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N O M E N K L A T U R A

A -  povrSina, duzina 
B - duzina, magnetna indukaiga 
C -  konstanta, kapaaitet kondenzatora 
D - rastojanje, kapaaitet kondenzatora 
E -  suma brojeva, Jadina polja 
F -  faktor oblika
H - visina, jadina magnetnog polja 
L - uuzina
M - koeficijent medjusobne magnetne indukcije 
^  -  radijaaiona energija, Kolidina elektrioiteta 
R -  radius, elektridni otpor 
S - entropija 
T - apsolutna temperatura
V - unutradnja energija, potencijal (napon)
V - zapremina, funkaija fluksa
X - bezdimenzioni odnos, duzina, koordinata 
Ϊ - oezdimenzioni odnos, duzina, koordinata 
Z - uezdimenzioni odnos, duzina, koordinata

a - uuzina, realna poluosa hiperbole 
b - duzina, imaginarna poluosa hiperbole
a - Lrzina propagacije elektromagnetnih talasa, rastojanje 
e “  aemisferidna emisivna snaga, Cizina daljina 
f -  lokalni faktor oblika 
h -  Ilansk-ova konstanta, visina 
i -intenzitet radijacije, jadina struje 
k -  Bo Itzmann-ova konstanta, alektridna provodlj ivos t 
I -  duzina, kosinus ugla cC 
m kosinus ugla
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ustina radijacije u elementarnoj zapremtnij normala na 
povrčinu^ козгпио ugla cT
p ri tž sak
tackasto naelektrisanje 
rastojanje^ radius vektor 
auzina
auzinU) koordinata 
duzina, \oordinata 
uuzina, koordinata

в - ugco u ravni
/ - gustina zracnog fluksa, fluke 
Ψ - linearna gustina struje

oC - Koeficijcnt apsorhcije
Λ “ ugaoy ugao izmedju pravca radijacije i normale 
Γ  - ugao_, tilektricna provodnost 
cf - ugaOy rustina struje
€ - Koeficijent emieijOi dielektridna konstanta 
Д  -  talasna duzinat radius vektor tezil̂ -ta, koeficijent ter — 

Tuicke konduktivnosti
n,agnetna permeahilnost sredine ^

-  frekvencija 
% - koordinata
^ - Ptefan-boltzmann-ova konstanta
§ - radiusi srednja zapreminska gustina elektriciteta

-  vreme, gustina elektriciteta po jedinici duzine 
y  -  ugao
w - ptOStorni ugao, ugao u ravni
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dva puta integrahilna veliaina 
tri puta integrahilna velidina 
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INDFKS

a - te'Fište
e - električan
ef -  efektivan
г - ti pc vedu
lanb - Lambertovsk-i
rn -  nagne tni
max - najvedi
min - najmanji
n - u pravou normale
peg onag kogi pogadja povrčinu
r - real an
tot -  ukupan
X - u praveu X oce
y - u praveu y ose
z - u pravou z oce
A -  -  spektralrii
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I. υ V ο D

iovedano intoresovan''e za razmenu toplotc va- 
uij а-згј om vezano je za razvoj noderna tehnologij e i гп^епјзг- 
atva, ocvajanje novih materijala koji podnose vicok.e ternpeva- 
turei t;ksptoataciJu vieokotempevatuvnih energetekih izvoraj 
kosmiČke letove г з1гбпо.

i\ad visokih (topionickih) pediy pozare г 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 
ίδδβζανα konvekeijay ^габепјe je jedini пабгп disipaoije toplo­
te .

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

- analitidkim
- питеггбкгт ,

“  eksperimentalnimy uaziranim na analogijama.

Tehnika eUsperimentalnog odredjivanja faktora 
oblika (akoeptovene frakoije ггабепјa) pomocu integratora zas- 
niva se iskljudivo na geome trij skoj analogiji i ima niz nedosta- 
taka, kao što je nieka preciznost zbog dvostrukog projektovanjay



рггтепјivost ogranicena samo na Lamhertovcke povrsinej Jedna 
od povraina obavezno je infinitezimalna г si.

Cd velikog prakti^nog i teorijskog ζηαδα^ο. j e  

generalna analiza primenlgivosti fizidkih analogija, u koje 
se osim geometrijskih ubradaju i analogize sa električnim i 
magnetnim poljima.

UvaJ istrazivackr rad je preduzet sa zcdatkom 
da detatjnije i potpunijej >iegc stc je to do cada učinjeno, 
analizira analogije izmedju zrac кјa i ostalih fizicKih poja- 
va. To podrazumeva detaljno ispitivanje Г  prosirivanje geoine- 
trij skih analogij a, као i utvrdjivanje analogij a izmedju zrače 
nja i elektromagnetnih pojava.

1.1. FUNDAMENTAL!^I ΖΑΚΟΝΙ ZRAČENJA

Sve supstance kontinualno emituju elektromag- 
netne talase, usled kretanja molekula, atoma i subatomekih 
cestica, vezanog za unutrasnj u energiju materij ala. V stanju 
ravnoteze unutrašnja 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 (Sl.l.)
/ i / .
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One .̂ tc Kazivair,c: t e k e  zvacenje cane Je 

тпакјг deo elpktrenanrei код ex^ehtva, keji cl uh vat a to^lotre 
г pvetloene tat ace (0̂  4 - 1000 oiJLl ) .

hi ektrornaane trta radijanija cledi aakene tran- 
εferzalnih ϋαΙαεα, ксјг ocailuju ^.ernatno na pravac kretanga

(hl.t.). y

hvzina propaaaeije elektronagnetne radigacige
β

jednaka ge brzini kreta'^Ja evetloet'Cj '̂ dnesne 2^j98 20 m/c 
u vakuumu, a u nekem drugom medigunu ox'u brzinu ge potrebno 
umangiti delgengem sa indeksom refrakeige,

Teoriga propegaoige radigacione еп(?гдгЈе se ma­
ze tumaciti ca ctanovil^ta kJ acione tcorxge elektromagnetKi h ta- 
lasa i kvuntne rr.ehanxk̂ -. bz nekoliko i zuzetaka, 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.

j. ermicka interakai g e tela i zracne energige za‘“ 
viai od ocohina ngegove povreine y aliy takodg e y i od fizicke 
prirode maierige iepod povreine. dadigacigay koga padne na ho- 
mogeno telOy ae*l cm je rcflektugey a delcm, prolazi kroz ngegovu 
macu. Ova druga frakeiga se deli na absorhovanu (zadrzanu u ma- 
terigi) i propuStenu radigacigu (proslu kroz telo).



δ.

Lvi zahoni su izvedpni za cpaolutno cr'̂ ô te- 
lOy Joil aoota davno, г овгт eksperzmentaine potvrJe dckaza- 
нг 5u porioJu oanovnih prineipa klaoicne te rno dina'niks y tco- 
i‘ij€ elcktromagnetnih talaeaj a acLno izuzetno kvantne meha- 
nike .

Oni ee oa uspehom pi>Cmenjuju i na rsalne р<т- 
vrtTine, ali tada tvpe izvssne prornsn̂ j jer se modifikuju uvo- 
ujcnjem ucvih kval'iteta koji karaktnrisu osobine "oivih” te-

1.2.1. bamhfirt-cv zakcn - emisivnoot ornog tala

Гге upoz-navanj a ca jednim od naj q tarig ih zako- 
r.a zra^er.Ja (uctanovlj enog još 17€C. god.) potrebnc je defr- 
nisaii nckc oencvne pogmove, kao i knat'-i'i sistem unutar 
kcjpg ce poamatva fenomen radijaaige.

Spektralni t (i predstavlja
riju enitovanu, u g e dinici 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 .  Ilustradja Lambert-ovoa zakona



’̂aminlijr.o, ιαϊπι·?.̂ in^initezim.a'lnu emi-c icnu pc- 
vrvinu i v.ad njorr пргвапч pol̂ usf̂ 'rii ροΐ uprccnika cipa baza 
!-2 zi u elemp-ntavnc pnvY*̂ ,ine 4A ̂ Int̂ -'i.zi tet rr4.di.jaaipe

u p r 7 V ' ' U j  cd'T'i dj f'lrrr pomodu dva para^zotra: unta fb kopi za- 
>:la.pa pravo·? втгвгре ca ngrn'alom na infi-nztezimalni izvor dA ̂ 
i ugla Θ u ravni povrvine dA^^je vektor uemeren ka jedinadnom 
pv'ctrvnom uplu dw, diji nodul odjvvara гпегргр''̂  emdtovanoj u 
js.lir.’ci νρΰΐπβΐ'ζ, zli nz pj jedir.iai povvuine (irniaijc, kako je 
to u nirun·: 9 pr-'vojy topljt^ ■ v'lzl lb i tin n^Jhanίzmгma) ‘uohidaje-
no (puvti^a f'lukzc) t ved izrazenoj u odnosu na projekcipu radi- 
Јасгсур I '̂ vvčine , normalnu no. pravao vektora .

Cvakav izhcT parametara uainjen je u oitju dcbi’- 
J "пјa. velidine nczaviona od upla emioija , odn-eno kcnetantne u 
ovin pnaocina u p rcstoru, Vovr^ine tela ra ovakvim osohinana na- 

Vadu 0c dif uzne  ̂ a avak.av tip eni ai Je : Jiрчу пд radijaaг j a .

U w b I i k u :
I'.ko prc.jekciju emisione lovrČine d 4 ^  izvazimo

d/\ \ = dA jcoc/b' -  dAjCCP.fb

(d^r Je kao uglovi r>a normal yiim kracima) i ucvop imo pred-
lodcrt nacin cbclezavanda ve.Zicino od intcrepaj r,ogude defini· 
sati ukuinc enitovonu enerniju u jedinici vremena, sa pcvr^ine 
dA^ u prcctorni uaao dv u olliku:

dA ̂ coefb ̂  dP^ ( 1 )
R

• · L4Prop term ugao dw (u εteradijanima dv/R ) pred- 
ztavlća ugao pod kojim oe na emisione povrZine dAj "vidi” po- 
vr̂ 'ina di: na hemisferi optsanoj oko izvora. dapominjemo da Je 
ovakva oznaka za toplotu uevojena nbog toga čto j e  jedna5inu 
potrebne tri puta integraliti da bi oe načlo konacno recenje 
(pc dA J f av i d ).



'J druge ctrane, u stanju termicke vavnote^e ̂ 
ista energija mora biti usmerena sa pcvršine dw ka dA ̂ . U 
tom clucacu de se akcoptujuda povr§ina dA^ videti pod proa-4.
tornirr, uglom: aA^ccafb' = dA^cosfbpa de toplotni fluks biti:

dA jooc /2>
dA.

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

; г :
zgednacavanjem jednacina (1) i (2̂  proizila-

(г ’\ t-' ✓

dime je tvrdnja da intenzitet radijacige crnog tela ne zavi- 
ji od uglo emisije dokazana.

kada se izvrd̂ i intecraci.ja u eelom intervalu 
talasnih duzina od 0^ spektralni intenzitet postage
to taini:

'.A,

a gednadina (Z) se rr.odifikuge u

Kada hi intenzitet bio izvazen po g edinioi 
zradne površine mengao bi se sa kosinucom ugla /3  ;  na to uka- 
zuge de finicig a prog ekcig e 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 kog a



predstavlja va^an podatak za analizu vadijaoione rczzmene,
zapvavo, vredDtavlja sncrgiju emitovar.u u jcdinici vre- 

ncncL u pvavcn fb j Θ po dcdinict emisivne povr S d n e u inter^ 
valu talaa-̂ .ih duzina око vrednosti , unutar elems^tarnog 
prostornog ugla dWj centriranog ckc pravca β>, Огпаке su 
ilustrovane stikom 4.

Ll: 4. Ilustracija prostornog ugla

Izvazimo cada toplotni fluks sa dA ̂ ka dw u 
l'roizvcljno^ pravcu pcrrcdu novcg kvaliteta ;

~ ® / V 7 21
dA.

