Nakon odredg ivanja kvadrata einusa maksimalnog ug-
La (po jednoJd od navedenih jednaSina) 1izbaauje se Jedan '‘random™
brojy, kogi se pridage velidini: sin fb . Poredgengem posledngeg
sa izracunatim hrogem za zciklguCuge se da zrak pOgadga
povr*inu, 1li ge prortabuge, pa se prihvata, odnosno odbacuge,

lonavlgange postupka mnogo puta i sahirange bro-
Jeva (‘'zraka'™) kogi pogadgagu povrL™Minu (@ u skladu sa dongom ged-
nadinom omogudava odredg ivange faktora oblika kao frakoige ''zraka"
(brogeva) kogi pogode povrcinu, prema ukupnom brogu pokuSaga, na
osnovu relaaige:

F /E

— N
B Epog “tot

Algoritam odredg“ivanga faktora oblika za pravouga-
onik prema diferenaigalnog povrsSini smeCtenog®™ naspram ngegovog
centra 1 FORTRAN program, dati su u hastavku.
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Testiranj e programa Je izvrceno na primeru za
hoji- Gu podaoi hizZi: A — 80"~ B — 140 ¥ U — 120, Teovi,Qsho. vreEd—
nost faktora ohlika za ove dimenzije iznosz: " - 0,1917. Re-
lativno odetupanje Tfaktora ohlika dohijenog Monte Carlo metodom
od teorijake vrednooti iznoeito ge: 0,J% nakon 10.000 pokuSaga.



ALGORITAM ZA ODRL:-DIJIVAiI%’JL- FAKTORA OBLIKA 1ZMFDJU DIFERENCIJALRE

FOVRI"IRE | PRAVOUGAORIKA METODOM MONTE CARLO
9

(pocCetok”

fsi™Mooo

rand(-&)

O:&x/2

ne

c-s/pm-- AN

E~rr"froT™ /
randisi”)

Cj<”"™"o S >
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Lvijnenom llonte Carlo metode na razmenu toplote
zracenjen 1izmedju dve medjusobTio paral”™lne povrevYie na rasto~
JjanQu z, 6rje cu ~ednacine konture poznate (j = jJj@x) 1 Y?
= fp("\» velikog je prakticnog znaaaja zbog Cestog sretanja
ovakvih konfiguraoiga n inzenjerskog praksi (Sl.c.?.).

Ka poaetku odredjivan™‘a pgenerrébu 3e proizvoljni

brojevi za Xn 'l yj (0B se nasumi oe biragu koordinato labks u
XOY ravni). uakon toga iz funkaije Yj - Fj(X) se odredjuju dve
vrednosti za y. boredjenjem y* generisanog proizvoljno ca izra-
cunatim vrednostima utvrdjuge se da ti tadka lezi u oblasti ogra-
nréenoJ krivom y™ = tJ, na povrsini Aj- Ako lezi postupak
se vodi dalge. uprotivnom nasumidni brojevi se odhaougu 1 postu-
pak ponavlja.

Slededi korak u resavanju problema je utvrdjiva-

nje da li tacka sa koordinatama (random x”, random yj) lezi u

oblasti ogranicenoj linijomy = (), tj. da Ii se nalazi na
povr&ini A?, Ako je odgovor
potvrdan raé6uvnanje se vodi
jednim putem (@), u protiv-
nom drugim (b).1ostupak (@):
pod pretpostavkom da tadka
sa nasumioe odabranim koordina
tama lezi na A™ generi”e se
nov broj za ugao © u toj rav-
ni (videti sliku 27,), Kroz
tacku (Xj, yjJ) povladi se pra-
va sa nagibom tg 0, Cija je
jednacina:
y-y.=te X-Xj

Si,27. Odredjivanje fTaktora oblika

dve povrsine, nepravilnog oblika Nalazi se presek ove linije

metodom Monte Carlo sa krivom y™ - N

rebenja odredjuje duzina rastojanja OA, odnosno OB kao:
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- U " A

odnoano:

»”

B M

Za tom duZinom izra”™unava se sinus kvadrata
maksimalnog ugta zTab6enja koje ohuhvata povrSinu A

2
.2 /K _
_ VAN
Imax 2—12

odnoeno Za duzinu 1

N\
arn ‘51( 2max N2

Kona6bno ce formira cetvrti naautréonr broj ra
sin’® u intervalu od 0-1 i proverava da Ii je manji ili vedi
od upravo izraCunatog maksimalnog, Ukoliko je manji ili jednak
sin fb ubraja Be u (zrak pogadja povrcinu) u suprot-
nom sludaju odhacuju se.

Postupak (b): ukoliko taCka 3a kordinatama (X},
JJ) proizvoljno odabranim ne lezi u otlasti ogranicenog Kkrivom
A. (\ - /7 (xj ) (81.28.), bira se proizvoljan ugao O 1 odredju-
Je (za taj ugao) rastoJdanjeOA, odnosno OB, tj, I 1 z~- lzracu-
navaju se sinusi na kvadrat minimalnog i1 maksimalnog ugla radi-
Jaaide koja bi ozracila povrSinu n».

orn
max
+Z

Na kragu se genericCe poslednj i proizvoljan broj

M VAN M M H M 1NN\ N
za s 1 n” . Ukoliko je on izmedju sin™f3 max T arn B 1rn usva-

Ja se i ubraja u uprotivnom se odbacuje.
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L1.28, Odredj-ivanje faktora ohtika dve
paralelne nepravilne povrsine
metodom Monte Carlo

Konadno ce jaktor oblika dobija kao odnos

L= f££¢f
Mtct

gde je ukupan broj pokudaja odredjivanja.

Uzmimo primer primene Monte Carlo metode na
odredjivanje fTaktora oblika za dva paralelna pravougaonika
(istih dimenzija XxY)j na medjusobnom raetojanju h (Slika 29,)

bl,29, Ldredjivanje faktora oblika za dva
paralelna pravougaonika istih dimenzija
metodom Monte Carlo
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Uefini”~ino Dlcdece uglovc pomodu zadatih koor-
dinata:

AN
r /2 arctg y _y

Yy
0 =Jt 4 arctg T

X - X
on = 6/2.1iT arctg

Drugi podatak neophodan za odredjivanje faktora
oblika je: sin? svaki ugao 0, Sa slike 29, je odig-
ledno da postoje detiri razlidite jednadine”™ u zavisnosti od
odabranog ugla teta.

Fodgimo od prve detvrtine pravougaonika (u inter-
valu od 2tkr- do © Veza izmedju ugla © u ravni pravougaonika
1 kvadrata sinusa maksimalnog ugla radigacige /b (©) ge:

X-X X-X | (X-XJ 2

cosBJ = -j- I - Hi r -
cos O1 00526

sa druge strane (kao dto se vidi sa slike 29, za detvrtinu obele-
zenu sa | vazi:

2 X=X
gvn®p max 0 ;
r (X-XM)MHIN  00s'Me

Treba imati u vidu da gornga gednadina vazi za
vrednost Uglova 29°- b (ukoliko se nasumidno odabrani ugao © na-
Lazi u intervalu od do 0)™ a takodge i1 za sve uglove od O do Bj
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~r,aloanc tome za druau cetvrtinu de hiti:

Fn p v -
max- o-1p ooc 0

Gornjd jednadina se primenjuje za uglove Jd/2 - © (ukoliko ©

pada u interval od do 5%2), odnoeno uglove 0 - Sid/2 (uko

liko © lada u interval od div/2 do 0),

irecu ) . ) )
ZaYdetvrtinu cC”dnacina gtaei:

er'nzﬁ’ & 2
max  n:% 3 n%006 e

Vazi za uglove T - © (U eluCaju da ce © nalazi u intervalu
@O do T1 }j odnosno, © -Sd (@ slucaju da se B nalazi u interva
lu izmedju Sd 1 0)),

Konadno za poalednju cetvrtinu odgovarajudi iz-
raz ima ohlik:

sin™fb
max + h cos O

Ono 6C primerJdujc za uglove ZSC/Z - © (ukoliko
Se O unutar intervala © do ZJd/2), tj. za uglove 0 - "6Sld2
(za © u intervalu zJld/2 do 64.)-

Uakon definicanja osnovnih gednaaina koge ce u
programu biti koriedene moze ce preci na ohgaCng’enge prinoipa
metode odredg ivanga faktora, Proizvolgno se odaberu koordinate
(XjJ yJ) gedne diferencigalne povrSine dAj, na emisionom pravo-
ugaoniku A-, Poole toga Lira se proizvolgno ugao © i1 iz odgova-

ragude Jedr?aci'ne odredguj e sinzP (kvadrat sinusa r.agvedeg

max
ugta emieige, aa data 0, koja pogadja nasprannu konaSnu povriinu

A,(P -



?0.

Konacno zadaju 33 proizvoljne vrednoeti za sin%
Oke mogu hiti r,anje od maksinalne, kada se ubrajaju u 3uTn bro-

Jeva F ili vede od nje, kada 3e odbajuju,

po/\ ’

~Nostupak ae ponavlja za nove koordinate emisivne
povrSine dAj (Sto vi“e puta), 1 pri tome se faktor oblika dobi-
da kao odnos sume zraka koji ''[-ogadjaju” [ovr~inu (E o ) 1 ukuy
nog Lroja pokuSaJda (E ): Pog

P = Epog/ Etot

A lgoritam reSavciHjci prohlenui % FORTRAN program
dati su u naatavku rada. Program je provcren na primeru dva
praoougaonika dimenzija: X = BO, T = 140, na medgusobnom ras-
tojanju h = 120, Teorrgcka vrednoet faktora za date podatke
rrroBr: - 0,1006, dok je izraCunata metodom Monte Carlo
bila: 0,1000 (nakon 10,000 pokusaja), cdnocno relativno odstu-

tanje Je iznosilo: 1,00%,



ALGORITAM ODREDIJIVANJA FAKTCRA OELIKA 1ZMEBJU DVA
PARAEEE'A PRAVCUJAO:VIKA ME70DOH nOiVTE CARLO
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1.6»0, Lksperinentalne (analogvp) metode odredptvanja
faktora ohlika

Primenom geonetrijske analogize mogude ge ekspe-
rinentalno odrediti faktor ohlika izmedju diferenoijalne 1 ko-
nadne fovrJine, retodom jedinidne sfere™ «oju je 1928, god, pred-
Loy.io Husselt /28/, Niz integratoroj kasnije razvijenih 1 prime-
i.Jenik u praksi odredgivanja faktora ohlika /26, 27, 19, 28, 16,
29, 20, U1/ podrazumevaju, nekad impliaitno, a nekad eksplicitno
primenu sferidne povrSine, sferne projekaige Hi1 pak kretanje po
sfernoj povrsSini, dakle, oslanga/u oe na Nusseltov metod.

hko se jedinidna hemisfera konstruice nad emisiv-
nom povrsinom dA™ (S1,2Q.), tada se faktor ohlika izmedju ove 1
konadne povrsine mode izraziti Jednadinom:

ul.ZC, lluotraoija Nusseltovog nadina
odredjivanja fTaktora ohlika

ooafb, - =i— COS /bjdu”
~dl A2 an J

(€)



Frimenom geometrijske analogize moie ee zaklju-
ti da integral u gornjoj jednacini predstavlja projekciju sfe
cne povraine "2 hazi hemisj“ere, odngsno:

d
r

J coc O™ dL\n = A

Zarienom postednje jednacine u izraz (59) dohide

ee kljucna relacija za eksperimentalno odredjivanje faktora oh
Lika:

Fdl_/\z za r =1
Faktor oblika, u svetlu geometriceke analogize,

predstavlja”™ dakle, odnos povreine projekcije prostornog ugla
na emisionu ravan i1 povraine kruga gedinacnog radiuaa.

J920. godine Hottel /26, 27/ Je predlozio meha-
uidki i1ntegrator, prikazan na aliar 21. u dva razli5ita poloz.a-
ja, kogi 1itustrugu nacin ngegovog kretanga prilikon merenga.