(4)

Poredjenjem velacije (4) εα jednacincm (1)̂  
koja emitovanu energiju izrazava u funkciji intenziteta radi- 
Jcioige, rncze se ustanoviti sledecfa veza izmedgu fundamental- 
пгН pojmova: emzGivnG snage г intenzitkita zvadenja:

= COG/b (b)

Poslednja dednadina predstavlja matematičku 
■j C. forrnulaaiju Lamhert-ovog zakona^ koji je izveden za ap&olut- 

ко crno telo, ali vaSi г za mnoge realne (tzv, difuzno err.itu- 
^ude) povrJine. Lve ostale sive površine odstupaju od Lambert· 
-ovog kosinusnog zakona u smislu drugačije promene emisivne



лпадс tela са тепј<2г:јсгг, ugla radijacije, Sama funkeija e* ( )  
у.аг̂ гзг od vrrte naterijala г ϊζναΖανα ое и obliku prcizvcda:

^ у  iTohlem сз rceava. uvodjanjem novog para- 
n.ctra € , / 3 j ><oJt zav'û 'i od unlaj a za d^fuzne povrčine ged- 
raV Jo jedini oi,

Lkoperimentalna werenja raspodele po pravcu 8тг~ 
sije za niz metala i nemetalc. vrčio je Eckert /2/. 'lotalna ra- 
uijacida je merena pod razlicitim uglcvima i uporedjivana sa 
ernim telom.

Zapazeno je da metali slede kosinusn-i zakon za 
uglove do SO u odnosu na normalu na povrčinu, Za vede uglove 
emisTvnoc t je veda nego čto ϊζ Lambert-ον οg zakona proizztazi.
I* a nerve talne povrezne ko s inueni zakon se moze striktno p ггтепг- 
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- 
c i w a  cnaga) i intenzzte t radijaeije u pravcu no nr a le na izvor 
zradenja izjednacavaju: *

Л . П  Л .П -  I A. (C)

Intenzitet radigacije j e  vektor i uvek gay pored 
ostalopy karoKteriSe caredjen pravee, Oa hi sOy medjutim, odre- 
dila err;isivna cnaga neke povrčine veoma je pogodno izvrSiti in- 
tegraoiju emisivne sno.ge unutar cclog kiemicferidnog prostornog 
ugla od 2 Jc' steradi j ana .

X a KO se doiij a no v kv a. litet: nemi s f eri dna spek 
tralna епЛсјупа cnaga .  Cna predstavlja toplotni fluks sa
jedinice radijacicne p.ovr^ine u intervalu talasnih duCina oko 
7̂  , u pcluloptu pros tora, tdnesno:

ex - Г7Ј



:o.

Llenentarna fovr'?-ina ‘ча polii?opti· оггс<2*:с>ј iz- 
nad tzV'̂ y'a dA ̂ 'v.ože da se izrazi u funkripi ugloOa fb Ί 0 (SI, 
·· . ' kao :

du ~ sin/b d/bde ( 8 )

Z'Z'Tieriori di'dnacina (8) u (?) nactaje:

" J r  J r / S  Ј Г '· ?

=  y  y  ein/bd/ide = ί χ  J  J  coa/b είηβ dfh

Θ ‘0 /b -o Θ-0 / 3  ~o

(9)

H i  nakcn int едгасг,; c:

=JCi\ rJT Л . П

iismis f ericna spektralna emisivna snag a ‘пеке 
fovrijtne pc njena emisivna snaga u pravcu normale uvedanxi za 
iTt" puti, ounosKc, intbrnzitet radipacije uvecan za ,

2,1,2. r,ien~GV i da'jl eigh-J eansen~cv zakcn -
air''ksimacvj a spektralne emisivne rasps dele

U definioiji apsolutnc crnog tela naglasena je 
njegova savr^ena abeorhtivnost, a takcdpe i emieivnost^ koja 
- i c d i .  Lamtiert-ov kostnusni zakoT-i (kao 5to je upravo dokazano), 
i junkcija Je iskljucivo temperature.

dedputzm, jednako je vazno odrediti intenzitet 
crr.isi-e za evaku talasnu dnzinu pocebno, koje zajedno konetitu- 
icu radigacioni epektar tela na odredjanoj temperaturi, i»a oano- 
vu. l.Qxwcll-G':og zakena distriiuaije orzina^ ^ien je 1896. godine 
formulisao jednadinu /3/:
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2C

Г Л Т Г  e
Т ч Т Х " (10)

Kcnstante C. ί C ̂ u poslednjoJ j ednadini pred-1 iL
otavlQaju kombinaaije Planck-ovc konctante-hj loltzmann-ove 
konstante-k i brzine evetlosti - i ггпаји sledede питеггбке 
vrednosti:

C ,JL
-  ha0 = 0. 50544 10 '

C - oCi

he0
~ k = U 4388 cm/^ K

NeJto kasnzQ e, 1900. i 2 9 05. gu Rayleigh /</
 ̂ i tJeansen /5/ polazedi od zakona za ekviparticiju energi
Oe izveli elededi izvaz za raspodelu intenziteta zradenja u 
radijaaionom spcktru:

i Λ ." *
■ri

•>c

r л г ;  'ό (11)

pomodu konctantij objadnjenih u analizi Wien-ovog zakona.

Pokazalo εβ docr.ije da su aha izraza (10) i 
(11) pretede mnogc potpunijeg Flcnck-ovog zakona, '\одг aprok- 
cimiraju εα vedcm H i  ггапЈст tacnočcu u zavicnrs t i 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 ρrimenljiviji 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.
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з д  тп^И-ки od csto.u'ih z3.<oylq. zT-cičsnJQj yicl C3tiovu 'pTVv.c'ipcL k'ioL'~ 
сгбпе (fenomenoloJke) termodinamike,

1900, г 2 001 . godine /0/ :iax Planak Je formuti- 
вао oonovne postavke kva^.tne теНапгкв. Zra^enje ge opisao kao 
mnoStvo pojedinadnzhj konačnih izncsa energise h , gđe )) oz- 
У1 с̂ QVCL j ϊ*β k.v в п c i J u 0 6 8ti-c6 kojd ρτ?οζζνοόϊ· z vcLc &У1Ј c j d h iin'Cve~ 
rzalnu konstayxtu,

Elemenat zračenja, kvant епетдгје h \>  ̂ raspo-
deljuje se ^ri abeorboiju unutar molekula u skladu sa zakonima 
verovatnode (Doltzmann-cvim i drugim), a istim zakcnima pokora 
va 5ΰ i emisija energije,

Od Dvih pomenutih alemenata Planck je vrla kcm- 
plekonori analizom /в/ tzveo velaciju izmedju intenziteta mono- 
hvomatckog, nepolarizovanog zracenja, odnosno hemisferične emi- 
szvne зпаде^ a jedne г apeolutne temperature г talacne dužine,
»- aruge strane^ Koja u konacnoj fогтг οΙαβϊ:

i / V ^ 2

^  (c -:) ( 1 2 )

odnosno:

= ίл.
2j;rĉ
> ^о/л.7

7>C(e · -1) (IZ)

Ako ze grafički pr-ikaSe e д_ -  ^  C Л .  ' za raklii·- 
ке L^mperature emieivne povriim. a na cenovu jednažine C') 
(Slika $.), evider.tns ou alcdeče ka^akteriatike i v c  funkcijc.



'Jl, i·. ipcktralna. emisi νκ2 cnaga 
u funkciji tal2 СкгН duzina

Sa pcraeton t caipe raturc povc^iava εε икирпо етг- 
ГО'>Уапа energija svih talacnih ‘l^kodge, cc aa povilenjem 
ter.peraturc pcnera nakciiTiu'n cpektralne emžsivnc cnage ka podrud 
gi'na kratkih t^lasc. Ove talacne duzine vri којгта je e^ieiv^a
craga na datoj temperaturi najvec'a oznadimo εα Л .  . (Naglačciva-m<zx
V? :> da mat^m:2ti\'':ku r>r laciju izrr,edd'u Л, i temperature tela de­max
finite '-icK-cv zakon pomevanda, којг đe kasnige biti obja^njen) .

Imajuci u vidu da vidlgiva QVetlost u elektromag- 
Kctnom opektru zauzima interval talacnih duHina od 4 0CO do 8000

i
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Λ  sa вИке S. Je ocigledno da je radzcacija na nizim terr.pera- 
turama nevtdljiva.

'lela visokik temperatura emituju vidljive tala- 
oe i to ukoliko j e  temperatura viou utolikc su irjvori emisije 
betji, a njihovo zracenje postage kompleks svih talasr.ih du î- 
ка iz vidlgžvog dela spektra.

Гоигбгпа ispod svake izoterme dohig ena integra-
сгдот:

oo

= JC i\ dA,e - j L·
o

odgovara totalnog', hemisferičnog emisivnog snazz crnog tela na 
datog temperaturi.

bkoIžko se Pi an ok-ov zakon (1?) tzrazi na sIe-
dedi nacin:

e ί̂ Λ. 2 j:: c,
с„/лт

f λ.Τ)" (e -1) (14

mogude ge posmatrati kvantitet: /Т^ u funkcigi proizvoda
(A^T) kao promenlgive veli^ine.

draficka interpretaoiga velaaige (14) (Slika 6.) 
zamenguge oerigu kvivik sa prethodne slike.
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12000

loooo

6000

6000

4000
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f 1
40aJ0̂  Kjjirri^K)

OvaQ zakon definisart 139/., Qcdine / f'r’vuli- 
če vezu izmeddu talasne dwoZ-ne makeirrurna ê 'iitov̂ ine e*:prg/js i 
temrrrature гааг/асу/опе ро̂ р̂1̂ гпс ка clidedi nadiv.:

max = C,, - 0,?.В93

gde C, oznacava konotantu.C

Vrlo j edr.ozi avan r.-arir. i zvc dj >' ''•c a Wien-ov?g za-
kryia gc odredj ivanj e raksim
J ududi v . a lo v : i i  ■-- ·-’ /i/

i c
'T>.  c л :

(θ'" -  Γ

dohide se:

u i (
-IOC

Xd (z  ̂ -Ί)

С,./Л T
2u^C,e

*  — р ~ с 7 Г л т — Ј ‘̂ ^ ^ ‘̂ 
A-rfe “ -l)'̂
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a<on sredcivan-'a naotaje

di -iiCλ. 1 /  , л.? I с\Ул-т

'Λί
Cj е

'1 ( е
-ТГ— т̂ . ) -

_ - 1

-2С 1 / ϊ> ΚΊ (р.
С , . / А ^

7Lζ ^ ί
С·.

С../Л.Т
А. ύ (е " ~1J

odatle је:

AT  Ti
С,/АТ -C^/ΑΊ С„

ј̂А Т -  1 ~  0

(IS)

Zâ -]encr nurnevickih vrednosti za konstante i 
C.. i ro lavayij вт J e dnacins po promenljivc j A  Т dohidc зе:

A'l = Cj2893 crr К -  oonct

cto J>z i trebalc do<az 2 ti.

1.1,4, Stefan-Loltzmann-GV ?,akcn - iotalna, 
ncmisfericna emioivna snaga роугзгпе

tledan od nac popularnij ih zakona zračenja /9, 10/
definive vezu izrr.edju totalne herri s f erične emisivne onage neke 
pov'i'̂ ine г njene temperature  ̂ na izuzetno jednoetavan nadin:

► 6 "  " пв:

Konstanta proporcionalnosti u iceledn/cj /ednačini /с Stefan- 
Loltzmann-ova konstanta.
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L/o ove retaaije mogude je dodi infegraci;;’orrt spek 
tralne emisivrie snage u intervalu talasnih duzina od 0 do oo i,?. 
razene relictjon (27):

Oq  o o

e = Jtr f dÂ  = jL
2 C

o (e
c T T a T d A -

- 1 )

V v o d j e n g p r t i  sn'er.p. :

r
-  X

V. poelengu Jcdnadinuj uz ucvajanje

A  - TX .:A= - dX
m γ '

nastaje:

= JC

O o

2C^T
A

c Δ

-X 2C,
oo

dX --
V



ЈЗ

Уега izmedju intenziteta i apsolutne temperature glasi:

0 "

J t r

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

Zamistimo cilindar zapremine V sa ktipom па^г- 
rijen cd izotermskih površina i predpootavimo da u takvom ' ' л а -  

ti.̂ orenom raaijacConom potgu v Zadaj u uslovi koji odgovaraju 
idealnom gasyiom stanju.

Ikupna unutrašnja energija unutrašnjosti oilindra
ггпозг:

U = V  ̂ n (17 }

gde у' οζηαδανα gustinu radijacijej г1г епегдгји u jedinicnog 
zapremini zračenog 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 ргорадасгје elektromagnetnih ta- 
Lasa) .

L,amisttmo izotermeku sfernv^upZJгпи načinjenu 
od crne povrčine (SZ. ?.) koja zatvara zapreminu V. Svaka 
elementarna zapremina đV u obuhvadenom zračnom pclju unutav 

steradijana prima emitovanu enevgiju aa oele povrSine A^.
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Ako ee nadrvimo same na in f гпг tep.-irnal.no č ^ovn- 
čini α/ι  - i prostorni ugao, unutar kcjeg c>e proeti re впор с-г-'- 
toveni k zTaka^ ohelezimo sa: -  dA^/R tacLo. se епегдгјо ( ?,

uneta u cilindricnu zapreminu L dA^, tokon vremena^ ('л dinari^- 
кој ravnotezi ona je g^dnaka sa energi jom koja -napu^ta isti i rc 
ctor) moze iz raziti kao proizvod гг radijасгопод flukea i vre- 
i/iena:

.2u =■ t' d' Q̂' '  t  f  '
dA

М  .

У.-̂ ко ί'Ρ vreme, < ко^ед enpvgid^ "hora-vi” 'i zapreriin:· h dA ̂

fnoi.e izvaziti p'modu brzim propagcicide talaaa 'c) i pvc:i,‘ nog 
puti i'L) odnnsno:

r= 1a

o se gornga j ednaČina trans f ormiSr- u:

dA „2 _ Lu u ~ — г dA ,

Integracijon za celu zapreninu nastage 
î  aA^ r

V

U ~ —
Л

1

R‘
V
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Ako se prootorni ugao, pod k̂ jirr oe oa površi-
n

dA^ vidi dA^, οζηαδϊ sa: = dA^/R^ tada ce poslednja jed-Ci  ̂ Aa ^
ηαδίηα transfогтгбе u:

du -  — i* dw c 1 ( I S )

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

41^

V = ~ i U ’ o dv 4JV

Gustina encrgije u jcdinionoj zaprcmini radija- 
cionog polja (izvazenc. po jedinici zapremine} iznosi:

y = ^ ~
V ~ c (19)

Рггтапгто tz prvž zakon termodinamzke na sietem 
u cilzndruj uz usvaganjc relacige (17), dohide se:

9

dQ ~ dv -f- pdV = Vdn + ndV + pdV

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

n
I' = -

Zamenom pritiska zradenj a u prvi zakon nastaje

uQ = Vdn 'l· ndV ^ dvό

odnosno, tiakon sredgzvanja:

dQ -  Vdn 4- ndVύ



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

• r ^  4 ndv
Г  T 3 T ( 2 0 )

“iti, ako se usvoju predpostavka da speoifi-čna gustina energije 
u zracnom polju zavtsi eamo od temperature:

dn = ^  dTaT

jedna^ina (20) postage:

_ Vdn 4 dVdS - ai -l· - n —
■ i ^ O Λ ( 2 1 )

S druge ctrane totalni diferenaigal entropvge 
predstavlja zbir:

C — / ^  ^  1 r̂r, 9  I? , Jjf
~  ' ~ с 9 Т \  'WT^t (2 2 )

Poredjengem izraza (21) г (22) zaklgucuge se 
da moragu hiti zadovolg ene sledede g ednakosti:

i
ce dohide se: 

Θ  ν'

ч . dn _ , d S
a  T ■ Vt*1 dT (23)

4 . n
a  ν'  ̂ ^7 m

J. y (B4)

Ako se odrede. drugi parotgαΐηϊ izvodi i izgedna

dn d^s 4 It ^ ” 4 dn 4 n
uT ^  . a T 3 rr̂ 3 T uT 3 —T_ L·*
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odnosno

2 dn
Ψ dr

4 1 dn
7 ΈΤ

4̂ n 
Ί ~

H i  nakon sredjivanja:

dn _  ̂ dT 
n T

Integraoijom poelednje ć<^dnaaine nastaje:

In n = 4 Ini' -f- C

gde C oznaaava integraaionu konetantu.

Ako ee uDVoji slededi oblik konstante: C=lnX^
( (d g e Cte f an-Bcltzmann-ova konstanta^ a a brzina svetlosti- mo 
ze se formulisati gustina radijaoione energige u ailindru u 
obliku:

n -

Ukoliko se poslednj a jednacina uvrsti u izraz 
(Id) i ona T*eši yo emisivnoj snazi e dobide se matematička for- 
mutao ij a G t e f an—boZtzmann-cvog zakona:

e = ^

što je trebalo i dokazati.

1.1,5. Kirchoff-ov zakon - emisivnost i absorbtivnost

Kratak pregted fundamcntalnih zakona zradenja^ 
izvedenih za apsolutno orno teZo^ zavvsidemo Kirahoff-ovim, ko- 

definite odnos izmedgu emisivne i apsorbtivne sposobnosti ne- 
Xog sistema, Formulisan ge 1859 i 186C, godine, a g ednos 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 i da emituie.

Kompleksnij e posmatrano, ovaj zakon maze biti 
dat na viSe različitih пабгпа, u odnosu na to kakav se kvalitet 
posmatra: jpektralni u jednom pravcu, totalni u jednom pravcu^ 
cpektralni hemisfericni, H i  totalni hemisferidni.

De f ini Š imo spektraInu emi sivnos t re aIne ροννδϊ- 
ne e\ j u jednom pravcu, Kao odnoe emisivne snage te povrSi- 
ne i emisivne snage apsolutno crnog tela na istoj temperaturi 
(etc vazi i za odnos intenziteta):

P* Τ­
Α -  ^

i (25)

Cpektralnu apsorbtivnost reatne povr3ine, u jed­
nom pravcu oĆa  ̂, formulistmo kao odnos apsorbovane energije 
^ energije naiSle na elemenat povrsine iz /b, Θ pravaa,
u jгагпгсг vremena, unutar jedinicnog prostornog ugla, u inter- 
valu talasnih duzina - Л у- dA, :

Ч A pc
i*p̂  dAaos/b dwdA^

Obe velicine i о С д .^ г ' preds tav Ij aj u funkei
ju talasne duzine^ pravea radijaaije i temperature površine.

Usvajanjem navedenih kvaliteta (emisivnos ti i 
apsorbtivnosti) mogude je formulisati Kirahoff—ov zakon u naj~ 
cpStijoj formi:

A (26)

koji vazi bez ikakvih ogranidenja.

Totalna emisivna* snaga realne površine e*̂. u 
jednom pravauj odreajuje se integracijom u opsegu talasnih du

i

zina 0 -  o o  ;
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oo
τ - “ λ  ‘ ^ А -

gde о.г,а?аг,.2 opektralnu emieivnont povvčine. u šedno:n r>rav-
CU. defrmsanu jednaoi.on (251, a spektralr,u emieivnu ona-
gu crnog tela. u jednom pravau.

ε α  jednaoinon, (25) totalna emisU- 
ream. povrlHne, . Jedro. pravou, predotapl^a odnos- total-

r.e snage realne i totalne e.isUne snage arne роггЗте
па tstoj temperaturi, ili:

o o

Ί  e\ e\ ,!
-

л .  đA,

7 ό ί Λ ,

oo oo

_ o ^  ‘' λ  - / ?  A  c i X_ o
J i \ c o c / b  dA. C06 >  t
o

oor o o

o ^ λ cos/bdA. Ji ^ € \  г-»
c’oc/b θ' τ' 

ј:г

ο A  ̂ dA^ 
0 ·

Totalna apcorhtivnost eive povrčine. u ^edrom

P — t a t a e n m d u Z a

oo

o ° ^ Л Г \  α,χ
Oo

J

način:

f' -  o c '
Г27Ј
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хтгг ukoliko:
a) Radi.jaaija priepcla na pcvr^.inu ima cpck- 

tralnu ranpodetu proporoionalKu racpcdeli cvnog tela;
ϋ) Enisivnost i apsorhtivnost ne zavise od ta- 

lasne duzine zracenj a;

Povrsdne koje poseduju ove osobine nazivaju se
m v e  u rravcu.

Formuti ?Лто pojam spektrclne hemisferidne emisiv- 
nosti vealne povrvine kac cdnos emi sivne snage realne povrčine, 
Prema snazi avne povv^.inc na iatoj tenperaturi :

Л. -  ^ λ  I
J t :

ο

co8/2>dw

• ε druge strane, nemisfеггапа spektralna apsor-
otivnost predstavlja frakcigu apsorbovane od ukupnc pvispele 
encrgijc na realnu.povrainu:

^  dA.aoa/̂  d\dw aoa/b dw
0̂ л.~ ? ----------------------------- “

d C A   ̂A  cos^ аЛ^ dw f οοΰβ) dw

Pomodu hemis f ericnih spsktralnih parame tara
i O^T^izrazen Kirchoff-ov zakon glad:

( 2 8 )

Poslednja zakonitoet vazi u oludaju kada:

a) Naišla radijaciča ne zavisi od ugla;

b) Epcktvalna emisivnost г apsorhtivnost u gcd- 
}iom pravou nisu fi^nkcije ugla,

Takve povrSine nazivaju se difuzno - spektra^ne..

Totalne hemisferiane kvalitete Θ i OC potrebno 
je defxnisati pre formulaoije poslednje alternative Kirohoff-ovog 
zakona,

Nazovimd odnos totalne spektralne emi sivne sna­
ge realne površine i istog parametra apsolutno crnog tela emi- 
sivnoS du:



б.
о о

€ = êr dA^cos/bdw  ̂ r

0" т  ̂ Vл cosfb dw

a fvakciju ukupno apsorbovane energije od totalney hemioferi^ne, 
naišle na sivu povv^>inu apsorbtivnoš du:

O o

0 ( f . Cl '~oc dA) coo/bdw dA)cos/bdw
C>o

J (  J d ^ . ) a o s / b d w
O  O /

T

U r>vetlu de Hnisanih kvaliteta Kirahoff-ov za-
kon glasi:

€ =oC (29)

Poslednja jednacina nema opeti karakter i primen- 
Ljiva je same u sledecim slucajevima:

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

b) Površina ima osobine sive koja emituje u pravou;
c) Povrv,ina ima osobine di fuzne-sive,

Jednaaine (26), (27), (28) i (29) pvedstavloa^u
vazlidite alternative Kivchoff—uv ôg zakona, u zavisnosti od pos — 
matranog sistema i kvaliteta koji ga karakteriŠu,

il ■
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l,h. liAZMENA TOPLGTE ZRAČENJEM IZMEDJU CENIH IZOTERMSKIH 
FOVRŠItJA I POJAM FAKTORA ODLIKA

Intereeovanje za razmenu toplote mehanizmom 
zraaenja vodi poreklo od davnih vremenaj i ono j e  оЕгбпо hi- 
Lo usmereno ka emicivnim evojetvima eunca i razmeni toplote 
izmedju sunca i naee planete, tJedna od prvih studija zabele- 
Cena je jo^ 1612. <jodine /11/,

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

Kako je predmct ana lize u ovom radu apaolutno
ΟΓΚΟ telo to ae problem razmatranja radijaoionog transfera
top 1ote znatn 0 pojednostavljuje jer u njemu ne udestvuje ref-
Icktovan a frakoija, Gsim toga orne povrdine emi tuju energiju
difuzno i tν' · zradni fluke koji napudta telo rasporedjuje se
uniformno po oeloj njegovoj povr^ini.