Si. 21. Hottel-ov mehanicki integrator



J.okaC>m povrCina cc r.odclujt: od icacukcn r.are-

J 1 lostavlja na ”"elge.y:0 mecto u odroeu na cmisionu dife-

1ijala
reKciJdainu povrcinu dA .. u centar dA, iztczcv ir.ctrumeKta) pOGtav-

ija Be tar,e A fi*avouglog trcugla A/IBEC nacrnjenog od tankih Jrp -
Producetak hipotenunej konstantne duzine™ D klizi po konturi

Kr .
cemu olovka priavrddena za teme B opreuge Tiguru u ravni

Ai’ pri

oonove InGtrumenta.

Faktor ohlikas u ovom eluCaju, se dohija kao od~

noe povrdine ucrtanog lika 1 povrcinc kruga radiuea AC.

i.emilton Je 1940. godincy a zatim sa Morganom za-
Jedno /10 1C/ 1062, 1icdine razvio inotrumcnt za odredjivanje
faktova ohlika, ciji je 5ematoki prikaz dat na eliai 32.

Integrator ima kruznu osnovu na koju Je zateplje-
na hartiga. Krak AB je priovrcden za pcdtcgUj tako da se moze

okretati u lezictu E.

S1.32. Hamilton-llorganov integrator i

Koga omogudavaju

Krak sa proa6bet ge snabdeven sa dva vodica,
linige inetrumenta

elobodno kretange no3aga pisaca duz centralne
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.paci oC r /1IJ, 1isajednc ca nedjuaobno paraleinim
pravair.a CD 1 Ba cine parale iogram. Dodatak integratoru Je te-
teekop ko™i omogucava odredJCvanJe fTakt02”a obtika oevetljenih
povrdina, Linija vidika krece ce ka ogledalu Bj a zatin paralel-
no aa BbC prema konacnog povreini /14 Diferencijalna povriina dAl
nalazi ce ispod temena B u aentru cko kojeg ce obrde oeo iIntegra
tor.

Radius Jedinacnc efere Jednak Je rastojanju BC
a nadin odredjivanja faktora obtika identidan Je prethodno opi~
ecenon (U vidu odnoca uertane povrdine 1 Jedinidnog kruga) .

Eckert Je 1935. Qodine /26/ predlozio instrument
sa hemisferom od mlednog atakla 1 diferenaijalnom povreinom dAN

u ohliku matog svetZocnog izvora koji obacJava mode 1 konadne po-
vrdine A™ (Slika 33./7.

Iz heskonadnocti (iz velike daljine) fotografide
ce cenK.a modeZa povrdine A,L i planimetrom odredjuje njena povr-
cina. OdnoB dobijene vrednooti i1 povrCine haze hemiefere, Jedi~
nidnog radiuaa, daje podatak o faktoru obtika.
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1,4, ZAKLtJUCAK U WLZI STAIUA UAUKE DANAS

Zracenje toplo napoaito u poeZednjth ne-
rioliko deaenija, predmet Sivog rnleresovanja nido nambnrka St-
rom aveta. Vnoar inctituti™ Univerziteti 1 dvuge naudne, vogne,
atruSne itd, organizactge™ bave se analtzom r proudavangem feno-
mena termiCke radtjactje,

Hnaliticke metode odredjivanja faktora oblika
(narocito konturna integraotja) veoma Bu detalgno razradjivane
u Berrjr radova za eioteme razltcttth konftguraoija 71/, /19/,
/16/, One 3u omogudile nalazenje analiti”™Mih reSenja za faktore
oblika niza, uglavnom geometrigskt pravtinth oiatema, Ona ou
data u obliku algeharakih tzraza, tabelarno, ilt ou tabele prr-
kazane grafiCki, cak 1 geometTigski nepravtlne konftguraaije
mogu 3e oveeti na neke poznate oblike, aime oe problem nalaze-
nja faktora znatno po/ednoatavl/uge,

liazvoj numerickih metoda, naroCito algehre fak-
tora oblika, kombinovanih 3a reSenjima analitiukih odredjivanja,
takodge, omogudava nalazenge faktora za Citav niz geometrija,

Ll vigjmanje uepeSno Bu Be razvijale ekaperimeyitalyie
(analogne) metode merenja faktora oblika, mada cu od izuzetyiog
znaCaja, a ponekad u sluCaju sasvim nepravilnih geometrija, u

prednosti nad ostalim tehnikama.

LjvVa nerenja, pomodu do aada u literaturi navede-
nih integratora, zaanivaju 3e na geomctrij3koj analogiji, i1 omo-
gudavaju nalazenje faktora 3ato za eietem: diferenoijalna povr—
Sina prema konacnoj, 1 to pod predpoetavkom da Be emieija radi-
Naaije 3a povreine pokorava Lambert-ovom zakonu.

Ilije poznata primena analogije i1zmedju zracCenja 1
nekog drugog fenomena* I1"roSirtvanje analogije izmedju zracCenja i
drugih pojava i fizidkih fenomena moSe hiti vrlo korieno za ekspe
rimentalno odredj ivanje toplote razmenjene radijacijom.



loetojeci integratori rraeenja, i;roJekcovani 1
rvalizovani tako da umogucavaju rr.crenje faktora ohlika ka ha-
zi geometrijake analogije nieu dovcljno precizni. tsim toga, pos-
tupak merenja deoto Je vrlo slozen 1 po izvreenom primarnom me-
rengu (enirnanju povreinej zantevaju graficku HiI numeri”ku inte-
gvaoiju,

Kako mnogi materijali emituju energiju u funkci-
Ji1 od ugla radijacige po zakonu, T<oji cesio odatupa od Larnhert-
~vog potrehan je razvoj ufiiverzalnog aparata sa tako prorrenlji-
vin, okalama (za razlicite vrstc materijala”™ rioji hi omogucio
merenge Taktora kako za orna tako 1 za ova siva (realna) tela.

loirazivande u okviru ovog rada predstavlja Bu™-
tineki doprinoc Terkog tehniai u ohlacti radijacije, tamo gde
primena postogedih integratora dovodi do sve vedih gre™aka u re-
zultatima merenga oa poi”aotom odetupang®a diotribucigc radigaci-
Je od Lambertovokell



i. RAZVIJAIUE GEONETRIJSKIH ANALOGIJA

1. ilovakovic Je 1971 . /33/ godine u Georgi-a
Inutitute of Technology koncipirao 1 konctruieao integrator
ca durhinom za nerenje faktora ohlika™ drre ge Iniciran istra
zivaCki rad na daljem usavrCavanju 1 razviganju integratora
zraCenja na hazi geometrijske analogize u okviru Tehnolockog
fakulteta 1 Institute "Boris Kidrid" u ViInCi.

1.1. INTEGRATOR SA DURBINOM

OvaJd aparat omogudava merenja faktora ohlika
na hazi ravne projekeije konabne povrCine na vertikalnu ravan
fiksno udatjenu od tacCkastog izvora (S1.34.). U polarnim koor-
uinatama povrUina A se moSe edrediti pomodu integrate po kon—
turi :

— AOV™O ploco(B)
»w—konocno pcMsno
(le projekojo N2 no sferu

p — == T— ' .
M pr(fekcijQ iXT" no emisionu
f~ovon

Si.,34. Jlustracija prinoipa integraeije

A = a™(c<)doC= J



Faktor oblika moze da se odredi, u ovom sludaju, kao:

n 2

A .
di a4c D

Il
o

Sa slike 34, Je ocCigledno da izmedju radius vek-
tora u emisionoj ravni a. 1 radius vektora h. na ravnoj plocCi

B pootoji relacija:

2

r

Podaci o radiusima (b) koncentridnih Kkrugova, na-
netih na vertikalnu ravan By dobijeni kretanjem izvodnioe iz in-
jTinitezimalnog izvora dA™ (u koji je smeSten durbin (P) sa una-
krsnim nitima) po kontrui kona6bne povrsine i poznato rastoja-
nje (D) i1zmedju vertikalniae 1 i1zvora (Slika 38,) omogudava na-
Lazenje radius vektora (@) projekoije prostornog ugla W2 “a. ra-

11,38, Integrator sa durbinom

van diferencijalne povrCine, Crednja vrednost kvadrata n - radius
vektora daje trazeni fTaktor oblika.
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i.2, IMEGRATOR SA RAVROM PLOCOM

Ideja prrrendJena ka realizaciju opisanog inte-
~ratora 0a durbinom, usavrc¢ena” a istovremeno i pojednostav-
Ijena, pceluzila je za konstrukciju aparata sa horizontalnom
plocom /29/, kojr su 1976. godine predlozili Anastasijevid,
ujurird 1 Novakovid.

Prr realizaaigi instrumenta takodje se poclo
od cinjenice da dvostruko projektovanje (nha sferu 1 ravan) ma-
ze biti zamenjeno jednostrukom ravnom projekcijorn (St.34.).

U skladu sa pre thodnim rezmatranj ima, fundamen-
lalna jednacina odredjivanja faktora ohlika diskretnom metodom
glasi:

dl 5 X= 4 I

gdc f zamenjuje kvadrat bezdimenzionog radiusa, koji i1zrazen
pomodu 1ZNnosi:

by

(hf+D) CY)

Integrator sa ravnom plocom (na slid 36.) sas-
toji se od ravne place B, vertikalnog vretena V 1 zavrtnja za
pridvrJdivange merne povrcCine A

tl.36. Integrator
sa ravnom plocom
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Na horizontalnu ravan naneti su konaentricCni
krugovi, predstavljaju geometrigsku interpretaciju rela-
cije (60), numerioani prema vredncstima radiusa T 1 meridi-
Qani u pravcu kogih se vree merenja.

Diferencijalna povrsina predstavljena je earrim
whom vretena, a kcnabna povvdina 6rjr Be Ffaktor oblika odre-
ajuje, reatizovana je ieeoanjem dvrstog kavtona, tanke plode
stiropora vli aluminijuma,

floTocn vvetena dugog D mm r oznaka na plodi mo-
gude Qe Jednos tavno oditavati, radius vektora a” ravne prog ek-
cije povrdine, merengem vektora polozaga h” geometrigski slvd-
nih taaaka na ravni B.

Ako se predpostavi da ge apsolutna greSka odi-
lavang"a 0,0 mm, a visina vretena, na digem vrhu ge diferencigal
ni izvor, o0OO0O mm, tada de maksimalna relativna greCka sa kogom
se moze odrediti faktor oblika za krug, ukoliko ge duzina na
ravnog plodi 100 mm (polovina T'ernog opsega), i1znositiO,8%, sto
ge vrlo dobro, 1 tadno,

Uedostatak predlozenog instrumenta ge ograniden
opseg merenga, aok mu ge prednost izuzetna gednostavnost kon-
strukeige 1 toka samog odredgivanga faktora oblika.

0.3. INTEGRATORSA LENJIROM

Dgurid, launovid 1 Novakovid su 19??. godine
/30/ referisali u Letters in Heat and Mass Transfer o integra-
toru digi se princip odredgivanga faktora oblika zasniva na
gednog optidkog progekcigi konture akoeptugude povrdine A2 na
kosu graduisanu osu koplanarnu aa normalom na infinitezimalni
izvor dAj.
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LITtdno odredjivanju faktora pomodu instrumenta
sa ravnom plotorr. fundamentalna ¢”~dnadina glasi:

Idl—’\Z - n H Z . N

gde Jc T - uezdimenzioni koMonrk @/r™,

Na slid 27, Je prikazan presek integratora sa
ekalom, njegovi najvazniji delovi 1 naoin odredjivanja faktora

-Z.27, lresek integratora sa lenjirom 1
prinaip merenga

Kona6bna povrcina se progektuge na Kor/lonu
povrCcinu (predctavlgenu lengirom L), Skala instrumenta graduil-
Sana ge tako da ce na ngog direktno ocitavagu vrednoeti bezdi-

menzicncg kvadrata radiusa f, prema relacigi koga postogi izme-
du f 1 b parametara:

\r

1 4+ -1 (62)



l,a ovaj naérn eliminisana Je potreba za sferom™
a taCkaeti izvor maze biti realizovan na vi“e naCina (na prrir.er,
kao evetlosni izvor, ogledalo ea unakrsnim nitima, durbin 1 si,}

Na slid 38, prikazana je Sema inctrumenta naprav-
ijenog u obliku jednakokrakog pravouglog trougla od aluminijum-
ckih aevi povezanih pokretnirri zglobovima, tako da se maze jedno-

Prav ugao polovi osovina 0 na kogu se priCvrs-
duje konadna povrsSina A", Ona se obrde u leziStu, a ugao o06r-
tava na uglomeru U, Na sredini hipotenuze trougla nalazi se po-
uretno metalno ogledalo V sa unakrsnim nitima, ciji presek si-
mu lira tadkasti izvor, Na jednoj od kateta nalazi se lengiv L
sa skalom i KlizaCem K, tako da ge mogude gednostavno merenge,
na naCin <ako to slika 38, pokazuge, Druga kateta samo fiksira

konstrukoigu, a ceo iInstrument se moze pricvrstiti za bilo kogu
plo6wu,
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flerenje jaktora olLZika i1zuzetno je Jednostavno.
nonavna povrjzna, iskrojena od pogod?tog materijalaj pricvrsdu-
Je se za vreteno, a zatim obvde za uvek 1isti ugao u intervalu od
0 ao 2Tc. uritmeticka srednja vrednost ooitanih duzina na skali
instrumenta predatavlja jaktor oblika. IlzviTena analiza relativ-
ne greake odredjivanja faktora za krug, pod predpoctavkom da Je
apeouutna gredka odztavanja duzine na lengiru O,c mm na srednjerr
delu jkalef pokazuje da makaimalna relati-vna greSka ne prelazi
0, 4%.