Proucavanje razmene top lote zracenjem izmedju
dve H i  više površina mogude je vodi ti u dva pravea, Naime,
raz 1ikuju se slededa dva elučaja:

a) Razmena toplote izmedju površi na razdvoje-
nih neaboorhujudim medijumom (vakuumom ili traneparentnim ga-
Dom) /12/,

L) Razmena toplote kroz emitujude - absorbuju-
di gaa^odnocno semitransparentni dvrati me dij urn.

Nada analiza de se zadrzati na prvom sludaju.

U cilju pojednoatav Ijenja, oeato sloEenog, raz-
f̂ atranj a radij acione razmene izmedju povrSina, uveden je pojam 
frakoije zraaenja koje napušta emieivnu i biva abaorbovano od
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etr*cne. akeeptujude povrčtne. OvaJ kvalitct autori nazivaju 
^cizlicitim гтпепгта: ugaoni faktor, ohape factor, Konfigura- 
^ijskz faktor i faktor oblika. Hi der:o ce odluJiti za pos- 
Lrdnii,

liačpogodniće defiiiicide i relacife za faktore 
naiaze cc u tekctovima L'ckerta i Dracka-a /2/, Hottal-c 

/I?/, dakol-u /14/, Kreith-a /'If/, Ha^ilton~a i Morgan-a /1C/, 
каигпГсгг.аг-а i Vcavr.cn-a /17/ i Siegel-a i Uowell-a / 2 / .

'̂ 'eoma j e  pogodno (i uobica/sno) da ce faktori 
cllika za rojedine geometric c da/u tahclarno, dime ae ctedi 
vrene petretno zo rečavan/c problema. C metedamo. odre d/ ivan/a 
ovog izuzetno vaznog podatka bide kasnije vice redi.

1.2,2. Hezmena toplote izmed/u dve diferencijalne povrlline

Definieimo na podetku anatize koordinatni sio- 
tem i oznake ko/e de tokom razmatranja biti koričdene. Zamisli- 
m,o dve izotermeke povrčine, svaku na evojoj temperaturi, (T^ od- 
}iOsno T^) 1 dva difcrer.ci/alria clem.enta dA ̂ i dA koji predstav- 
ijaju yi/ihovo delovc (7 1 , B.l.

\
^ d A ,

a Гг
' П'

c dA^ /
У

il. в. Razmena toplote radi/aeijorn izmedju 
dve diferencijalne povrčine

A -
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Uoci-no nornate П ј t 7i2 đA ̂ i respek-
tivnOj a uglove tznedju pravoa radijacijc (koji epaja povrči- 
ne) i odgovarajude normale na povrčinu oznadimo ea /b j i /b 
Fre dpostavimo da najkrade rastojanje izmedju in finite zimalnzh 
površina ianoai r jedinioa,

T opldtni fluke po fcdirici povrvina dA, j koji kre 
Je u pravau r i pada na povrSinu dA2 s izrazen u funkeiji emi- 
sivne snage dA j i prostornog ugla^ pod kojim se sa zračeđe ''vi- 
di” akoeptujuda povreina, definite retaeija:

d Q ‘dl d2  ̂ 1dA^dh\j = i 008 /b^dA ̂ dw ( г о )

Kako proetorni ugao pre ds tavlj a projekaiju povr- 
čine dA c. na eferu poluprednika r to u steradijanima moze da se 
izvazi kao:

dA
dw2 -

coe fb

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

al-^d2
e , cos fb - cos fbtjX 1 u
jF 2 dA ̂ dA1 Λ

g ,  ^ 00 8 fb^οοββ 2 ^̂  ̂ 2
2‘̂ Jl

Foslednja jednadina daje definitivni oblik fluk- 
ou toplote usmerene od diferencijalne povrdine "2" ka diferen- 
cigalnoj površini "2" (na eto ukazuje oznaka u indekau dl-d2), 
Dvoetruki diferenoij at (''ekaponent*' 2) nagovečtava zavianos t od 
dva diferennijalna parametra dA i dA^,X ό

Kako eu obe povrčine, i emisiona i akceptujuda, 
erne to poalednji izraz p^reda tavlj a (definiče) energiju emito- 
vanu ea jedne površine ka drugoj,■ ali iatovremeno i energiju ah 
aorbovanu od atrane akceptujude povrAine,
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Analogno i>vethodnom izvodjenju toplotni fluka 
aa povri^ine dA^ ka dA ̂ none ae izraziti. u ohliku:

 ̂ coofb^ aos/b^ dA^dA^

r V
(1 1 )

Ueto razmcnjena toplota izmedju diferenoijalnih 
povr^ina u jediniai vremena i pravcu v, jednaka je razlici fluk 
ueva fOTrrulisanih prethodnim jednačinama. Odnosno:

d^Q’d l ^ d Z = d2^dl=  & dA ̂ dA2

(32)

U uvodu o razmeni toplote zračenjem navodi se 
pojam faktora ohtika^ којг u radigасгопг tranafer unoai geo- 
rrctrzjoke relaazje izmedju poamatranih povrSina.

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

dFdl:^d2

2 dohide so:

dl-^d2 ^ T̂  ̂ cos fb

^TfdA^ 0 -

cos /2> ̂ coafb rdA ̂_ I ______c ύ
r JC (Z3)

a takodje t i za втег 2 —^l:

dP^^^dl
c2-^dl <^os/b^aoe/b dA

6 " TfdA
1 / - ' £ “" 1------------------
r^Jt (34)

dednadine (30) г (31) izvazene pomodu faktora
oblzka glaae:

^ ‘̂’dl^d2 = ^  ^^dl-^d2^4
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1 .

d2-^dl

Lf'apcmiKjemo da Jc faktor ohlika, za difuzne po- 
I'reine, aieto ge or,e trij ski kvar,titst.

y.onuce. je, poredjрпјem izraza i3Sj г (34) doka- 
zati da izmedju faktova ohlika koj'f. karakterisu radijaoioni 
transfer u cmeru 2 -^2 г 2-^1 pcstoji reciprocite t u smislu:

tieto j'luks SQy konacno y moze nap isatd u obliku

a Ч d2::rd2  ̂ d2-->̂ cl2̂  ̂1 2 ' d2^d2'^‘~" 2η dA

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

Tosmatraćmo^ diferencifalni elemenat dA^ površi 
ne na terr.peraturi T, i kcnaanu pcvrčinu A,, na temperaturi ̂ C ό
(П. 9.).

SI. „ , dazmena toplcte radijacijorm tzmedju 
dif 1 renc'ijaim i. konacne povr^iine
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Razmena toplote zradenjem izmedju dAj г копаб- 
ne povrčine odvija ве tako 5to diferenoijalni izvor razmenju- 
Je toplotu sa svakim elementom dA^ povrsine A^, To гпабг da 
se Qvakog trenutka menja ugao ft> ̂ izmedju normale n ̂ i pravoa 
radijaoije r, jer se i pravao emieije neprectalno menja, Isto 
ae odnosi na ugao /b^  ̂ pravao normale n^ po povrčini
A^ varira iatovremeno aa p^omenom pravoa razmene toplote,

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

dQ^ dl 2 d^Q’dl-^dA
^  T 008 /b jOoa/b ̂dA ̂ dA _

r J r
2 _

A

dA^&T^
 ̂ r oos/b^ooa /b^dA

r̂ JC- (35)

S druge atrane toplota emitovana aa копабпе 
povrsine A^ ka diferenoijalnoj dA^ moze da ae паргбџ u obli
feu:

, , ooa/2>^ooa/bc
/ ~  L ^J  r jr (36)

Neto razmenjena toplota izmedju diferenoijalne 
i копабпе površine jednaka je razlioi flukaeva definiaanih re- 
l a d  jama (35) i (36):

ooa /b  ^008/b ^ d A ^  

r^SC (3?)
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Να osnovu definioije faktova^ kao frakoije 
akceptovane radijacije od ukupnc emitovane, moze se dodi do 
njegove matematidkc f oi*muZaot.j e. U eludaju razmene dA ̂ 
faktor ггпозг:

‘ 'j
dQ\ Joosβ  ̂ coo

dA

^dl -^2" 'К
Ό  Т ̂ dA^
đl-^2 A2 ' ■ " J f

6'Т^ dA^

I
Jl

C08 /3 . oos /31 j ,75-----------------  a A ,, (38)

a za suprotan smer: 

dQ^

ooa/h j00 8 /2>2

aF 2-^dl dA & T  1^ 2 A2
2 Cs.r  V c

dA j i C08 β ^ α ο ε β
dA

i (36) gIП8e :
Izrazene pomodu faktora ohlika Jednačine (3S)

Na 0 8K0VU reciproaiteta faktora oblika vazi

^dl~^2^^1  "  ^^2-^dl^2

Fadijacijom razmenjena topZota moze se izraziti 
u obliku јепабгпв:
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‘ 2 2-̂  d2^2

1.2.3, Razmena toplote izmedju dve konačne povriHne

RđzmotT-гто na Kvaju problem razmene toplote 
izmedju dve konačne povrSine Aj г (Sl. 10.).

St. 10. Razmena toplote zračenjem izmedju 
dve копабпе povi'šine

f
U skladii sa ranije uevojentm oznakama fluksev'C 

изтегепг. od jedne ka drugoj konacnoj ρονρδΊηΊ^ i, obratno, žma’~ 
ee oblik:

* __ ~ S' т аоз /bjCos/b,^ _
r J;r

dA .,άΑ ̂1 c (39)

A^ A^

o
СОв/b jCOS/З2

~ т гr  Jt
dA jdA 2 (40,
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l i d :
xoptota razmenjena radijaoijom jednaka je raz~

cos /t> ̂ ooc /^24 „ 4
2 ^r

A ̂ A ̂

Ako se podje od difevcr.aijalnih izvaza za fak- 
tore dobide se sledede jednačine:

1‘
Q -r  ̂ ty ^Tj ^2 A2 ^

J  j  cos/bjCOS/b2

1-^2 Jl
dA ̂dA,̂

& 2/ Л ,

oos/b jCos fb2
o dA 2 dÂ ^

(41)
A 1 A ̂

oanosno:

F

err 4 J  /  =
'  ^2  "2 r Jl

dA2dA^

2-^1 Â2 '̂2 ®· ^ 2^^2

aos /b ̂ cos у З

2r.r 7r
2 ,dA ̂ d A _J. d!i (42)

A AI 2

Izrazene pontodu faktora oblika jednadine (39) 
i (4C) mogu biti formulisane na slededi пабгп:

Q* ■, = S T A ̂ 1-^2 ^ 1 2 2^2

« ' 2 _ ^ 6 - Γ 2 ^ 2 - ^ з ^2

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

Ш
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F Λ = F /^ 2 - ^ 2 1  2 - ^ 1 2

pa je neto fluke:

 ̂ 1:^ 2 ~ ^^'^2 “ ^2

l»c. METODE ODREDJIV AN tj A FAKTORA OBLIKA

 ̂ Uvodjenje pojma faktora ohlika unosi otakšice
u matemat'Cčk'C tvetman radi^aaionog tranefera izmedju pojedinih 
površina, Za apeolutno erne površtne^ koje emituju ϊ apsorbuju 
dtfuznOj faktor ohlika predctavlga čisto geometrijsk i kvantitetj 
a njegovo uvodjenje u integracione jednaoine za toplotne flukse- 
ve uključuje rnedjucobni polozaj površina koje razmenjuju ener-~ 
дгји. Faktor oblika je proporoionalan proatornom uglu pod kojim 
8e sa jedne povi^uine "vidi" druga.