X2 svega ae maze zakljucCiti da opisani integrator
orr.ogudava nalazenje faktora oblika za svaku konaCnu povrSinu u
celon, intervalu vrednosti od 0 do i, aa veoma velikcm tacnoadu,
a na izuzetno jednostavan 1 brz nacin.

1.4, OERTNI [INTEGRATOR

Pomodu ovih, do sada predlozenih inatrumenatOj
mogude je utvrditi faktor oblika za rr.cdelovan sistem: infini-
tezin.alyia povrcCina prema konaanoj povraini.

dodifikacijom integratora sa skalom /32/ realizo-
lan je obrtni integrator. 1 u ovom olucaju povraina ae projektu-
Jjr na konuay ati se on formira sukcesivnim okretanjem lenjira
(ceoog instrumenta) oko infinitezimalnog izvora. Enimanjem odgova
rajucin parametara (F) diskretnih tadaka na konturi konadne po-
vratne r nalazenjerr njihove srednjc vrednosti dolazi se do poda-
taka 0 faktoru oblika.

Obrtni integrator fe vccma cliaan iIntegratoru sa

skalclT. foi 70, . a .
- I, uamo i,to se ne priSvrscude za podlo.ju. nego je

poo~avi,ek r.a tvonozac, koji orr.ogudava okretanje celog instrumen-
ta oko ose kcilanarne ea norm.alom na ir.finitezim.alni i1zvor. Cka-
la tntcgratora formirana Je koriSdenjem. relacije (60). a faktor

obltka se dobija kao aritnetidka sredina oditanih podataka.



Prednos t obrtnog iIntegratora je mogudnost veo-
/1a tadnog odredjivanja faktora ohlika (za srednju duzinu na
akali sa relativnom gre”kom 0,4%, uz oDtale predpostavke, nave-
uene u prethodnvm primerina), na jednoetavan na6rn za svaku kon-
kretnu konaCnu povrSinu, hez forniranja posebnog modela.

2.b. INTEGRATOR ZA NE-LAMBERTOVSKE POVRSINE

>

Poolednji iz niza integratora konstruisanih na
Tehnolovkom fakultetu u Novom Sadu je instrument za odredjiva-
nje faktora ohlika povrsina koje odstupaju od Lambert-ovog za-
kcna /704/.

Prethodno opisani aparati omogucavaju edredjiva-
p Faktora ohlika izmedju diferenaijalne 1 konaCne povrSine,
ali samo za eludaj difuzne emisije, tj. ukoliko se radijaoija
maze definisati Lambert-ovim zakonom.

Ako se relacija (9 primeni na matematiCku formu-
Caciju faktora ohlika, koo frakaije absorbovane od ukupno emito-
vane radijacije u poluloptu prostora, dobide se:

2pr ﬁe)
J 16)dA .cos/b singb dfb
-0 0
«dl TF Si/r
% de AJ I 0)dA“cos/b sin” dfb

J de J €* (/bne)d(sin b )

0] 0]

i - JYE (62)
J de J c- (/b,bld(sin™/b )

C (o]

Odnosno, posSto se totalni iIntenzitet radijaoije sive p~vrcine

menja sa promenom uglova fb 1 © to je potrehno izvrSiti njego

vu korekciju uvodjenjem novog kvaliteta: emisivnosti u pravcu
ra na slededi nadin:



Y1.

i (1,0) = (6°TA/Str)6” 170, 0

Vrimenom kuterrbke polarne integraoije jedna-
cina (62) se reduknje u:

QTiri/n)
Jf e- (/b)d(ain~fb )
Farwe™ A 22 M y 62)
i=1 J e- ¢\-)d(sin“/h) i=1
o]

M&refije ce”™ uaki™e™ oastoji iz oditavcinjci pararre t-
ra duz kcnture konabne povrUine AN, Na slid 3J. je prikazan
Scmatski pvinoip odredjivanja. lrak t sa izvora dA™ tangira kontu
I'u konaane povrCiine A% r preseoa skoXu instrumental koja je gra-
duisana u y/L vrednostima, Hlinearno od O do L.

Do podataka o hezdimenzionom 'lokalnem™ faktoru
dolazi se na osnovu relaaije:

dAn

51. ¥9. h"rincip odredjivanja faktora obtika pomodu
integratora za nelLamhcrtovske povrcine

J e {(b*disin )
ST - (64)

-
u' € @d GinYb )
(0]



loelednja jednacina predstavi¢o. matexatidku ha-
zu za formivanje tahele (posebno za svaku vrctu materijala, na
pr. aluminijum, takar, ctaklo, papir 1 si,) iz koje se vrlo jed-
noctavf™o, ¥IM Qsnovu o5t tane fTako"ije duzine na skati (y/L) nala-
z1 odgovarajudi parametar f. (U prtlogu 3. na kraju rada data
je tahela za numerr6kum iIntegraoi-ju faktora oblika staklene povr-
Cine, Cna vrlo i1luctrativno prikazuje postupak formiranja tabe-
le za konkre tnu vrstu materijala, a zatim i1 oditavanje '"lokalnog”
eaktora T za svaku frakciju na skali instrumenta), Take hi se iz-
Leglo zamenjivanje skale za razlicite vrste (materijale) povrSi-
via. Fodela na iInstrumentu Je univerzalna, a uz pomod opisanih
tablica nalaze se posehne vrednosti za T.

Integrator za odredjivanje konfiguracionih fakto-
ra neLambertovskih povrSina (na slid 40.) ima oblik pravouglog
trougla pos tavljanog na tronozaa T i1 pokretnog oko ose koplanar-
ne sa infinitezimalnim izvorom dAj, smeStenim u teme pravog ugla.
Konstrukdja aparata omoguJdava merenge Taktora oblika, kako za
model, tako 1 za svaku kon~retnu povrSinu (kao Sto slika 40. po-
kazuge).

Sukce sivnim ohrtangem trougla vréi se progekto-
vange konadne povrsine na koni¢nu ravan, formiranu rotaoigom
gene ratrise M. Za svaki ugaoni korak registruge se frakoiga du-
zine na skali 3, u odgovaragudim tahlicama nalazi se faktor f
1 konadne odredguge ngegova aritmetidka srednga vrednost nakon
snimanga svih duzina unutar ugaonog intervala 0 - “7I1, koga
predstavlga faktor oblika.
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>1,40. Intcijrator Ja 7eeLambertoveke
povrsrne

2.6, FROSTORNI VGLOMER

Ideja o diskretnoj polarnoj integraeijr, koja se
proteze kroz koncept svakog od pomenutih integratora,iokoricde-
na je ra realizaciju prostornog uglomera.

hormiranjem odgovarajude ekate omogudeno je mere

nje proetornog ugla pomodu adaptiranog integratora na elici 38.
/23/.



Fg definiciji, irostorni ugao (Si1,41.) predstav-

Lja dvoetruki integral:

Xr  /25(6)
w=3 a0 jf eumfodn
(0] (0]

gae 3¢ O krede od 0 do 23, a /b od 0 do ~/2.

Za Jedan odredjeni poloSaj te se mo™

napieati:
(B = 21h@-coe ) aterad (©5)

Kako se odredjivanje prostornog ugla™ zapravo
izvodi diakretno, to se akala maze formirati na osnovu pealed-

nje jednacCine,

t druge atrane relaciju izmedju duzine y na ska-

a (31,42) 1 ugla f izmedgu normale na emicivnu povrSinu 1 pos-

matranog pravaa mogude Qe izvesti na osnovu clidnosti tvouglova

A ABC 1 A A*b C*~ odakle sledi:

L=
L L (66)



C*1.4%5, Irrncrp odredjivanja prostornog ugla

Kako je:

odatle je:

Zamenom poslednjeg i1zraza u jednadinu (66) dohicCe se:

a - . h (6?)

Ako se podge od poslednge gednaCine 1 izraza za
"lokalni™ prostorni ugao dobide se relaaiga izmedju duzine
y na lenjiru i1 odgovarajudeg prostornog ugla™ koja predstavlja
osnovu za formiranje skale. 1z gednaCine (65) dobide se:

cop = Gy " (68)
Poznata trigonometricska relaaija i1zmedju tangen-

sa 1 kosinusa ugla glasi:

ir. cos™Mb

>gfb - joas2) (69)

ugj
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Zamcnon ($6) r (67) dohide ce:

@n

i — 57 (10)

Konacno se poGlednJda jednaoina, <oja definite
tangens ugla i1zmedju normale na dA™ 1 pravca poematranja u
funkaiji od prootornog ugla zanenjuje u relaaiju (66), kada
se dobija:

VALu - s
Lfr- w "M - L

ta osnovu poslednge jednacine fovmirana je eka-N
o prostornog uglomera ppikazanog na oliai 44, Instrument je na
pravljen u ohtiku ravnostranog trougla sa durbinom D- za posma-
tranje smeStenim u sredinu hopotenuze, Konstrukcija aparata omo-
gudava njegovo okretanje oko ose O koplanarne sa normalom na di-
ferenoijalnu etraronm povrsinu dA™ 1 snimanje prostornog ugla
svake konkretne povr~ine, ali i1.sto tako r ddredg ivanje pros tor-
nog ugla modela povrCine (@ricvrcdenog za osovinu S),

Odredjivanje prostornog ugla pomodu opisanog apa-
rata svodi se na ocCitavanj e odgovaragudih vrednosti "lokalnog"

DETAUI

Si. 4 Prostorni uglomer
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pros tomog ugtcz v,a skati L z. pogeditie potozaje hoTiadne povt™™~
‘giTie (KA ticikklh kciko to sZika 44, pokozuj€J, Koji 8e ivedjusobno
razlikuju za uvek isti ugaoni interval, Kada se rotaoija uglo-
mera zavrSi (od O do 2TC radijana) prostorni ugao se nalazi kao
aritmetidka eredina 8vih vredno8ti ocitanih na skali,

u,7, BTIOGUCEtWSTI DALJEG RAZVOJA

UsavrSavanje integratora u smislu svodjenja pos~
lupka na Jednostruko projektovanje povrCine i integracicu u po-
thamim koordinatarna omogudava konoipiranje instrwventa za odre-—

ujivanje Tfaktora oblika izncdju konacnih povreina na osnhovu Vi~

ceotrukog merenja, Raime”™ cninanje uglove se po8tize okretanjerr
zraka (optiokim putem) 5to dopuvta izradu merne aparature veli~
tAih dimenzijaj a jawifn tin 1 znatno we<Je preaiznosti u poredje-—

nju 3a do cada poznatim.

Realizaaij a efekta konabne emisivne povrsSine poe-
tigla hi se krctangem vizora instrumenta, Ono bi se izvodilo po-
moQu Koordinatora”, odnosno mehaniCkog uredjaja za regietrovanje
koordinata vizora 1 orijentacije njegove o0se rotaaije.
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2, 1OLJE TOPLOTNOG ZRACENJA

2.1. DOKAZ VEKTORSKE PRIRODE POLJA ZRACENJA

Dokaz o tome da je radijaaiono polje vektorsko
dat Je u radu Rovakovid™ Anactasijevid /26/ 2976. godine. Zhog
nicjove velike vaSnoati sa dalju analizu. koja Je predmet ovoa

rada, uide detalgno interpretiran™ 3a manjim izmenama u homen-
kiaturz. .