Uobičajeno je da se jednadine faktora oblika za 
neke deato aretane aiateme prikazuju grafički i tabelarno, 5to 
olakŠava i ubrzava reAavanje problema radijacione razmene top­
ic te.

Zbog slozenih oblika definioionih integralnih 
jednačina za mnoge geometrije, a naro^ito aiateme saatavljene 
od konačnih površina, poatoje velike teSkode u ngihovom dirck- 
tnom odredjivanju. Zato je dragooena primena akr^denih i pojed· 
nostavlgenih metoda kad god je to mogude.

Fkator oblika se odredjuje:

2. Analitičkim metodama^
2. Numeričkim netodama i
3. Ekaperimentalnim (analognim) metodama.



Pre iztaganga lOvrUinske iyitearacije zadrzimo 
ee na frimeru odvcdgivanja faktova ohlika za dve in finite zirct 
ne povveine (Si. U), кодс lezc na paralclnim nekoplanarnim 
trakama /1/.

Ι.Ζ,Ι. Povrjineka intcgvaaija

1Ί. liazmena toplote izmedgu dve 
diferencijalne povrčine

Oznacinio ih εα dA ̂ i a vastojange izrr.e.dgu
njih ea r, Uctale oznake eu navedene na s l i d  11,

L'aktor ohlika  ̂ definite Jednacina:

CvŽ·’ . ,  a j.
coo/b.cos/b ̂ dA ̂ cocy/b^dWcij. /i i,» ' 1 ^

r УС

l· nkl adu pa п а Л г т  oznakama maze se napiza-ti

?- = ϊυ ~τ~χ^

lcoe^соз /3 , =
] п т ^
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Vrostorni urao χΌά kojim ae ea етгегопе povr̂ -i- 
ne dA 2 vi-di akoeptujuda povvČina dA 2 3^ de finzo'Cj'C projek- 
агја dA 2 »̂<3 sferu radijuoa v izrazen u etcradid anima,

Kako je:

uA^ dXl d^

to je projekoija:

(dA dA^cosfi^ -  dXldi^ coQ fb2t-' * W — ^

Konacno je prostorni ugao:

dA2C0sfb^ dX ld4̂  ooQ ft>2
o P

V  + X

Koainuc u g t a ' v o z e  da ne izrazi kao: coo/b^= —^

pa ge:

dw άΧΙάψ
o ?
+ X~ W T ?

dF

Zamenom u izvaz za faktor oblika dobide se: 

1 loon y *  dχd^/> I ___ .1
dl~^d2 jp

K?
ili nakon avedgivang a:

dF

I +  X'
i

dl^d2 X
L 2- dXd)/̂  aos^

9 *> p
П^+Х^ )

Uobičag eno ge da ae faktcri oblika za odvedg en 
polozag in finitezimatnih povrdina prikazu tabelarno (tab. 1,). 
/1/ u prilogu 1,
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KonfiguraciJa koga ee u in2enjer€tvi4. Često sre- 
Je j e  ravna difегепогдalna povrjin^ d/i j proma Jednom od temena 
pravaugaonika A paralelriog sa d/. ̂ (Si, 12, J /18/:

0 dA^ y

Si, 12. iiazmena toplote izmed/u pravougaonika г 
diferenci/alne povr/. ine naepram /ffdr.og 
od temena pravcugaonika

Ohelezimo normal e r,a povrčinc ca r,j г a ug- 
love izmed/u pravoa radig асгд e (koji spaja копабпи sa infini- 
tezimalnom povr^inorr.) i odgovarajucih noramala sa fb ̂ i /b̂ . Za 
datu konfiguraciju vazi:fb, - / ^ q1 o

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

a rastcjan/e izmcdju dA^ i dA^ hide:1 c

- 7 ^  *  ,  2 ^  „  2 (42)

Kosinusi odgovarajudih uglova su:
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Λ - _ Λ
C 0 8 /Ј 2 -  COB  -  —

1Γ

α  površina dA -  dX2 <̂y 2

(44)

(45)

Копаспо zamenom jednačina (4Z), (44) г (4κί)
u definioioni izraz za faktor ohlika diferencijalne prema ko- 
пабпој površini naetaje:

X=a y=h

dl Jc

OOS β  β Ο Β  β
dA^ = 1_

Jc
Z"^dx^dy2

------5---------2---------(Z^-hy^Ux,^^)-
X=0 y=0

Ukoliko se izvrši integraoija г jednačina preve- 
de u hezdimenzioni ohlik uvodjenjem elededih parametara: a/Z -  X 
i h/Z = У  dobiče зе definitivna jednadina za faktor oblika u bez· 
dimenzionoj formi.

đl ^  2 27Г
2 . x   ̂ -2(----------------- tg

ΪΊ 7? Тпх'
- i  X

2-tr ч т :?

)

Рокаггто povrsinsku integraoiju na Јоб jednom ргг- 
тпети /2/ (di f егепагј alna površina dA ̂ prema krugu A 2 којг lezi u
ravni normalnoj na ravan dA^ (St,2Z,).

vrŠine г kruga којг lezi normalno na ravan dAj
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Ako uevojimo sledede oznake: n'j i n^ za norma- 
le na dA^ i dA^, a fb ̂ t  za uglove izmed^u dA ̂ i dA ̂ itd.,
tada ee maze napisati:

2 1.2 ^  2 r = h a (46)

pri čemu Je:

(αοΒΐ80-θ) = f c ^ + ^  + 2J > Ζ σ ο β θ

(koeinuana teorema za kosougli trougao).

Kosinuei odgovarajudih uglova su:

/V I S  008Θ 008 = ----------- ------------- (47)

cosfb^ = 7Г (48)

a diferenaijatna površina prema krugu ггпо8г:

dA^ = ξ d^ de (49)

Zamenom relacija (46), (47), (48) г (49) u iz·
raz za faktor oblika nastaje:

J aos/b аов /b^  j  f (1+ g совв)к ^

-----------------'“ z - ^  / - Т - Т — s ' i · ' »

h
Л:

( l *  С08в) S
O C

h^+ ξ^*1"+2ξ ΙαοΒθ)
ded^

S  =0 e=o
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Ako se poslednja Jednačina dovede u bezdimenzio
4

ni oblik detjenjem svih velidina aa 1 i uvodjenjem oznaka: 
h/l = Hj r/l = R, 5 / ^  -  ^  dobide se:

E

Fdl-^2
X (l-hXaoae)— 5------ -------------------------------
(H^X ·*̂ 1·̂ 2Χαο8θ)

dedX

X=0 θ=0

pri demu je izvršena integraoida u intervalu 0  ^  г  dobije- 
na vrednoat pomnozena aa dva (iz razloga aimetrije),

Копабпо ae dobija relacija za faktov oblika dife- 
rencifatne dA^ površine prema krugu u obliku:

Fdl =  u - · )

Faktori oblika za neke geometrijski pravilne aia- 
teme dA j  ̂2  ^  tabeli 2, /1/, /12/^ /13/^ /14/, /25/,
/16/, /17/, /9/ u prilogu 1.

Odredjivanje faktora oblika za dve konadne povr~ 
aine zahteva dve površinake integraaije i desto pvedstavlja oz- 
biljan problem,

Uzmimo kao primer ̂ 18/ nalazenje faktora za dve 
ravne pravougaone povrSine iatih dimenzij a poatavlj ene j edna 
naepram druge (Si,14),
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X,-X2

εΐ. 14, Razmena toplote zračenjem izmedju
dva paralelna pravcugaonika

Oznake koje ce biti korisdene ietovetne su ca 
onim iz predhodnog primera, I ћх ovom eludagu de biti: ~ 2 *
t-a je:

γ
cos/b^ -  aosfb^ -  -

аЛj = dXjdyj , dA^ = dX^dy^

Zamenom prethodnih izraza u Jednadinu za faktor 
oLlika do bide se:

1-^
cos /b jCOQ / 3 g

r' \Xr

>uX jd Λ pdy 2

JC (i - . , r ;  '

V ! “ | A ·
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;xe’iiultat integvaoije u hezdimenzionom oblik-u mo· 

ze ae dobiti uvodjenjem kolicnika:

X . i Ϊ = L·Λ  ^  f  U  J

kada dobija sledecu formu:

2 - i  f
2

Sr

Y

ХУI n
(I·!·):) (i-t-Y)

-1 X

- I  tg~h- Џ д  h+2

ΨΊΤτ
-tg

'ilT r

Faktori ohlika za коугаспе povrčine sistematizovani. su u tabel'i 
hr. ύ u prilogu 1 /2 /, /17/̂  ̂ /29/.

1.3.2, Konturna integraoija

Za dobi/anje numerickih rezultata iz bilo koje 
od definicionih Jednaaina faktora ohlika (33), (ZB) i (41) po- 
trebno je izraziti cos / 3 - ,  aos/2>.j i r u funkoiji X, y i z koor-

X Li

dinata u usvojenom koordinantnom sietemu (51.lb).

1. 15. I rimena konturne integracije na odredji-
vanje faktora ohlika izmedju di f. povrSina-
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Огпабгто ugtove vzmedju normale na dA^ povr3inu i koordinatnih 
oea aa: o<j, cTj*  ̂izmedju normale na dA ̂ г X, y, z oee sa:
oC. » ^  ^ c T ^ ·  Uevajanj em ovakvih oznaka kosinuai uglova ae mo
(jU obeleSiti aa:

aoao(  ̂ - совоС^ ^  ^2

G 0 Q 2 ““ ^ Л
008 сГ̂  -  ^  1

008 )T2 ~ ^2
0 0 8 ςΡ̂  -  n

TakodQe je potrebno uočiti uglove (C< ,)P ,cT) 
izmedju radius vektora r i koordinatnih osa, odnoano njihove 
koainuae (Ij m i n),

Koainus ugla izmedju dva vektora (dA^ i r) moze 
da ae definite zhirom:

00 3 /bj = I ̂l-t-mj.m't’n^n

X -X
= aoBoC ̂ - +  C 0 3  Г ј  ■  ̂ ^^г~Уг . n ^г'^1

(SO)

gde koliSnik oblika: (X^~X^)/r označava koainus ugla izmedju
radius vektora r i odgovarajude koordinantne oee.

Analogno prethodnom moze ae napiaati:

^ n ^2'^2
o o a /b ^=008 o( 2 ---- 't-coa — r:—  -t-ooa (51)

Iz jednadina (50) i (51) očigledno je da au ua- 
vojene komponente raatojanja r izmedju diferenoijalnih povrSina 
dAj i dA2 aledede: (x2 ~Xj)· ^

r -  (X2-Xj) '̂ 'У2 ~'̂ 1  ̂ '*'̂ 2̂~̂ 1̂ (52)

/1 ' . i·. 1 . 4'Ei r
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U cilju jednoetavnijeg odredjivanja faktora ob- 
lika ^^2^2 podrazumeva integraoiju oko jedne H i
dve konačne povrSine, primenjuje ee Stoak-e s-ova teorema za tran- 
eformaoiju integrala po površini (dvoetrukog) u linijeki integral 
(JednoBtruki J po konturi,

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

U trodimenzionom koordinatnom sistemu Stookee-ova
teorema glasi:

^ F d X ‘hQdy’hRdZ= Ј ( (Џ - - dQ, / ,dp SR, ^  ,3c S P , n.,^)ao8o(+ ~ -^looBĆjaA
C

(SZ)

gde 8u P, Q i R dva puta diferencijahilne funkcije po x, y i z.