Predpo8tavzmo da se dzferenozjatna emzszona

povtdina nalazi u aentru X, y, z koordznatnog sietema (Slika
42_.). Opidimo oko nje sferu.

y

S1. 42. Dokaz da Je radijaciono polje vektorgko
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Noa oenovu jednacCine (00) moSe se napieati ele-
aedi i1zraz za toplotni fTluke uemeren od emieione povrSine dAj
ka kona6noj A2:

. 008 fb2dA2
dQ* al-~2 =J r~ ~coo fo"dA ™ . dAN i* Nooefb dw2 =
W W
S} dAi 6
008 (3 ~dw i 008p 2
w W

odnoeno, za guctinu flukea:

ar = dA Z S — - / OOSfb.dW2

w

Analiza zavienosti guetine fluksa od '2" ka "2-
od orzjentaoije povrSine dA" pokazuje sledede, Ako je diferen-
cijalni izvor orijentiean u pravou x ose Ffluke de biti:

AT

Ny JﬁL / o083 dur.
D

gde /3~ odnadava ugao izmedju pravca radigacije 1 X ooe, Inte-

gral na deenoj etrani poelednje fednadine, zapravo definite mo-

menat proetornog ugla W2 u odnoeu na XOZ ravan i1 moSe ee zameni-
ti- proizvodom:

(72)
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U poolednjoj jeanaobrnr predstavlj a x-koordinatu tezista
(centra) C povrSine aferi,

Analogno relaaiji (71) maze se napisati za tro

aimenzioni proator: n
Ty = FE o,
o 72)
0. . rA "

Najkrace raatojanje centra proatornog ugla
od koordinatnog podetka (dAjJ) (intenzitet vektora poloSaja tad
ke C u predtozenom koordinatnom aiatemu) iznoai:

- U

(& c ’ Cc

Ako ge diferencijalna povrsSina dAj origentiaana
u pravcu teziSta proatornog ugla (kolinearno aa pravcem N\
tada je, odigledno, guatina flukaa makaimalna 1 jednaka:

S

Za avaku drugu origentaciju emiaivne povrSine gua
tina flukaa ce biti gednaka proizvodu:

0~ = 0*" coalb

gde th odnadava ugao i1zmedgu normale na dAj i1 pravca radigacige,
To gednoatavno znadi da ae oko avake povrSine koga emituge top-
lotu formira vektorako polge, takvo da akalarni proizvod vekto-
ra povrSine dAJ 1 vektora zradenog flukaa 0 definiSe emitovanu
toplotnu energigu:

= J dA 72)
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Jednaaina (72) je dokaz da je radijaciono po-
Ije vektorsko.

2,2, ANALIZA POSEBNIH SIMETEICNIH POLJA
2,2,1, Dvodimenziono radijaaiono polje

U GluCaju zvacenog polja beskonadne ravne bra-
ke sve veliCine polja mogu se izraziti u funkaiji dve varija-
bile (koordinate), Ako se z-oea usmeri u pravcu paralelnom
beakonacnoj dimenziji slika polja u svim X0Y ravnima bide iden-
tiSna, Jwada se sistem moze svesti na samo dve dimenzije, Ovakav
sludaj 1ma veliki znadaj”™ jer se niz pojava iz domena prenosa
toplote u inzenjerstvu moze svesti na reSavanje dvo-dimenzionog
problema, Takodje, ovako pojednostavljen model pruza mogudnost
sagledavanja nekih elementarnih 1 bitnih principa radijaoione
geometrije,

Zamislimo dvodimenziono radijaaiono polje realizo-
vano pomodu brake A" beskonaCne duzine (u pravcu normale na ra-
van harbije) (na slid 46) u cilju odredjivanja inbenzibeba zra-
cenja u backi (liniji) A™ u prosboru 727/,

Ako se oko zamiSljene linije A™ opiCe koaksijalni
cilindarj jedinidnog radijusa, bada de udeo u bobalnom radijaci-
onom boplobnom fluksu svake elemenbarne brake dA™ bibi proporaio-
nalan (dvodimenzionom) prosbornom uglu dw pod kojim se diferen-
cijalna povrSina "vidi" backa 5n_.

Vekbor elemenbarnog zradnog flukaa u badki g« ima
smer linije koja diferencijalnu povrdinu dAjJ spaja ea AN, Tobalni
radijacioni fTluke boplobe na mesbu A™ u zradnom polju brake Aj
proporcionalan je ukupnom (dvodimenzionom) proebornom uglu 2w,
pod kojim se sa Aj vidi linija A O n Jje vekboreka velicina™ for-
mirana sabiranjem elementarnih v™k.bora.
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Dvcdimenziono racHjacrono polje
nad beekrajnom trakom

Ooigledno "e» ™oog cimetrije, da se pravao rezul-
iantne (totalne) radijacije poklapa sa pravcem simetvale n ugla
2W*

kada ee u taaku postavi infinitezimalna povr-
oina dA™ orrjentioana koaksijalno sa simetralon ugla 2w, tada de
intenzitet radi-jacrge "imati vrednoct jednaku:

i - eJ aosw dv = 2e sinw 74

gde ge e-emioivna snaga pcvvsine koga zradi (po Stefan-ooltzamnn-
~OVoni zakoKu STazmevna Cetvrtom stepenu apsolutne terrpevature),

Radijacioni fluks kvoz elementarnu povrcinu dANj
postavljenu norwalno na s%metratu ugta”™2w bice gednak:

dQ = 1 ;T

U poslednjoj jednadini izraz: 1 dA™ predstavlj<
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ekalarni proizvod vektora intenziteta r 1 vektora elerrentarne
povrdinc dA%j dok je fb - ugao izmedju njth, Za konaCnu cvnu
povrSinu akceptovana radijaciona energija i1zncsi:

Konfiguvacija takvog radijacionog pclja gednoa-
tavno ce maze ustanoviti analizorr: polozaja u prostoni ckarekteri
cnirr. jednakim vektovima intenziteta u odgovarajudern pravcu.

Zamislir.o radijacicno polje nad trakom Aj (ha
slid 47.)- Intenzitet radijaaije u svim taSkama koje laze na

Si1.47, Linije istog intcnzitcta u radigacionom
* poZJu heckrajne trake

krugu konotruisayiom nad Unicom MN Je konetantan, nao c.to Je
konotantan ugao w, pod kKoJrt se rr taJke na kvugu ""Jvidti" emieio-
na povrSina (Dokaz: jvi periferni uglovi nad ietom tetivom u Jed-
non krugu medjucobno au JcdnakiJd. Tacke // 1 U oznadavaju ivtcu

radijacione trake,

Kao Jto Je rcCenoj pravao vektora r Je indenti-

can aa pravcem aimetrale ugla 2 a njegova orijentaoija Je od
emiaione trake ka okolini.
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Fravaa intenziteta radijaaije 1 U ma kojoj
tacki zraaenog polja predotavlja tangente >fa strujnice, Li-
nije radijaoionog polja su kofokalne hiperhote sa fokusima u
tackama M 1 //. bokaz ove tvrdnje Je 6rnJenroa da 3u hiperbole
Jedine linijc 6rge su tangente u svim taCkama kooaksij alne sa
oimetralama ugla ugla pod kojim se iz tih tabaka “*vide” dve
fiksfie taake - fokusi.

Ubelezimo polovinu rastojanja izmedgu ivioa tra-
ke M 1 N sa e, a sa 2a vrednoat realne oae (raotojanje iz

dva temena). (S1.48.,."

medju

\y

L1.48. 3trujniee i pravac vektora polja
beskrajne rra6bne trake

JednacCina familije hiperhclat koje predstavlgaju”™ strujnioe ra-
ui jacionog polga™ Qlase:

hTiJALé <=2 (76)
a t -a

Pokaz da se propagacija radijacrone energrje vr-
6r u vidu strujnih aevi ohlika kofokalnih hiperbolidnih povrSi-
via baziran je na Jednostavnirr retaaijama 1 teoremama analitidke
geometrije.

Iz jednadine hiperbole (7b) mogude ge izraziti
funkciju:
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2 2N 7 2,
y & -a*)¢ ~a?)

Nagih tangente u proizvolgnog tadki A (X,y) ge
prvi izvod funkcije:

' xTa (76)
Sa alike 48, oCigledno:
}11@2 _a' BTé(F a2 ) a7
a(X~e)

MG -a2y (x -. 2=
g™ - X"e ZgJXahe))( (79

Potrebno Je pokazati da vazi relaciga

gW-w.?) = tg(2w)

oanoano:

A _ 2tgw
1—thA 5 thA 1—tg W (79)

Zamenom jednaCina (76), (7)) 1 (78) u izraz (79)
dokazuge ae da tangenta u proizvolgnoj tadki A predatavlja aime-

tralu ugla izmedju te tadke 1 taCcke M 1 N, i1to je oaobina hiper~
bole,

Jjve ato je navedeno potpuno je u aaglaanoati aa
CROS5ED-STRING metodom za dvodimenziono radijaaiono polje, Raime,
ako ae na cistern saatavljen od dve beakrajne trake (emisione Aj
konatantne 1 akoeptujude A™ varijabilne) Cirine 1 odatojanja aa
zajednidkom centralnom normalom (Si1,49,) primeni aroaaed-ctring
metoda aobija ae faktor oblika u vidu jednadine.
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L'l. tQ. Coaced-ctririg metoda primenjena na
do ter: dve hecki®ajne trakc

oanocno:

1,22 ri— 'm I’A

Kako jJe Birina trake kons tantna veZidina, gornja re lactJa se
za razZidtte vredyiosit faktora cbZtka pretvara u Jednactnu fa-
fniZije htperboZa ca zajedntcktm zi“lama Zocirantm na tvtaama
enreroke povrZtine, Zo koni“tantan faktor cbZika ivice akccptu-
~jude pcvraine opisugu ciZtndvtcne htperboZcide,

Ua ocKcvu koKcepcije vektorckog poZja proiziZa-
zi da svaka povr~tna koja obuhvata dve, na pr. susedne struj-
rlaey akceptuje icti 1iznos energije, bez obzira na poZozaj (po-

vrline i A) (na cZiai 48.), tj. 1ima iati Ffaktor obZika.

Potrebno Je nagZaaiti da svaka famiZija krivtk
tjra 8VoJU famiZiju ortogonazZnih Kkrivih. Za krugove koji repre-—
zentuju mesta orra6ena istim intenzitetom ortogonaZne tregek-
torije 8u, takoclje krugovt, a na kofokaZne hiperhoZe, koje pred-
stavZJaju Zinije poZja, normaZne au eZipse,



1C2.

0.L.L-. Radijacionc folje heskrac™iog ailindra

Zracno polce cilir.dra precnrka d 1 beskonacne

auCine (u pravcu Z-ooCj 1i.ovmalne 7ia ravan hartije) ima 1isti

izgled u ovirr, XCY rcvniira (ciir.e ss svodi na dvodirrcKzionu geo-

retridu), prikazar.c je na cliai 10, 1itrudr.ioe cilindricnc emi-
ricne pcvrcine lezc u ravnirra
koplanarnim ea osom ctlindra
i zvakasto volaze sa njegove
ravKz, Lkvipotenaidalne ravni
su oiliAdri koaksijalni sa emisi-
crirr val_jlar. (na slid CO.) -
¢ dvrdirenzionom pclju beskonad-
mog cilindva (u XCY) ravnima jed-
nacina strujnice d™> zapravo,
de.ana6brna prove koda prclazi
kroz kocrdinatni pocetak:

y=kx

Strudnioe su usir.ereyie ka beBkokabnosti. Istovre-

i.eo, ekvipotencidalne Hlinide (UXOY ravni) su krugovi, aide jd-
naaine glage:

bri sevwerr.u owvorre, ctrugnice su r.omaine na ekvipctenaidaLne Ili-
viijCj ja kojirra zagedno cine ortogonalnu rrrezu zracnog cilindria
nog paida.

Isti fakkor chlika imraju povrCine ‘'razapete™ iz-
m ed™u ictih clrugrflaa (na pr. i1ovrvir,e 1 C na clioi 10.)3
odnosno strujnih cevi kroz koje se enitude isti i1znos zradne

energigc (povrsinc 5, 1 S, na slioi t0.).

0 >
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w event elujaju, taake koje prinaju radijaoionu

energic”u ictog intenziteta leze, takodje, na kruzno oilindri 6-

nir pevwifiama (kruyoV inaJdi poklapaju se ca ckvipotend Jalnin
ama.

Z.2,6. Radijadono polge kruga

U radu /SC/ Je analitiaki odredgcnc polge zra-
6enJa kruga na ocnovu analizc prcncaa toplote izncdc™u dva pa-
raltlna kruga, vazliaitih precnika, va zapedniekerr yicrmalom
koja prolazi kroz njihove centre (zl.i.!l.).

Faktor oh"iika za ovu konfiguradju glasi

ar-hR/"~i1-R
E = (o] 1

Zit R -

gde su: R:L i R’G radijusi
kruoova A a n rastc-
Jange medgv njir,a.

Variranger, racteganga izmedju
krugova 1 poluprecnika jednog

od njih (na pr. / , take da

radijadjom razmengena toplo-
ta bude konstantna, r..oguke je

odrediti pelje kruga A.,.
51. ul. Radijadona razr.ena topic-
tc 1zmedju dva kruga, na ictod
nortnali

Gornja jednacinc ac meze dovecti u ohlik:

e r _f

80
¢/ ) ® . QDb 0

Za promenljivi parametar F jednaCina (80) predstavZja farriligu
kruznin htperboida, cija je ziza iviaa errieionc povrSine AN (na
olid 52,). U hezdimenzionom obliku napisan izraz (80) glasi:
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- @n
gde je: X = a Y = h/R™. Svaka povrSina koja se unutar
polja kruga nalazi u jednog iotoj strujnoj cevi prima istu ko
Ltcinu zra™enja, tj. ina isti faktor ohlika.

Fomodu c>lrke 1?.. norude e defirinati realnu (@)
1 iriaginarnu pcluccu (1) hiperhole, zizinu daldinu (e) 1 polu
ugao kor/lone aaimpiotske povrdine (t), Ovi paramctri su:

VT .

=V ag+ﬁﬁzl

A1, . Radidaaiono polje sfere

lzgZea 1”cidigactonog polja sfeve dat je na slid
i, ~trujnice ou linije koje spajaju centar efere 3a ovakom pro-
izvoljnom tadkom ka njeyioJ povroini (tmaju pravao radiuea) i ua-
fierene 3u ka heakonacnoa ti,
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tkvipotcncijalne povrSine eu,
tckodc s cfere apiaane &Ko
ericione gfericne pov7*Sine.

Zbog cin.etrige prollema poljc
ima isti vzgled u Gvim dtjametra-
inun ravnina.
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125.

IX PRIMER Magnetno pcljc formiranc oko ujamljenog linijekog
provodr.ika (SI. C5.,, kroz kogi tcac JcdnoQmerna etruga, od-
redjuje ae ycp\odu zakona totalne otruje hdl =1 n a
ocnovu cimetrige polga i1rcma oaovini provodnika.

Ekvipotencigalne linige su
ekvidi stantne radigalne pra-
ve dig’e gedriadine imagu oblik

-r
TR p— © - const 09

m :JC

Hi © - “onst™ a atvugnice od-
govaragu koncentricnirn krugovi-
/ma, U naterratickog J"cvmi datim
kao: N

Si. 65. lolge usamlgenog v
linig8<og ppovodnika "

- - In r (lCO)

tj. r./VJ = const., cigi radigusi rastu po geometrigskog pro-
aresigi.

ovakav i1zgled polga analogan ge elektrostaticC-
kor, polgu (printer I u poglavligu o elektroDtatidkim polg ima) i
elektrokonduktivnom polgu (primer VII u poglavlgu o elektrokon-
duktivnim polgima) ”to u potpunoati potvrdguge poredgenge odgo-
varagudin gednadina (88) 1 (04) ed (100) 1 (80) aa (00), uz za
i,enu nesta liniga cila elektridnog aa ekvipotencigalnim i1inija-
/.a rr.agnetnog polga 1 obratno.

X EFIMER Mapnetnc pclge dvozidnog elektrianoj voda iatovetno
ge sa elektridnirr, polgcm dva nac lektriaana Hlinig®aka provodnika
(Si. uv0.) kada 30 na alici polga strugnice zamene linidar.a is-
zag magnetnog potencigala 1 obratno. "lo ToncTto da uradimo na
oanovu priyicipa o aaglaanoati clektricnih 1 magnetnih polga.
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Ovaai oo povenoijal 1 funkciju ftukea glaee:

Um = o a\, - 15 S u
N =t 2dr r7
Ote JednaCine definidu krugove, Irva kruTine Iu-

ke koji prolaze kroz osovine dva provodnika, a druga krugove
ciji centri leze na X-oo0I.

X1 PRIMER V eludaju usamljene pravougaone vine zanemarljive
debtjine 1 Sirine mnogo mange u odnosu na duzinu formira se
magnetno polje aiji ge izgled prikazan na slid C6.

Eednaaina linige oila glaai:

~ ™ (X - y™) 2y -artcg N

X - - X he) Inu ("™ Yr) - N yavctg

2 X e)™ - const

Krive gednakog magnetnog poten-
cigala® zagedno sa strugnicama®
dine ortogonalnu mrezu ovakvog
magnetnog palga.

Mnogi drugi primeri mogu SC rea—
lizovati na oonovu principa 'sla-
ganga" elektridnih 1 magnetnih
polga™ lodedavangem potrebnih gra-

nicnih lova.
11.66, lolgc pravougaone c uefova

Sine
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1laynetn™i potencCjal koji predetavlja aka=
mrum veticzHUF u proiavo LJtioj tdki- M magnetnoy potjcz
ranog nad zatvorenom kcnturom kroz koju prolaz™ druga 1 pro-
U pod kojim sc iz odabrane tac-

poraionalan Je prostornom uglu
6?,),

ke ""vidi" strujna kontura (dI»

<1l. ©?. llagnetnc polge
nad kont urom

magn~etnog napcna

U cilgu nalazenga vrednosti
izazvane pomera-

se od pvcmene

u nekoj tacki polja polazi
za duzinu dlI, tj.;

njar, konture paralelno samoj sebi

(101)

dl'm:—LdI

Zamenom izraza za pacryrm magnetnog polja u gor-

nju relaaiju integraaijom jednaCine (101> dohija 3c:

Um: 1o CC2)

Cistern od posebnog intereaa predstavljaju struj-

ne konture yiadinj*ene od parale Inih provodnika duzine (u pravcu
norivalnoft. >la ravan) mnogo puta vede od njihovog medj“usobnog ras-

tojanja (UT. 00.),
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1. 68. Polje dve otrujr.e konture

Oko ohavidenih provodntka formira oe planpa-
ralelno maynetno polje 1 one deluju uzapcrnno (o~dna na drugu)
Naime, oko svake ce obrazuje polje koje prouzrokuje struja u
omJi 1 poujc i1ndukovano prisuGtvon (blizvnorn) drugc konture.

Kcej"icijent medjusobne indukaije po jedinioi
duzine definite relacija:

roor (102)

yde A cznacava magnetnu permeabilnost sredine, . r
raetojanja prikazana na slid 68.

aajvecu mogudu induktivnost imaju dve konture
skoro 1iste povr~ine 1 duzine®™ pod uslovom da su navudene jed-
na na drugu, 1iako da ceo fluks prve prolazi kroz drugu. Illoze
se redi da uzajamna induktivnost predstavlja frakoiju magnet-
nog fluksa jedne konzure koju obuhvata druga.

Jednadina koja forrr.uliZze koeficijent meddusob-

ne magnetne indukaije (20Z) po jedinici duzine u razlozenom
obliku glasi:
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1t0.
= A (In - In ~ In (104)
13V
U eluCaju Gacvim proizvoljno poatavljenih kon-
tura jednosmernih etruja moze se dokazati da je (oitat): "Ao--
efiaijent medjusohne indukaije koji definiSe induktivno dej-

Gtvo prvog kola na drugo, Jednak koefiaijentu medjuGobne induk*
cije koji definite induktivno dejstvo drugog kola na prvo”'

Y. - =M, (105)

i1a 1111k «
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6. ANALCGIJA ELEKTHONAGNh®"TNOG 1 RADJJACIONICC PCLJA

U mnogim nam6nrT disoiylinama veoma ce ceatc
deSavcL da pojed"Cne fenomene def"in"uWu iIste “ednactnet 1"ada se
apetrahuje fisidki emieoo veli”~ina koje u njima FfiguriZu (ha
pr. nestacionarna kondukcija toplote anatogna Je sa nestacio-
navnim etrujanjem nestisljivik tednoati kroz poroznu aredinu;
fenomen vibracije anatogan ge ca oaoilaoijama u elektri”™nom
polju; polje naprezanja maze se dovesti u vezu sa dcjormaQu-
Jom membrana i1 fUmova; pojave termiCke 1 elektric¢ne konauk-
cije Bu analogne 1itd.).

Cesto Be pogave ispituju na analognim nodelina,
naroCito ako to pruza mogucnoct jednoetavnije realizacige ek-
8perimenta t daje pouzdane ‘I pveavzne rezuZtate mere?iga, Cva-*
k.ako, da poomatrane pojave pootanu analogne pctvehr.o Je obez-
bediti r odgovarajude grani”ne uclovc.

Vedina prollema u nauai o prenceu toplote izra-
zava ae 1 reSava parcijalnim difcrenoijalnim jednaCinama koje
u sustini opisuju vektorska 1 potcnaiJdalna polja. V ovakvom
tre tmanu fenomcna fundamentalni proceci au definiaani lokalnim
vrednootima polja u elementarnoj zapremzni.

Kako, na oanovu klasicne teorije, clicne diferen-
cijalne Jednadine opisuju pojave i dcfinidv relacije u clektro-
ctatidkim, elektrokonduktivnim 1 elektromagnetnim polgima, to
ae ova polja primenjuju u analognim istrazivangima i odredgtva-
njima parametara za oblaet prenoaa toplote, Metod analogije na*
rodito Je podesan a obzirom na relativno Jednoetavnu realizaci-
Ju elektricnih polja 1 lake 1 precizno ekapevimentalno oarealdi~
vanje (merenje) parametara. Zhog toga oe odavno primenguje ea
uapehom na reSavanje problcma termidke kondukeige, psri Cemu ac
analogna polja formiraju na elektro konduktivnim jotigama (tele-
ueltoa) u elektrolitima 1 si.
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Diferencijalnu jednaCinu koja daje vezu izr.e-
dju termmiZ-ke r elektriZne kondukaije netalnog -provodnika u
etrujnom koluy o6rjr 3e krajevi nalaze na temperaturama
t a pad napona na i1aton raetojanju iznosi Uj prvi Je def
niaao joZ 1872, C 1898 godine Kolrauaoh /40, 41/ u obliku:

dh VI {
Bz n i

gde ge A termicka a k™ elektricna provodljivost,

Medjutim, tek su 1913, godine Langmir, Adama
1 Meikle 742/ zapazili su slianoat izmedgu temperaturnog i
elektriZnog polja iste geometrijake konfiguraoije, 1 prime-
yiiti ge na prakticno reSavange problema,

Jakob ge 1914, godine (obgavtgeno 1922, god, )
/43/ primenio aliCnoat izmedgu toplotnog 1 magnetnog polga
za teatirange 1i1zotaoionog materigala, a Nuaaelt ge 1915, go-
uine /44/ pokazao kako ae na oanovu analogige izmedgu toplot-
g 1 elektroatatiZkog polga, r.erengem elektridnih pararnetara,
moze odredgivati termiCka provodlgivoat materigala,

Fundamentalne gednaZine koge definiSu atacio-
narno temperaturno (konduktivno) i elektric¢no polge ukazugu
na analogigu poamatranih fenomena:

du
0z~

odnoano:

d™u (CEAYY)
AXN o)
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JednaCina slektridnog puncenja Q moSe 3e upo-
vediti 3a Fourier-ovom relaaijom za toplotni TlukSQ:

.U.VnA
6 n

gde je k dielektriCna konstanta, a n normala na povr~inu.