I okazimo na primeru faktora oblika ^^2 - 2  

nje jednačine (Z8) metodom konturne integraoije, Zamenom izraza 
(bO) i (bl) u relaaiju (Z8) dobija ee:

dl yooa /ЂјО
Σ Γ

r J ^

08 fh
dA

1
-  ------------------------------------------------------------------------------------- 3--------------------------------------------------------------------------------------d.

odnoano:

dl-o / ------------------ - -■ ----------------------------------------5-----------------------------------^----------------------------------------------
y  r
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 ̂- j

Ako зе uvede izraz:

r j  n  j  + C y  2 " ! / 3 j

r ^ J T

tada faktor oblika postaje:

^2
Ako se poelednja jednadina uporedi sa desnom 

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

3 r
a

9  i*' _

®  R _
d z .  dX

F T
c>l·
ЂУ

(X^-X^)f

(y ̂ -y 2^f

(Z^-Z^)f

ReSenja ove tri jednadine /22/ гтаји obtik

P =

Q =

R =

-  (Z^-Z^)+n^(y

ir̂ SZ

I Z ̂ -Z j)-ni(X 2~X 2̂

-  lj(y^-y^)^m^(X^-X^)

2r^Jr

integral:
Supstituoijom funkcija P, Q i R u konturni

dl - 2  -
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dohija ве traneformieana jednadina za faktor oblika: 

 ̂̂ 2"“̂  2 ̂ 2“ ̂  ̂2~~̂  1 ̂ Σ
^dl-2= h 2 r F

+ m
(X^-X^)dZg-(Z^-Zj)dX^

Zr‘-Jr

-*■ n y 2 y 2  ̂ 2  ̂  ̂̂  2 ~̂  2
-----^or Jr (54)

Tako oe dvostruka integraaija (po površini) za- 
тепјије eabiranjem tri lintjska integrala

Kosinusi 1̂ 3 ^ 2 'i' ^ 2  ^  koordinate povrčine
dA ̂ f x j j  y  2» ^ 2 ^  velidine konstantne tokom integracije, Koor­
dinate (^2 * y 2 * ‘̂2̂  odnoee na bilo koju tačku na konturi 
a r je rastojanje izmedju dA^ i tačke na konturi. To su paramet- 
ri koji variraju za vreme integracije,

Pogodno je (^ri izboru koordinatnog sistema) ori- 
Jentisati diferenaijalnu površinu dA^ u pravau jedne od osa, ka- 
da dva od tri kosinusa ugla postaju jednaki nuli, tj. dva od tri 
sabirka u jednačini (55) izostaju.

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

-  -  I η (̂ ·̂,̂ .,)γ - m^(F,^ ,) -  n^(F,- „a 1-̂ 2 1 dl^2 X 2 d2^6 y 2 d2^2 Z (55)

Proizvod kosinusa ugla izmedju koordinatne ose i 
normale na dA ̂ (na pr. I ̂) i faktora (odgoi^arajudi je 
predstavlja faktor oblika izmedju površine dA2 orijentisane u 
pravcu X ose i копабпе povrčine A„,ό

fJednadina (55) predstavlja matematičku formula- 
aiju prinoipa superpozicije /22/. U literaturi /26, 2, 29/ se 
mogu nadi faktori za dif erenaij alne elements orijentisane u prav
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cu koordinatnih οεα, a zatim εε уггтепот ^vincipa εηρεrpozici- 
je, na Jednoctavan nacin, resava algebarska jednacina (ib),

Ilustrugmo metod konturne integraaije, za sis- 
tem difereriaijalna površina prema konaonoj povrčini ̂ primerom 
/23/ prikazanim na slid 16, Usvojmo koordinatni sistem којг όε 
omogućiti što jednoetavnije rešavanje prohlema.

cl, 16. irimena konturne integracije na eietem 
diferencijalna povrčina ртета krugu, 
кодг ne lezi na 'Cstoj osi

Огпабгто radius kruga sa r̂  ractocanje kruga od 
koordinatnog pocetka ca h, u rastojange dA^ od koordinatnog po- 
četka sa a.

L'ogodan izbor Koordinata poničtava kosinuoe ug-
lova:

= oosoCj  - 008 ^ / 2  = 0

η>ι -  соз ίΓ 2 - 008 J^/2 = 0

=  006 cPj - 008 0 = 1

T a k o d j e  je:

^7 —  aj у 2 = z 1 = ° ‘ ^2 = h
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odnoano:

Ako 8€ uvedu polarne koordinate tada se moze
napiaati:

-  гоозв dX^ = - rainSdeC ώ

xj 2 - dy 2 - TOOsOde

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

dl 2' 1̂
(y 2-y  j)dX  ̂ -(X  2̂  2 J y  ^(-^βίηθάθ) -

2r^^JC ^ 7  (X^-a)^+y^^ + h·'

(roosB -  a) (ναοβθαθ)
" 7 7 2  7 7  ^ 7 7 2(X -a) +y2

H i  nakon aredjivanja:

1 arcocB - r
d J-̂ 2 ^  J  a +T^-t-h^-'Zarcoae

Jr

άθ

Poslednja jednačina integraoijom daje:

F
+  (hj^1 r r

2 K!—.- - - - - - - - - - - - - - - - z ' . ž ,  Ž , :d~7
2 V  ( * (-)^l !-)1 \ r r / r

Uvodjenjem bezdimenzionih parametara:

R = H= - , Z = 1 -t- ^

dobide ae:



F -
P 2 1 + H -  Fr

Z - 4R‘

Primenom konturne integraaije odredidemo faktor 
oblika izmedju elenenata dA^ naepram jednog temena pravouglog 
trough a A, (П . 27). 71/:

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

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

= c o q o C ̂  = 

П ј -  aoa ̂ ^ - 
n ,  = soa ̂  =

008 J '"/2  -  0

cos hfC/ 2  = 0

JOS 0 = 1

trougla /I ^

Rastojanje izmedju proizvoljne tadke na konturi 
od dif erenaijalnog izVora dA ., tj.

tačke Kxj, y z je:

2 ^2 '̂2
^ -  V 2^^ 2 ^ 2  2 .2r = -t-y -ha
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Οer je:

= Ο

Κοηαδηο ве zamenom odgovarajudzh izvaza u rela- 
огЈи (54) dobija:

~ ^2^^2
dl-^2 2jc ~~1 2 Т

^У2

Integraaiju je sada potrebno voditi duiS tri stra- 
ae pravouglog trougla. 5a slike 17. je očigledno:

uuz straniae a: = 0 dX  ̂ -  0

0 ^ y ̂ ^ a

duz straniae b: 0 X^ ̂  b

= a dy^ = 0

Duz hipotenuze c integracija se vodi od ^ = 0 do 
a, pri бети je sa ^  obelezena koordinata tadke na hipotenuzi, 
pa je:

sine dx  ̂ = - sindd^

cos Θ dy^ = -  cosdd^

Ako se sada integracij a po zatvorenoj liniji iz 
vede na slededi nadin:

f ’ J ’ j  \
Ч  Q b C

Dob ide se:
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^dl-^2 2Лг ̂  ^
adX,
^ 2  2 ,2 X2 '*’<2 ~̂d

Odnosno, пакоп aredjivanja ostaje:
b

dl
adX Ĉi
V 2 2 ,2X, +a ■(‘dό

Rešavanj e gornjeg integrala де vrlo j ednostavno. 
konaî rii ohlik faktora za diferencijalnu povrčinu dA ̂ prema pra· 
vouglom trouglu A 2 gtcLsi:

dl-^2
-1

Vobičajena je formulaaija faktora oblika pomodu 
hezdimenzionih parametara. U ovom alučaju uvode ве varijable:

V - ^ ^ ^ ^λ -  3. -  3

kada faktor postaje:

<1*X^)
tg~^ )

1+X‘\f . ..2

Metod konturne integraaife рггтепЈen na dve ko- 
пабпв površine /24/, Zetvoroetruki integral (dva površinska) 
traneformiše u dvostruki (dva Ипгјвка).



Pvimenom Stoakes-ove teov^me dolazi eš do izra- 
zoj koji u konaČnoj formi glasi:

IJZ-A ( ^  ^InvdX^dX^-^Irirdy ̂ dy ̂-*·

■f InrdZ ̂ dZ (56)

ir oznadavaju konture konaonih povrSina Л -  г  koje raz-2 ύ Ι ό
тепјији toplotu î adij aaig om, a r predstavlja rastojanj e izmedju 
tabaka konture,

Vokazimo primenu poslednje jednačine na konfigu- 
raciju: dva paralelna pravougaonika, jedan naspram drugog /1/ 
(1)1.18. ):

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

Za obe plo£e Z Je konstantno, a dZ je gednako nu­
ll (dZ = G)i pa ee gednaaina (56) transformiSe u:
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1^2 2JCA ^  βίητάΧ^άΧ^  ̂ Inrdy^dy^j

1̂ ^2 ( 5 ? )

Koordinate tadaka na konturama su: (Xjj yj^O)
na odnoeno (x^y^^C) na Ĉ ,

Integraaija (prema jednačini (56) izvodi se kre- 
tanjem duz konture iz jedne odabrane tačke na konturi a
zatim duz konture iz referentne tačke na konturi Sa slike
28. je očigledno:

 ̂ a
b' .  =1

x^=0£j

υ o
In (rb dy jdy 2 * J  In ( ra ) ̂ dX jdX

£j

H i  nakon sredjivanja:

b

X^=a6

oЈ Г  k Inirhb^dy^ -*■ Ј '  In f rb) ^dy 2J dy ̂ 2 jr  A ̂

C 2 y 2 ^ У2=b

In ( ra j ) dX + ̂ ό J
X^^a

In(ra)2 ^^2) ^^2

Nakon zamene odgovaragucih radius vektora Aobi-
ce se:
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1 -̂2 2 ЈГ ah'

b’

( /  (In \l X^^*(y^-y )dy^ +

J (In 1/  ( a-X ,)^ + (y ̂ -y j) ) dy i

ho=i>

2 seal T (
(In 1/ (X^-X^)^*(b-ijj)^+C^)dX^ +

X^=0

0

j (In / (Xj

X^=a

2 . ̂ 2

Копабпо se integracija poslednje jednačine νο· 
аг duz konture kada se definitivno dobija izraz:

b b

F 1
1^2 - 27cah

2 / , 2  ^ 2
Д '*-(У2'~У2 ^

(y 2 ^2

χ , = ΰ  y.=0

(X.-X^)^+b^+C^
In (— ί---i— 5---,----) dX^dX^

(X^-X ■'

Take se faktor oblika dobija kao zbir dva inte- 
yrala, koji se mogu analitidki rešiti 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, 'ό . Algebra faktora ohtika

Напгје je rečeno da se faktor oblika za neke 
konfiguraoige desto sretane i koričdene obično prikazuju tabe- 
larno. Algebra faktora oblika Je metod odredjivanja nepoznatog 
iz poznatih faktora (njihovim pogodnim kombinaaijama), a svodi 
se na re δ avanje vrlo J ednos tavnih algebarskih f ednacina.

Naprimer^ zamislidemo konfiguraaiju na slid 19 
t'aktor oblika izmedju konadne povrsine Aj i A^ = A^ + A^ pred-

bl. 19. lletoda odredjivanja faktora oblika 
primenom algebre faktora

stavlja f rakoiju energij e emitovane sa A j, koju obuhvata povr- 
čina Ar,. I ako se Л „  podeti na dva dela, tada zbir delova zrade

C* ia
nja obuhvadenih od strane A~ i A^ ntora biti jednak prvobitnotn 
faktoru. Odnosno:

h -  F  + F  ^ 2 - 2  2 - ώ  ^ 2 - 4



δθ.