Linearni neetaoionarni tok toplote definite
Fourier-ova paraijalna diferencijalna jedna5zrta:

N
At a dnt
/\X'

dok za elektric¢no koto pvomenljivog napona vadli

An dfjj
'lerte 9y 2

U gornjim Jednadinama a predetavlja temperaturnu provodljivoot,

a Re i Ce elektriani otpor r kapacitet kondenzatora u elektrid-
nom kolu.

liavedene relaaije 3n samo dec velikog broja jed-
naébrna koje vezuju etektromagnetne 1 termiCke paranetre 1 uka~
zuju na analogiju izmedgu fenomena kondukcije toplote 1 pojava u
elektricnim r magnetnim poljima. Prva merenga na gnatognim

delima, kao Sto je navedeno, realizovana eu joS krajer procClcg
veka, a do danae ge predtoZzen r ueavrSen veliki bvog metodc zao-*
novanih na ovoj eliCnosti.

Hedjutim, nrje poznato da je .elcktridna analogi—-
Ja i1akoriAcCena za analizu prerno3a toplote zracenjem, Treba sva"
kako naglaeiti da izmedju radijaoije toplote sa jedne etrane r
prenosa toplote kondukcigom r analognih elektromagnetnih pogava
B druge atrane poatoji aucCtinaka razlika, Naime, u zracnom polju
ae moze uoCiti "akcrja na raatojanju odncano, atanje u uocenom
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elementu proetora definieano Je vrednoetima lokalnih parame-
tara, ali 1 etanjem na proizvoljnom raetojanju u 4 stera-
dijana, cto namede ograniCenja u analogiji i1zmedju radij aelo-
nog 1 elektromagnetnog polja.

Dokaz o anatogirji. zracnog i elektromagnetn®Ch
polja pruza analiza fundamentalnih jednadina karakteristid-
nih za pomenuta polja. Nakon apstrahovanja fTizickog sr.isla
parametara koji u ngima figuridu ove jednadine se poistovedu
Ju Sto oe poetize dovodjenjem u bezdimenzioni ohlik, Tvrdnja
de odmah biti dokazana navodjenjem identidnih relacija»

Oko evake povrsSine koja zradi toplotu formirc
ae vektorsko potjej dije se emitovana toplotna energija moze
formulisati relaaijom /36/:

Q=J £~ noe)

S druge strane dve vrlo vazne relacije dobije
ne razmatranjem etektridnog i1 magnetnog polja glase /38/:

=J DdK 107)
A
Oy -V dA ~ (108)
A
Velidine koje figuridu u ovim relacijama su: - kolidina

elektriciteta, D elektridni pomeraj, i1li gustina fluksa®
0™ - magnetni fluks 1 b gustina magnetnog fluksa, Mode se re-
di da fluks vektora elektridnog pomeraja D kroz hilo koju
zatvorenu povrdinu, predstavlja merilo kolidine elektrviéite-

~ prostoru ogranidenom konturom povrdine, Ta-
kodje je integral vektora magnetnog fluksa B po povrdini jednak
magnetnom fluksu kroz tu povrdinu,



PoredJenje jednadina (206), (107) i1 (108) uka~
zuje na analogiju izmedju parametara zraCnog i elektromagnet-
nih polja.

Komparacij om dvodimenz®Conog radigacionog polja
(beekrajne trake) sa analognim elektroetatiCkim polgem (prime-
ri na slid 47, 1 eliol 69,) uodava ee da linije vektora gue-
tine atruje u elektric¢nom potgu (V - oonet,” odgovaraju lini.ja-
ha konetantnog intenziteta ozradenja (1 = const) u analognom
radi jaaionom polgu, Odnosno, zaklgudujemo da ge primenom adek-
vatnih grani¢nih ustova mogude, preko merenga elektridnih veli-

cina, dodi do podataka o parametrima analognog zradnog polga,

Dakle, familiga krugova u zradnom polgu beekrag-
ne trake analogna ge strugnioama elektridnog polga koge se for-
mira izmedgu dva cilindridna, medgusobno paralelna, provodnika
u vazduhu naelektrisana suprotnom vrstom elektriaiteta, lrovod-
niol odgovarag®™u konturi povrSine trake (izvora zraCenga), a ras-
togange i1zmedgu ngih nagkradog Sirini povrSine unutar definisane
konture,

Izrazavangem ugla w iz gednaCine linige site u
elektrostatickom polgu (90) 1 zamenom u izraz za intenzitet
radigacige beskragne trake (74) uspostavlga se veza izmedgu ve-
lidina zracnog polga 1 odgovaragudih parametara elektrostatid-
kog polga:

Q . rein ( 5;‘) (109)

Ako se 1izvrCi poredgenge zradnog polga beskrag-
ne trake sa analognim elektrokonduktivnim polgem (primeri na
slid 47, 1 64,) formiranim u konduktivnom medigumu izmedgu dva
tadkasta naelektrieanga (suprotne vrste) na rastogangu koge odgo-
vara Sirini trake zaklguduge se da au linige vektora guatine at-
ruge V - const analogne linigama konatantnog intenziteta radiga-
dge,
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Zamenom ugla w 1z relacige (95) u jednadinu
(74) dobija ee izraz koji d&fFinile vezu izmedju termiakih i
elektricnih velidina: A

L = 2 s @—LJ:—F D) (110)

Ako ce, s druge etrane, zamisti dvodimenzio-
no elektvidno polje (primer na eliol 73,) sa takvim granicC-
nim uolovima da jedna ekvipotenoijalna linija (nha maksimalnom
naponu) odgovara emisivnoj trad, a druga (na naponu nuta) bes-
konaHnoeti, tada familija ekvipotencijalnih linija izmedju njih
predstavlja sietem kofokalnih elipei sa fokusima u krajnjim tad-
Kama emioione trake.

Linije konstantne, guetine struje eu kofokalne
hiperbole koje odgovaraju krivim linijama Cije se tangente u
Bvakoj tacki poklapaju sa pravcem lokalnih vektora zr”~Cenja
(na slid 75,)

Oba pomenuta elektricna polja imaju evoja inverzna
polja (na slikama 71, 1 75.) u kojima linije gustine struje odgo-
varaju ekvipotenoijalnim linijama.

Irema prindpu o saglasnosti planparalelnih elek-
tric¢nih i magnetnih polja zakljuCuje se da je radijadonom polju
beekrajne trake analogno magnetno polje koje ee formira oko dva
suprotno naelektrisana provodnika (primer X). Treba samo imati
u vidu da linijama = const u zracnom polju odgovaraju linije

i
1 - intenzitet rajLijadje, a - n.agnetm

= const, gde je
potendjal,

Potreban uslov da polja budu analogna je da raa-
tojanje i1zmedju provodnika bude jednako rastojanju izmedju Ivi-
ca emisivne trake, Poredjenjem jednadina za magnetni potendjal
1 intenzitet radijadje dolazi se do izraza koji povezuje veli-
dine magnetnog polja sa parametrima radijadonog polja:
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1 2 ste r-4— | (111)
e N,

Toplotni fluke Ba jedne diferenoijatne povrcCi-
ne koJr obuhvata druga diferencijalna povrSina u poematranom
radijacionom polju proporatonalan je prostovnom uglu pod koarT
Be Ba zraCede vidi akoeptuguda povrcCina (20),

0 druge etrane, magnetni napon U u proizvotj-
noj tacki magnetnog polja (102) pvopovcionalan je prostornom
uglu v pod kojim Be iz date tacCke vidi kontura, pa Be moze po-
vudi paralela izmedgu radigaaronog flukca r magnetnog napona.

Poredgenyjem jednacCtne za faktov ohlika dvodimen-
zionih eiletema definisan primenom CROSSED STRING metode (58)
ea izrazom za medjueobnu magnetnu induko®"Cju (104) zakljuCujemo
da Bu pomenute jednaCine elicCne.

U 1zrazu za faktor oblika od rastojanga izmedju
unakrenith 1iviaa beakrajnih traka koje razmenguju toplotu (™ 1
r) oduzimaju ee raetojanga izmedju eaglasnih ivica traka (™ 1
r,), Koeficijent medgueohne magnetne indukcije”™ medgutim, aohi-
Ja Be kada Be od zbiva logaritama unakrenih grana rzmedju kontu-
ra oduzme zbir logaritama raetojanja izmedju eagtaonih pgrana,
Sto pokazuje da eu duzinama u radijaaionom polju analogni loga-
ritmi raetojanja u magnetnom polju,

Za fTaktore oblika vazi relaaija:
NN T AL T N2,1 < N2

nef 1,2 N nef 2,1 (112)

gde au Aef 1.0 ej 2, A efektivne povrSine za izmenu toplote

zraCenjem.
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rored”enjem poelednde jednaCine sa izrazom (28)
za dvodimenziori®i eletem dobija ee:

~nef l,a = 75 F1>

Kada ee 1i1zvreil komparacija relacije (104) za ne-
cijuaobnu magnetnu induktivKoot vidi ee da je efektivna povrcCi-
na za izmenu toplote izmedgu dve heekrajne trake proporcionalna
koeficijentu uzajamne induktivnoeti izmedju dve beekragne kon-
ture.

/inalogi-Qa "e zadovoZJena kada eu dimenzige emi-
eivnih traka proporeionaZne Zogaritmima odgovarajudih dimenzi ja
konture.

KonaCno poredjengem izraza o gednakoeti efektiv-
nih povrcina (112) ea gednakosSdu koefioigenata medgueobne mag-
netne i1ndukoige (106) zakZguduge ee da poetogi anaZogiga izme-
dgu A N1 M
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L. LKSPERIMENTALUI DEG RADA

6,1. BEALIZACTJA DVODINEEZIONOG ELEKTROKONDUKTIVNOG
POUA 1 ODRIDJIVARJE NJEGCVIh KARAKTERICTIKA

Vt Ic pcgodan nadin realizacije dvodimenzionog
e lcktrokcnduktivnog poljaj analognog oa r-"ldigacionim, 1iste geo-
metrije, jfc sinmlacija poljc” toplctnog zraaenja na elektrokcn-
uuktivncg (teledeltcs) hartiji. Cgledi kcgi su u tcku iepitiva-
nja izvedeni ukazali su na mogudncst formiranja nekoliko razli-
citih polja.

C.2,1, bipolno polje

Kaaa ce pclovi pcstave tako da odgovaraju tacCka-
va ha iv'ici emisione povrSine — trake (tada su ekvipotcnci-jaZne
Ixnije krugcvi optogonaln®i na Nn%pe konstantnog intenz®iteta
i1zradenja) dobija sc hipotno poZjc prikazano na sZioi 69.

Uz prikaz konfiguraaije pcZja data ge 1 Cema po
kojoj jc vrcCeno sni-nmvnje. ohog sirr:etrije (U odnosu na Y o0su)
biZo jc dovcZono anaZizirati poZovinu poZja (radijaoionog pros-
tora) . rvor.duktivna nartija je 1isedena na nodin kako pokazuje

SI. 70. hipolno poZje SZ. 69. Uredjald za snirranje
ekvipotenoij alnih Zinija na
teledeZtos hartiji
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elika 70., Cime cu aadovolcCani potrehni pgranrcnr U3lcvij ta-
ko da elr_ktricnc polja bude analognc radijaarokop: iIcti aeo-
fttrije. 1i1.ancCenjem uloja svehra na y - 0£u 1 u tacku na

ci” emisione trake 1 vezioanjem za Izvor* jednoamerne struje
realizuju Be polovi izmedju kojid ac uapostavlga potencijalska
rar/iknd a na provodnoj hartiji formira ce polge.

Kcnabko ce na uopostavlgenom polgu ucrtavagu
ekvipoteno®igalne linije (@ ohliku krugcva) .

J,2,1,. lotje 1izrncdju dvc koakeijatr.c potuhe skvajne
linije odvojeke koaksijclnorr. scgr.entr.om
linijom

Izglcd polja je dat na c.lici 71. J a aema po ko-
JoJ je pclje realizovano na cliol 72.

L*irinu radijacrone trake prcdc tavlja cegrentna
linija. Zhog simetrijc polja (u cdr.osu ra Y osu) bilo do-
voljno poamatrati polovinu radijaaronog prcetcra. 1iecenjem har-
tije r nanoSenJen srebra podeaeni Bu potrelni gvanicr.i ualovij,
a zatim odredjivane ekvipotencijalne linije. One au inale ohlik
krugova forrniranih nad cegmeritnom linijcn kao tetivom.

uobijene ekvipotencijalne linico normalne au na
krugove u hipolnom polju (predstavljaju ortogonalne trajektorije),
[2 ae ova dva loLja mogu omatrati komplementarnim.

fy

SI. 71. Iclje kompl err.entarmo . ?h. Realizacija pcld<i kcm
bipclnom lolju lementary.og bipctror; pclju
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t,2. egmentno poije

Ovo pcljc se formira nad cegmentKom Hlini"-om
ko;ja cdyovara najkj-ccoj emisivnoj trad unutar zadate kontu-
re. ckvipotendjalne tinije ovog folja su kofokatne elipse
normalno na otrujnico, itektroda na nultom pctencijalu (U bos-
1" _.cnacnostL) Je krug, od*iCGnc u blizini emidvno Hlinijc elipca

xzgled pclja prikazan je na slid 7Z,y a nje-
.;ova roalizadda na slid 74.

7c. iqritir.tho potje Cl. 74. lioalizadda cegmen-

tnoc polja

N.1.4, Pclpe iznedju dve kcaksijalne polubcskrapne
lir.ig™ razdvoper.e adijabatskom linijom

Konadno je realizovano poije na slioi 7b. kom-
plementarno sa segmentnim poljem. Adijabatska linija® koja od-
vaja dve polubcskrajne linije, odgovara sirini trake (nhajkra-
dem rastojanju i1zmedju tadaka na ivioama konture).

Ekvipotendjalne linije ovog polja su hiperhole,
Koje odyovaraju strujnicama dvodimenzionog zradnog polja.
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i, 1> loljc komplerncntarno SI, 76, Realizaoija pctja kcm-
ca Qegmcntnim p Lenientarncn ca cearer,
thzm

Sema po "Ko.fogj jc eksveriment iy.veder. data Je
na clici . Rakcn rcalizaaige icpitivarie cu karakterictike
aobidenih polja.

0, 1. ¢, Odred:~ivande para®~etara polXi

Ogledcrn (na olid 77.) dokazano da kroz jcdnu
ctmu™nu ccv prot"Cde i,sta kclorna elektricxteta u tcku vremena.
Luz ekx~ipotencida Inih linita
rasccena je konduktivna har-
tija na dva razliaita meeta
unutar Jedne ctrudne aevi, Na
oha preceknd irethodno prevu-
cer.a ciejem crebra, In.trument
je pokacivac ictu Jacrnu etruje.
ziko Je dokazano da evaka konab-
na po-orérna pontavljena izmcdju
dve vote tinije <vadnon fluksa
ohukvata ietu frakaiju (T:a icti
faktor ohlika) radijacione ener-
SI. ??. 1spitivanje pararnetara gije
elektrckondukt ivnog polja
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A Uoim toga, potvrdjena ge predpoctavka da cpce
nje nartije auz Hlinige strujayija ne remeti polje.

Fravac vektora gustine ctruje (tangente ko atruj-
niou yodnosno normale na ekvipctencijalnu liniju) takcdje Je
odredjen eksperimentalno (EI. 78,). Eksperiment se sastojao u

odredjivanju dve htiske tackc
na ekvipctencidalnoj liniji (ka
pr. taCkdk A 1 h). One ou mcdju-
sohno spojene. ua aredini inter-
vala u ta”™ki C podignuta je nor-
nala na duz AD, koja odredjuje
pravac vektora polja na mestu C
u zraanom pclju. Ena je K 1isto-
vremeno, tangenta strujnicu
76. 1ydredjivanj e smera koja prolazi kroz tacku C.
vektora polja

Na alici 73. cat je prikaz eksperimentalnoc odre-
djivanja ekvipotencijalnih linija oegmentnog polja 1 polja i1z\e-
uju dve koakcijalne pclubcckrajne Hlinijc razdvojene adijabatoken
pregradom, <oje imaju oblik elipsi u prvom, odnosno hiperbola u
drugom sludaju.

ustanovljena analogija izmedju radijacionog 1 elek-
trokonduktivnog polja ukazuje na to da csim iste frakeije struje

koja teac kroz jednu ctrujnu oev, takcdje kroz jednu strujnu oev
biva emitovan isti i1znos radijacione enernije. Tlake, svaka akoep-
tujiida lovrJdina koja zahvata ictu strujnu oev iIma isti faktor oL-
lika, odnosno prima isti iznos (frakaiju) ukupno emitovane ener-
gije.

4o se unutar jedne str-ujnee aevi, eksperirental-
no odredjene, postave dve povrCine (S 1 ), kako to slika 73.

pokazuje, r primenom CROSSED STRING metode odredi njihov faktor
oblika dobide se:



Wy

142.
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za povrérim .+ t~ 2“2 r—_erL - 0,8 -0 - 025
N o —Zrz"=1rn> y2,7%-8,2>
ra povrétnu o/ i"A - 58 =0, Xul/

S dvuge strane kroz ovu str-ujnu cev vrcticc
1F1 €te ka[*ic>s stTUjBj aayiosmo” takKoa™c K3'h jJTakCVj& r.iz
oba preseka.

'j.k. "~KSFL'niMENTALIJA REALIZACIJA THODIMERZI di OG
ELEKTHIC2J0C PCLJA V ELEKTROLITICKOJ KADI

6.0.1, Udredjivanje ja6brne r nagiha vektoi®a polja

Tvodimenzicno elektriario pol”~e kpug< i1 kvadrata
1P It" Ivcjno u eZcktroLituckoj kadzj poLusforicuog ojuikci™ is-

punjenoj elektrctCtom (kr3elrrr> rasti“orom CuSC™) na sZid &0,

80. Llektvoiiticka kada
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oakarna ploCica (1) iskrojena je u obliku kru-
la (kvadrata 1 ol.", 1 prevuCena slojem neprovcdnog materijala
6a gornje atrane 1 zaronjena u metalnu, polusferidnu kadu (@)
Ispunjenu vaatvoTom CuSOSpaJdanJem ploCiae za pozitivr.u, a
kade za negativnu elektrodu jednosmernog izvcra atrudc (/) uc-~
poetavlja ce potenaijaloka razlika medcu mima, a u elektroli-
1'U formira elektrokonduktivno poljc.

U citju odredjivanja jacCine polja u podedinin
taCkama u rastvor je uronjena sonda (4) napravljena od tri pro-
vodnika, Jedan je orijentiaan u pravcu X, drugi u pravou y®
uok Be tredi nalazi u koordinatnom pocetku ovog Decart-ovog sis-
tema.

bonda je pricvrcédena za prostornt koordinatcr
napravljen od dve cCelicne (graduisane) Cipke, take da je mogu-
de pomeranje u x - y ravni™ 1 vrlopreoizno ocCitavcnje koordi-
nata. Treba naglasiti da se za nulu koordinatnog cistema uzima
Bam oentar krugOj odnosno kvadrata povrdine na anodi,

Provodniai eonde cu, preko prekidaca, jpojeni
sa mernim iInetrumentem, tako da je mogude odredjivanje poten-
cijaleke razlike u pravcu koordinatnih osa (AUX i AUy)- De-
Ijenjem sa rastojanjem (duzinom) u X 1 y pravcu r ax - cm,
A § - 0,0 cm) dotazi se do podatka o komponentama jaCine polja

u smeru koordinatnih oBa:

AU
EX a s X
AU,
E =
y Ay

odnosno, o0 rezultantnoj jadini polja (Si. dl.) u proizvoljnoj
tadki C sa koordinatama X, J):

- M 4
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116.
1"agih vektora polja u odnoau na y o3m 1z eksp.
rinentalnih podataka maze 3e odrediti kao ta”gens ugla:

n fa

oC:-A 1

Ovako dckijenu vrednoat nogn-~? Je iiporediti aa
teorijckom za polja koja eu analiti”™ki odredjena (aije su jed™
nadine atrujnica pcznate).

0

ty

J1. 8l. Lksperimentalno odredjivanje
vagiba vektora polja

V pclju kvuga (SI. 0j.)" u jednoj dijametvalnoj
ravm, strujmaa je “niperlola, aija jednacina u tadki C (X y)
glaei:

% vealna oca® kcja se odredjuje na osnovu .jednaeine:

dok -e iiiina daljina e xa krug ;edr.aka ncecavcm radiiuou (s=r)

L-ji
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veauacina hipcrhcle re6ena pc (X) kao davieko
prOTnenZj ivo™ od (y) kao vnrinjo.h'wri glacs.:

J eﬂ: 'CICf'+ y

Ve2 _ 42

Nagit tancente na hiperholu u tacki C (X,y) jc
prvi i1zvod funkcije x - x(y):

W _tgol - olL

e -adEe - a y -*

Cl, S2. Teorrjcko odredjivanje
naniha vektora polja

Kako oe sa alike 62. vidi raatojar.ja izmedju
uodcne tarke u golgu 1 ziza (F 1 }\) 1iznoee 1

r- = V77~TT7”~T

NG - DN */

te je vrednost realne ooe:



nja 3u dati

Koordinate tadke

x/cm/

8,7
4,9
.]
6,9
6, 4
0,4

7.4
6, 4
8,4
0,4
6,4

7.4

I teorijekog amera polja rra6enga kruga,

y/om/

a=](

Prvi eksperiment
ai (na oliol do ) Imao je za cH ¢q
vanje JacCine polja kvuga,
u tabeli 4.

HxH)n N~

TABELA

Potenaijalska

raz lika

INVEYAY AV?/V/
0 0, 14 0, 002
0, 43 1 0, ObO
0,4b 0, 64 0, 020
0, 4b 0, 44 0,010
4,8 G, 20 0,046
4,8 0,2Z 0, 066
4,8 0,27 0,022
2,0 0, 34 0, 038
1,8 0, 44 0, 0b9
1,8 0, 09 0, 090
6, 8 0,033 0, Obb
6.S 0, 024 0, 030
6, 6 0, 066 0, 60

U tabelil 3.

~ e -

148.

izveden u elektroiitickoj ka-
"animanje”, cdnoeno odredji-
vadiuca r

213 cm. Rezultati mere-

Komponente
jabrne polja

NA
26,666
111,111
71,111
48,888
22,222
2b ,0bb
18,888
37, 777
48,888
6b, Dob
4,222
2, 666
7,333

y

0,2b
€,2b
2, t
1,2b
b, 7o
8,2b
2, o
4,
7,37b
11,2b
6,87b
3, ™
7b

/1-'./\ g -

Ja6rna polja

fey
26,667
111,286
71, Ibb
48,904
22,954
26,804
19,088
38,07b
49,442
66,bl3
7, 689
4,601
7b,3b7

izolozene su uporedo vrednoeti merenog

izraSene u obliku ugta
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kojr vektor polja zaklapa sa y oaom.

TABELA o

Koordinate Merenr Mereni Varametri TeBorrjski Teorij- Relativno

taake nagih ugao atTujnioc Kagra ski ugao odeoj0 tup.
x/ot/ y/ot/ E /av/ fem/
y 7 o¢

0, 45 20 87,13 7,064 2,786 2,n4 8,67 83,41 6,83
5,9 0,75 32 88,2 8,062 3,772 2,142 11,13 84,96 3, 78
6,9 0,45 a4 83,69 9,061 4,771 2,145 13,46 85, 5 3,31
>4 1,8 6,5 81,32 7,762 3,715 2,023 2,82 70,49 13, 53
L-,~ 1,8 7,46 82,22 8,737 4,615 2,061 3,10 72, 01 11,69
7,4 1,8 8,9 83,02 9,718 5,55 2,084 3,74 75, 03 10,27
9,4 6,8 0,70 34,99 10,16 7,393 1,383 0,8175 39, 26 12, 17
g.4 6,8 0,8 38,65 10,16 8,02 1,45 0,8896 41,65 7, 76

Kao 3to 3e iz tabele o. vidi relativno odstupa-
nje TerBkB vrednce ti ugla vektora polja od teorijeke krede ce
oko 1%,

Poredj enje eksperimentalnih ea teorij 3Krt vrednoS*®
tima mogude jB za polja koja Bu definisana, odnoeno, 6rje 3u jed-
Kabrne atrujnica poznate, U protivnom, ovakav na6rn verifikaaije
merenjem odredjenih podataka nije mogud, rledjutinij i1z dokaza o
vektorekoj prirodi radijacionog polja proizilazi joa jedna mogud*
noat teorijakog utvrdjivanja nagiba vektora polja.