Ιζ poslednj e jednačine je mogude odrediti, po- 
modu poznatih faktora (na pr, i' ^  ^^poznati:

F = F - F ^ 1-̂ 4 ^ i - 2  ^ 1·^

Ili ukoliko паз zanima faktor u euprotnom sme- 
2‘Uj рггтепот pravila reciproaiteta^ moze se dohiti:

A 1 A j
^4^1 = Z ;  ^^^4= Т; <^1^2 -  

Za konfigurdciju na sZici 20, može se napisati

A^ - površina kvadrata

A  ̂ -  povrčina pravouglog 
trougla

A  ̂ -  preaek A^ i A^ (tako- 
dje pravougli trougao)

= ^2 * ~ 'Ί

Sl.20. Primena algebre faktora oblika na sistem: 
aiferencigalna površina prema kvadratu i 
pravouglom trouglu кодг ee del'CnrCdno pve- 
klapaju

^dl-^ ~ ^dl-^2  ̂ ^dl-^Z ~ ^dl^4

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



Dakle, suČtina algebre faktora cblika j e  raš 
ulanjavanje geometrijski slozenih sistema na pojеагпабпе, pra- 
vilne konfiguTaoije, za koje su faktori oblika utvrdjeni^ a za- 
tim odredjivanje nepoznatih faktora pogodnom kombinacijom (за-
otranjem H i  oduzimanjem) poznatih,

«

Često se pojavtjuje potTeba definisanja faktora 
oblika za sistern od n površina, koje formiraju zatvorenu oeli- 
HU (Sl.il.J. U tom slučaju, energija emitovana sa ma koje povr-

n-8

si.21. Algebra faktora oblika primenjena 
na supljinu od n povrSina

t

čine unutar Šupljine pogadja sve ostale^ a ako je emisiona po 
vrSina konkavna, tada i nju samu.

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

n

J = 1

2.3.4. Odredjivanje faktora oblika dvodimenzionih 
radijaoionih sietema

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



60,

oblika je mogude odrediti na vrlo jednostavan nadin^

U eludaju dve diferenaijalne povrčine (Si,22), 
koje predotavljaju delove’ konačnih povrčina г beekonadne

Si,22, Faktor oblika dve dvodimenzione^ 
diferenaijalne površine (trake)

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

^dl-d2 "  Ί  ^

U skladu sa ranije korišdenim oznakama /3 je 
ugao izmedju normale na povrdinu dAj i pravca vektora 2̂  koji 
spaja diferenaijalne površine dA^ i dA2 *

Λ
Za dvodimenzioni sictem: dif erenaij alna površi 

na dAj, prema копабпоЈ površini aliai 23,) faktor obli
ka glasi /23/:

d̂l-̂ 2 = i

SI,23, Faktor oblika di-

f erenaij alne i копабпе 
dvodimenzione površine 
(trake)
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Ukoliko dve dvodimenzione копабпе površine (na 
slid 24,) razmenjuju toplotu zračenjem^ faktor oblika je mo- 
yude odrediti pvimenom Hottel-ove CROSED STRING metode /15/,

SI,24, Faktor oblika dve konadne 
dvodimenzione površine

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

(r^ * r^) - (r̂  * r^)
1-̂ 2 2 · r (58)

Na isti način moze se odrediti faktor oblika 
izmedju konačne i 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 površina Aj iste dirine kao u predhodnom primeru, a 
konacne duzine^ njena akceptujuda beskrajna površina A^ zatva- 
rati iste strujne aevi.

Uakle, faktor oblika u oba sludaja bide isti i 
odredjen jednadinom (58),

i
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1,2,1), Honte-Carlo metod prirr.enjen na odredjivanje 
faktora ohlika

Ovaj metod "ekcperimentalne matematike'\ koja 
je naroditu екорапггји dozivela od 1950-te godine na ovamo, 
saetoji se u rešavanju problema uzimanjem niza nasumidno oda- 
hranih brojeva, i nalazeng em 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 §to je metoda /22/ ηαίδΙα na na- 
rocito vetiku рггтепи sa razvojem digitalnih radunara, haravno, 
pri svemu tome, potrebno ge da Monte Carlo tehnika daje istovetne 
rezultate kao i fizidki prooes, kogi pokušavamo da simuliramo,

Klgudni termin, kogi podrazumeva Monte Carlo me­
toda ge Markov lonac, sastavlg en iz sekvenai ̂ medgusobno potpu- 
no ne zavisnih, On se vrlo uspesno uporedg ug e 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 g ednacina koge f ormulidu pre- 
nos toplote uglavnom su posledica ding eni ce da one u matematid- 
kog formi opisugu process vezane za trans f ormacig u unutradng e 
energige materigala, Aazmena toplote radigaoigom tipidan ge pri­
mer.

Model radig acione razmene zasniva se na odredgi- 
vangu iznosa energige obuhvadene od strane gedne povrčine u zra- 
dnom polgu druge j код a generiš e elektromagne tne talase u skladu 
sa Lambert-ovim kosinusnim zakonom. Dobra ilustraciga metode ge
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jednostavan primer raznene toplote пгабепјеп izmedju diferen- 
cijatne povrčine dA^ i kvadrata naspram nje, na istoj oei 
(S1.2S.).

Autori su oe odlučili za slededi, originalan 
пабгп^ rešavanja prohlema odredjivanj a faktora za opisan сгв-

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

οοβθ  - 21 I = a
ϋοοβθ

odnosno:

сгпin fbmax
f a +4oc3 θη

Kako je faktor oblika za sistem diferenoijalna 
povreiria prema konacnoj /24/:

27:· /3(θ) j,
J  de d ( s i n  f/>)
o o

di^2  "  U  : ^ = 7 7
J  de J d(sin β  )
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očigledno je pctrebno sumirati, za svaki proizvoljno dat ugao 
teta, kvadrate вгп (Θ).

 ̂Po6tupak rešavanja problema sastoji se u паеитгб- 
nom biranju vrednoeti za ugao Θ, a nakon toga, takodje пааитгбпе 
vrednoBti za вгп / О ____,. Poredjenje poslednje ва prethodno гг-тах'
vaбunatom vrednočdu za sin max' koja iznosi:

вгп ibmax 2 2 2 a +4ooB Bn

pokazuje da li 6e zrak, emitovan sa površine dA^ pod uglom /b(B) 
pogoditi kvadrat Ш  de ga promasiti.

'1ак1ЈибиЈе se da faktor oblika nije nista drugo 
do odnoa aume brojeva zraka koji pogadj aj u povrSinu (EPOC) pre- 
n.a ukupnom broju pokušaja odredjivanja (ETOT), Potrebno je na- 
ylasiti da je (zbog aimetrije) dovoljno posmatrati jednu oaminu 
kvadrata, a faktor glaai:

V = EPOG/ETOT

Algoritam rečavanja problema je slededi:

. ■ Ί
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ALGORITAM ODRL'DJIVANJA FAKTORA OBLIKA ZA DIFERENCIJALRU 
FOVR^INU PREia KVADRATU, METODOM MONTE CARLO
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Program Je propuč ten kroz radunar VARIAN 7Z 
ca podaaima: a -  80, i h = 120. Teorijska vrednoct faktora 
oblika za ovaj elutSaj iznosi: = 0, 12321 77. ^азитгбпг
brojevi su generi-sant na oonovu SUBROUTINE RAND (PSB) ,

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

Odredg tvang e faktora oblika metodom Monte Carlo 
za diferenaigalnu povrAinu prema pravougaoniku neAto ge 
nij'e (Si. 26. ) .

L
E

izmedg'u dif.povrAine i pravo- 
ugaonika metodom Monte Carlo

Potrebno ge, u ovcm s lučaju, 
uočiti gednu detvrtinu povr- 
Aine pravougaonika (zbog si- 
r.etrije date konfiguraoige) 
i ngu podeliti na dva trougla:
Δ CDE i ACEF. Usvagangem oznak 
na slid 26. i učitavang'em po- 
dataka za dimenzig e pravougao­
nika (A,B) i rastog ang e (H) 
izmedgu diferencig alne povrAi- 
ne dAj i dA^, mogude ge odre- 
aiti ugao 9̂ , kogi deli detvr- 
tinu pravougaonika na karakte 
rietidne trouglove:

9j = arctg (B/A )

Postupak kogi nakon toga sledi eaetogi se u nasumičnom birangu 
vrednosti za ugao (u ravni pravougaonika) Θ. Poredgenge dobige- 
nog sa izradunatim 9j odredguge polozag (unutar gednog od dva 
karakteristidna trougla).
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ita OQKOVu toga Lira ΰβ odgovarajuda JednaTHna 
za kvadvat einusa najvedeg ugta kojim se dA ̂ "pola-
zi zrak" i "pogadja’' konturu pravougaonika

Za interval 0 ̂  Θ ^ j eđnač ina glasi:

. 2
stn / 3 max /}*4h^aos^e

a za interval: Θ Θ ^  Jc/4 ima oblik:

• ^ /ivΰτη fb В'
max + 4H^cos^B

Treba napomenuti da u ovom sludaju ugao kogi figurine u jedna- 
cini prede tavlja razliku:

Θ* = y^/4 - Θ

Nakon odredg ivanja kvadrata einusa maksimalnog ug~ 
La (po jednoJ od navedenih jednaSina) izbaauje se Jedan "random" 
broj, kogi se pridage velidini: sin fb .  Poredgengem posledng eg 
sa izracunatim hrogem za zciklgučuge se da zrak pOgadga
povr^inu, ili ge рготабиде, pa se prihvata, odnosno odbacuge,

Ionavlg ang e postupka mnogo puta i sahirang e bro- 
Jeva ("zraka") kogi pogadgagu povrL^inu (a u skladu sa dongom ged- 
nadinom omogudava odredg ivang e faktora oblika kao frakoige "zraka" 
(brogeva) kogi pogode povrčinu, prema ukupnom brogu pokuSag a, na 
osnovu relaaige:

Ϊ

F = E /Е.  ̂pog tot

Algoritam odredg'ivang a faktora oblika za pravouga- 
onik prema dif erenaig alnog površini smečtenog' naspram ngegovog 
centra i FORTRAN program, dati su u nastavku.
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Testiranj e programa Je izvrceno na primeru za 
hoji· Gu podaoi hiZi: A — 80 ̂ B — 14 0 ΐ· U — 120, Teovi,Q sh.o. vr€d~~ 
nost faktora ohlika za ove dimenzije iznosz: ^ - 0,1917. Re- 
lativno odetupanje faktora ohlika dohijenog Monte Carlo metodom 
o‘d teorijake vrednooti iznoeito ge: 0,J% nakon 10.000 pokušaga.
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Lvijnenom llonte Carlo metode na razmenu toplote 
zracenjen izmedju dve medjusobTio paral^lne povrevYie na rasto~ 
janQu z, бгје cu ^ednacine konture poznate (Yj = j j(x) i Y^
= fp(^^ velikog je praktičnog znaaaja zbog čestog sretanja 
ovakvih konfiguraoig a n inzenjerskog praksi (Sl.c.?.).

Ka poaetku odredjivan^‘a депеггби зе proizvoljni 
brojevi z a X η Ί y j (δiffiB se nasumi oe birag u koordinato 1абкв u 
XOY ravni). uakon toga iz funkaije Yj -  fj(x) se odredjuju dve 
vrednosti za y. boredj enj em y^ generisanog proizvoljno ca izra- 
cunatim vrednostima utvrdjuge se da ti taδka lezi u oblasti ogra- 
пгбепоЈ krivom y^ = tj, na povrsini Aj· Ako lezi postupak
se vodi dalge. uprotivnom nasumiδni brojevi se odhaougu i postu- 
pak ponavlja.