1SO

N Naime, zakljudak poglavlja Je da 3e pravac
vektora polja u nekoj tackd ("infimtezimatno”™ pOV\"inp>"\) dAN N
radijaaionom polju kona™™f's povrCine sno poklapa sa pravaem Ko™r
spaja tezi~te C prootornog ugla v, povr™ine A2 sa dAj (Cl. jS.j

Si. bZ. Odredg ivanjc nagiha vektora polja

U XO¥ vavni Tintenzitet vektora polozaja tacke

C 1iznoai:
- N7~
gde 56 XQ i TG koordinate teZieta,

liagiZ ovoc vektora u odnosu na y OSu rrnosr

y
1goC- vy

Ako C€ koordinate ot.ntra proatornog ugla izraae

iz relaoiga (71) i1 (72) nakon skradivanja dobicc se:

tgoC~ 4T 4
Vv y
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ijde i oznaCavaju guQtinu Tadijaoionog fluksa a Q™ i
Q * ~tuko uemeren od dA. ka =~ u elucaju kada je elementarna

i w N
povrSina orijentisana u pravau X, odnoeno y ooe”™ reBpekttvno,

loti- odnos vazi 1 za toplotni fTtuko.

Kako Je fTaktcr ctlika frakoija obuhvadene ener-
~ije od ukupno emitovane, to se poclednja JednaCina moze izra-

ziti na otededi nadin:

thC— (Mr)

Treba napomenuti i predetavlgoju faktore obtika arfi
renaij alne povrdine dA” prema konadnod ~ oludaju kada je dA~™
orijentisano u pravau X I Yy oOse.

iQpravnost Qednadine (122) moze hiti dokazana
Tiu primeru odredj ivafiju nag"ia vektora potga, u nekoj proizvoZj
noj tacki u polju kruga, 6rpga je teorijska vrednost poznata.

Za primer na olici 84, ytagih vektora potja u tadki
dA2 hide Jednak (izrazen pomodu faktora ohZika u bezdimenzionoj

formi za dve razlicite orijentaaije povrsine):

h

- D
g n W - 4E
(2 r+n" - nu)
c
7Y _arY
gae au:
F = E = Z =24 + EN



's2

IzvrSir*o proveru poslednQe relaai™e za taoku
ea koordinatana a = 6,i11h = 2,S dck je r~ 2,15, hezdinen-
zioni parametri su:

4=1L-1 0,28125
0,3250375

Z=1+H0,0791 +© 0, 112854 = 1,191955
tlakon zanene u i1zraz (114) dobida oe

.~ 3,0050

v C 3

dAi

cl. 34. jdvedoivan™e nagiha vcktora polja
za kor._kveta’'’n primer

7> -

t 2eorijeka vrednost naaroa odredj eka ponodu jed-

nadine kiperhole ko™a prclazi kroz tadku (0,4; 1,S) iznoei
tyoi= 3,20 (Tabela 5.), Jto ukazuje na vieok etepen slaganja i
potvrdjuje mogudnost (do oada nepoznatu u Ittej aturi) nalazenja
nagiha vektora polja pomodu odgovarajudih faktora oblika.
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kadi "Jnrnako'™ Je r polje

kvadrata etraniae a - 6 am u meridijalnoj ravni (koja kvad-
rat delir na dva Jednaka pravougaonika (Tahela C.),

Koordinatne tadke

x/an:/ y/at/

o b

0
5
0

)

\'

0
3,00

Cc

3, 60
3,00
0Jud
6Y60
6J00

A b 01 O O N

7,00

TAOL JA

Potenoijalska

Tallika

virgir CV N/
1,880 0,0219
1,099 0,0140
0, 730 0,0200
0, 540 0,0160
0, 320 0,1883
0,200 0,1343
0,200 0,0601
0, 120 0,1838
0,001 0,0652
0,04 0,0493
~C,029 0,0429

Poredjenje teovijoki
faktora oblika) Ba i1zmerenim data je

6.

Komponente Jabérna polja
Ja6brne polja
EjVv/r/ E /V/T/ E= >|Zsp "

h y

203,88 2, 733 208,898

tou~of 1,75 122,23
$3,33 2,5 83,367
,co A 60,033
35,05 23,54 42,637
28,88 10, 70 33,406
eC O 7,51 23,4006
AT 20 8 26,566

5,66 6,9 8,03
6,00 6,06 8,50
0”0 5,3667 6,23

odredjenih nagiha (pomodu
u taheli 7.



Koordinate

tacke

TABELA

Mereni
nagih

x/ot1/ y/at/  tgo(

4
5
6
-

0,B4 do 9,57%),

0
0
0

03C5
6,05
7,65

76,42
69,84
33, 33
30
1,02
1, 72
O, 6
0,58
0, 82
0, /M
0, 6

Llaganje

Ilereni Teorij 6kr

ugao nagib

U ©

9, 25 00
89, 18 00
88,28 00
66,10 00
66,485 1, 396
59,83 1,681
71,33 1,970
30, 11 0,528
30,35 0,67
44,71 0,816
3G,964 0, 47

izmerenih Ba

Teorrjokr
ugao

90

90
54, 4
I J
70
30, 9
37, 8
43, 6
2S

164.

Relativno

odetupanjb: 1

th;<t
0,04%
0,92%
1,05%
2,76%
3, ™
0,87%
1,8%
2, 6%
4 ,45%
2, 49%
9,57%

israCunatin vrednostima
vsoma je vetiko (relativno odstupanjG 3e krede u avanioarta od

) -

N

/\Il
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7. ZAKLJUCAK

V ovom rctrclNivackodv radu detaljno je analizi-
ran prcnon toplote zracSenJdem izmedju povrStna u neapeorhuju-
¢em medijurriu, “uavodita paznja je posvedena razmatranju evoj-
8tva zracnog polja formiranog nad povrSinama koge emituju to~
plotnu energiju,

Pri izmeni toplote izmed™u tela u neaheorbuju=
dem medijumu osnovni problem predstavlgaju geometri-goki odno-
eij kogr uslovljavaju uzajamno prihvatanje zracncg fluksa™cie-
finieanog teorCjekim r eksperimentalnim relacijama za eTrBrjun r
akccpdovanje (cbuhvatanjs) zraoenpia.

Problem interoeporge zradenda qqg u klaoianog 1
modernoj literaturi izrazava faktorom oblika ili uglovnim koe-
ficijentom, wurget je odredjivanju u cludaju proizvoljnog (op-
Steg) odnoea povrSina u ovom radu poevedena posebna pazZnja.

Analiticki metod reeavanja faktora oblika Je poz-
nat za Jednostavne geometrije povriina r ngihove cimetriCne uza-
Jamne odnoee. Ovaj poetupak odredjivanja teCko je primenljiv na
op3te elucajeve zhog slozenog re3aranja dvoctrukog integrala po
dvema povrsSinamaj koje podrazumeva cutacrgu ceivorodimenzicnih
matrica, Znatnc pojednoetavljenje analitiCkog reSavanja postize
se primenom teoreme Stookesa (Green-Ostrogradski)” kojom 3e dva
povrsSinska iIntegrala svode na dva linigska integrala po kcntura-
ma povrcina.

1ojava digitalnih raCunara velike memorise i1 br-
zine reSavanJa (raétuvnanga) omogudila Je primenu izvesnih tehni-
kKa otatiatiCke matematike (u prvom redu metode Monte Carlo) na
termidku emieiju.



U ovom ictra™ivanju razvijen Je rr.etod Monte
Carlo na poseban naCin, kcji omoguaava reCavanje faktora Ob<Z
Lika u elucaju zracenja Lamhertovokih povr~ina, Takodje je
analizirana mogudnoct primene razvijene netode na Nelamber-
toveke materijale, Ovo predetavlja ckroman doprinoc numeri-
dkom modelovanju toplotne rcdijactje,

U (dosadaSnjoj) literaturi faktor ohlika ;je
deeto odredjivan ekeperimentalno, primenom integratcva zra-
denja, koji omogudavaju proaenu razmenjene toplote izmedpu
povrdina, yolazedi "od Larnbertovog zakona uglovne distribuai-
je cmioivne onage. Pomenuti integvatori su ogranideni na bam-
uertoveke - erne povrdine, od kejik je jsdna infinitezimalnc.

Tokom ovog istrazivanja proueeni su postojedi
integratori zradenja i1 uodeni njihovi nedostaoi. Nakon toga
razvijen je originalan pristup eksperimentalnoj integraeiji.
Umeeto dvoetrukog projektovanja na cferu 1 ravan predlozen je
metod jednoetrukog projektovanja na ravan. Pored niza prednoe-
ti u odnosu na ranije predlo™ene tehnike ova netoda je pruzi-
la mogudnoet analize 1 odredjivanja toplote izmenjene zrade-
fijem i1zmedju nelLambertovskin povrJdina, odnosno u sludaju proiz-
voljne uglovne distrihuaije. Ireko ditavog niza integratora ko-
Ji su razvijeni, realizovani 1 objavljeni metod geometrijeke
analogije je ueavrSen 1 doveden na vidi nivo. Takodje, kao rc-
zultat ovog 1ietrazivanja realizovan je i prostorni uglomer na-
menjen odredjivanju prostornih uglova pod kojim se sa jedne
vidi druga povrdina.

UeavrcCenje gcome trigake analogije predstavlja
doprinos nauci 1 tehnici razmene energije mehanizmom radija-
aije, koji je od trajne vrednoeti.

U klasicnu nauku o prenoeu toplote rano su une-
te TiziCcke analogije i1zmedju elektromagnetnih, reolodkih 1 dru-
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yin pojava 1 fenorr.ena tranepovta toplote. Cve ou analogize,
medj utirr, Lile vezane iskZjudivo za kondukciju toplote, C
oizirom na apeoifidnu prirodu fenomena zraCenja, ko™i je Tun-
kcija kvaliteta povrSina i1 njihovih uzajarmih poloSaja (od-
noea), on nije bio analogno predetavljen elektvomagnetnim po-
Javania u medijumimaj 3a lokalno definiaanim polgima 1 trans-"
portima.

Tokom ovog rada uocena Je analogija izmedgu
radijacionog 1 elektromagnetnih polja 1 izvreena njihova upo-
redna analiza, UtvrdJeno Je da postogi analogijna osnovu
koje 8u i1zvedena radijaoiona polja 1 uetanovljena analogna
elektricna konduktivna i elektrootatidka™ kao 1 magnetna po--
ija.

£

Itetod elektriCine analogije primenjen Je na dvo~
dimenzioyia zvadna polja 1 kako teorijaki tako 1 ekcperimental-
no utvrdjen Je odnoa izmedju navedenih fenomena, Sto Je pruzi-
to mogudnost odredjivanja zracnog polja u okolini dvodimenzio-
nog emitera 1 toplote i1zmenjene zracenjem energije i1zmedju ci-
lindx® icnih povrdina. Ovo Je pootignuto izborom 1 realizacijom
gvanidnih uslova za elektromagnetna polja, koja uvek (kako Je
pokazano) zaviae od Jedne zvadne povruine, Pokazano Je da iata
tehnika ekaperimenta koriSdena u aludaju analognog iepitivanja
kondukaije, na elektroprovodnoj hartiji, vioze biti primenjena
I na zradenje,

kod trodimenzionih polja dokazano Je da izveana
analogija izmedju magnetnih 1 elektridnih polja oa Jedne atra-
ne 1 polja zraCenja aa druge otrane poatoji. Ona Je ekaperimen-
talno realizovana u elektrolitidkoj kadi, gde Je Jedna elektro-
da predotav LJala Jednu zradnu povrSinu, a druga Je predatavlje-
na povrsinom koJda aimulira beakonaCnoat, i1okazano Je da ae amer
elektridnog polja u elektrolitidkoj kadi poklapa aa amrorr. zra-
dnog polja, MeSjutim, guatina realizovane struje izmedju povrSi-
na niJe analogna guatini zradnog flukaa, kao dto Je to bio alu=
daj kod dvodimenzionog polja, Svi ovi rezultati proudavanja ana-
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