Slededi korak u resavanju problema je utvrdjiva- 
nje da li tacka sa koordinatama (random x^, random yj) lezi u 
oblasti ogranicenoj linijom y = f^(x), tj. da li se nalazi na

Λ-,* ̂ /1
2 'povrsini / J p .  Ako je odgovor

potvrdan габипапје se vodi 
jednim putem (a), u protiv- 
nom drugim (b).iostupak (a): 
pod pretpostavkom da tadka 
sa nasumioe odabranim koordina 
tarn a lezi na A^ generi^e se 
nov broj za ugao Θ u toj rav̂ - 
ni (videti sliku 27,), Kroz 
tacku (xj, yj) povladi se pra- 
va sa nagibom tg Θ, Čija je 
j ednačina:

Si,27. Odredjivanje faktora oblika 
dve površine, nepravilnog oblika 
metodom Monte Carlo

y - y . = tg e (X - Xj)

Nalazi se presek ove linije 
sa krivom y^ - ^

гебепја odredjuje duzina rastojanja OA, odnosno OB kao:
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- ί(Χα '̂ 2̂  ^

οάηοαηο:

ί Β ^1

Ζα tom duZinom izra^unava se sinus kvadrata 
maksimalnog ugta zтабепјa koje ohuhvata povrSinu A

-  2
. 2 /К _

Imax — 2 - ^-f-Z

odnoeno ζα duzinu I

• ^/к агп p 2max ^ 2  „

. 2
Копабпо ce formira cetvrti пааитгбпг broj га

sin fb u intervalu od 0-1 i proverava da li je manji ili vedi 
od upravo izračunatog maksimalnog, Ukoliko j e  manji ili jednak 
sin fb ubraja ве u (zrak pogadja povrčinu) u suprot-
nom sludaju odhacuju se.

Postupak (b): ukoliko tačka за kordinatama (Xj, 
jj) proizvoljno odabranim ne lezi u otlasti ograničenog krivom 
A. (i\ -  /  ( х ј  ) (81.28.), bira se proizvoljan ugao Θ i odredju- 
Je (za taj ugao) rastoJanjeOA, odnosno ОВ, tj, Ij i Z ^ ·  Izraču· 
navaju se sinusi na kvadrat minimalnog i maksimalnog ugla radi- 
JaaiJe koja bi ozračila povrSinu Л ^ ·

огп β max Ί- Ζ

;

Να kragu se generiče poslednj i proi zvolj an broj 
za s i n ^ . Ukoliko je on izmedju sin^ β  ' ' ^max г 8гп β  „ гтгп usva-
Ja se i ubraja u uprotivnom se odbacuje.
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Ll.28, Odredj'ivanje faktora ohtika dve 
paralelne nepravilne povrsine 
metodom Monte Carlo

Konadno ce jaktor oblika dobija kao odnos

I, = _ £ £ £
‘̂tct

gde je ukupan broj pokudaja odredjivanja.

Uzmimo primer primene Monte Carlo metode na 
odredjivanje faktora oblika za dva paralelna pravougaonika 
(istih dimenzija ХхУ)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 Dlcdeće uglovc pomodu zadatih koor-
dinata:

y ~ L· 2
iy = arato Г-.-------- —̂J ·' Λ  -  Λ  -

^ r-  -  ^/2 arctg У - У

θ = Jt ч- arctg -тг
У

θ  ̂ = б/2 JiT arctg
X - X

. 2
Drugi podatak neophodan za odredjivanje faktora

oblika je: sin svaki ugao Θ, 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 2!kr- do Θ Veza izmedju ugla Θ u ravni pravougaonika 
i kvadrata sinusa maksimalnog ugla radigacige /b (Θ) ge:

2X-X x -x
cosB J = - j - I - 1

cos Θ H i  r  -
(X-XJ

1 2cos Θ

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

.  2ενη'β
(X-Xj), 2

max o
r ( X - X ^ ) ^ H i ^  oos'^^e

Treba imati u vidu da gornga g ednadina vazi za 
vrednost Uglova 29^- b (ukoliko se nasumidno odabrani ugao Θ na- 
Lazi u intervalu od do 0)  ̂ a takodge i za sve uglove od 0 do Bj

L L
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r̂,aloanc tome za druau ce tvrtinu de hiti:

•гп p
(y -

max (y~l̂  j) ooc Θ

Gornjd jednadina se primenjuje za uglove Jd/2 -  Θ (ukoliko Θ 
pada u interval od do 5^/2), οάηοεηο uglove Θ - Sid/2 (uko 
liko Θ I ada u interval od dJlr/2 do Θ),

irecu
ZaYdetvrtinu č^dnacina gtaei:

• 2 / vегп p max Č 2 p
Лј -l· n 006 θ

Vazi za uglove Tt' - Θ (u elučaju da ce Θ nalazi u intervalu 
Θ. do Tl } j odnosno, Θ - Sd (u slucaju da se β nalazi u intervaO
lu izmedju Sd i Θ ,),

Κοηαδηο za poalednju cetvrtinu odgovarajudi iz-
raz ima ohlik:

sin^ fbmax + h cos Θ

Ono 6C primerJujc za uglove ZSC/Z -  Θ (ukoliko
Se Θ unutar intervala Θ do ZJd/2), t j .  za uglove Θ - '6Sld/2
(za Θ u intervalu zJld/2 do Θ .) .4

Uakon de finicanj a osnovnih g ednaaina koge ce u
programu biti koriedene moze ce preci na ohg aČng’eng e prinoipa
metode odredg ivang a faktora, Proizvolgno se odaberu koordinate
(Xjj yj) gedne diferencigalne površine dAj, na emisionom pravo-
ugaoniku A-, Poole toga Lira se proizvolgno ugao Θ i iz odgova- 

 ̂ . 2ragude Jednacine odredguj e sin P  (kvadrat sinusa r.agvedegmax
ugta emieige, aa data Θ, koja pogadja nasprannu konaSnu povriinu
A„).(t
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Копаспо zadaju зз proizvoljne vrednoeti za sin% 
Оке mogu hiti r,anje od maksinalne, kada se ubrajaju u зити bro-
Jeva F , ili vede od nje, kada зе odbajuju, po^

^ostupak ae ponavlja za nove koordinate emisivne 
površine dAj (što vi^e puta), i pri tome se faktor oblika dobi-
da kao odnos sume zraka koji "[-ogadjaju" [ovr^inu (E ) i ukuv

pog ^
nog Lroja pokuSaJa (E ):

P = E /Е^  ̂pog tot

A Igoritam rešavciHjci prohlenui % FORTRAN program 
dati su u naatavku rada. Program je provcren na primeru dva 
praoougaonika dimenzija: X = вО, ϊ = 140, na medgusobnom ras- 
tojanju h = 120, Теоггдска vrednoet faktora za date podatke
ггповг: - Ο,ΙΟδδ, dok je izračunata metodom Monte Carlo
bila: 0,1000 (nakon 10,000 pokušaja), cdnocno relativno odstu-
t'anje Je iznosilo: 1,00%,
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1.6»ύ, Lksperinentalne (analogvp) metode odredptvanja 
faktora ohlika

Primenom geonetrijske analogize mogude ge ekspe- 
rinentalno odrediti faktor ohlika izmedju diferenoijalne i ko- 
nadne fovrJine, r^etodom jedinidne sfere^ k o j u  je 1928, god, pred- 
Loy.io Husselt /28/, Niz integratoroj kasnije razvijenih i prime- 
i.jenik u praksi odredgivanja faktora ohlika /26, 27, 19, 28, 16, 
29, 20, ύ1/ podrazumevaju, nekad impliaitno, a nekad eksplicitno 
primenu sferidne površine, sferne projekaige H i  pak kretanje po 
sfernoj površini, dakle, oslang a/u oe na Nusseltov metod.

hko se jedinidna hemisfera konstruice nad emisiv- 
nom površinom dA^ (Sl,2Q.), tada se faktor ohlika izmedju ove i 
konadne površine mode izraziti Jednadinom:

ul.ZC, lluotraoija Nusseltovog nadina 
odredjivanja faktora ohlika

^dl ̂ 2

cos /b HA
ooafb, ------------= i —

Jl
COS /bjdu^

(59)
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Frimenom geometrijske analogize moie ee zaklju- 
diti da integral u gornjoj j ednacini predstavlj a projekciju sfe 
ricne povraine ‘̂<2 hazi hemisj'ere, odngsno:

J  COG fb ̂ dL\ = A

Zarienom postednje jednacine u izraz (59) dohide 
ee kljucna relacija za eksperimentalno odredjivanje faktora oh- 
Lika:

Fdl-^2
Л za r = 1

Faktor oblika, u svetlu geometric eke analogize, 
predstavlja^ dakle, odnos povreine projekcije prostornog ugla 
na emisionu ravan i povraine kruga g edinacnog radiuaa.

J. 9 2 0. godine Hottel /26, 27/ Je predlozio meha- 
uidki integrator, prikazan na aliai 21. u dva razli 5ita poloz.a- 
ja, kogi itustrugu nacin ngegovog kretanga prilikon merenga.

Si. 21. Hottel—ov mehanicki integrator



Ј.окаС‘>.и povrčina сс r.odclujt: od i сдсиксд г.аге- 
iijala i 1‘ostavlja na е̂1де.у:о mecto u odroeu na cmisionu dife- 
reKciJainu povrčinu dA .. u centar dA, iztczcv ir.ctrumeKta) pOGtav- 
ija ве terr,e A fi*avouglog trcugla АЛБС пасгпјепод od tankih Ј г р -  

кг. Producetak hipotenunej копвtantne dužine^ D klizi po konturi 
A,, pri cemu olovka priavrddena za teme В оргвиде figuru u ravniij
oonove inGtrumenta.

Faktor ohlikas u ovom elučaju, se dohija kao od~ 
ηοε povrJine ucrtanog lika i povrcinc кгида radiuea AC.

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

Integrator ima kruznu osnovu na koju Je zateplje- 
na hartig a. Krak АВ j e priovrcden za pcdtcgUj tako da se moze 
okretati u lezictu E.

Sl.32. Hamilton-llorganov integrator i

Krak sa ргоабет ge snabdeven sa dva vodiča, кода omogudavaju 
elobodno kretange позада pisača duz centralne linige inetrumenta
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:.paci oC г ЛЈ, isajednc са nedjuaobno paraleinim
pravair.a CD i B A  cine parale iogram. Dodatak integratoru Je te-
teekop ko^i omogucava odredJCvanJe fakt02*a obtika oevetljenih
povrdina, Linija vidika krece ce ka ogledalu Bj a zatin paralel-
no aa БС prerna konacnog povreini / 1 ^ .  Diferencijalna povr^ina dA ̂ 1
nalazi ce ispod ternena B u aentru cko kojeg ce obrde oeo integra 
tor.

Radius Jedinacnc efere Jednak Je rastojanju BC^ 
a nadin odredjivanja faktora obtika identidan Je prethodno opi~ 
ecenom (u vidu odnoca uertane povrdine i Jedinidnog kruga) .

Eckert Je 1935. Qodine /26/ predlozio instrument 
sa hemisferom od mlednog atakla i diferenaijalnom povreinom dA^ 
u ohliku rnatog svetZocnog izvora koji obac J ava mode I konadne po- 
vrdine A^ (Slika 33./.

1

Iz heskonadnocti (iz velike daljine) fotografide 
ce cenK.a modeZa povrdine A, i planimetrom odredjuje njena povr-L·
cina. OdnoB dobijene vrednoo ti i povrčine haze hemiefere, Jedi~ 
nidnog radiuaa, daje podatak o faktoru obtika.
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1,4, ZAKLtJUČAK U VL’ZI STAIUA UAUKE DANAS

Zracenje toplo napoaito u poeZednjth п б -

rioliko deaenija, predmet Sivog гп1е гв sovanj a πίζα паибпгка St­
rom aveta. Иподг inctituti^ Univerziteti i dvuge nauJne, vogne, 
atruSne itd, organizactge^ bave se analtzom г proudavangem feno- 
mena termičke radtjactje,

Hnaliticke metode odredjivanja faktora oblika 
(narocito konturna integraotja) veoma ви detalgno razradjivane 
u веггјг radova za eioteme razltčttth konftguraoi ja /1/, /19/, 
/16/, One зи omogudile nalazenje analiti^Mih reSenja za faktore 
oblika niza, uglavnom geometrig skt pravtlnth oiatema, Опа ou 
data u obliku algeharakih tzraza, tabelarno, ilt ou tabele ргг- 
kazane grafički, cak i geometTigski nepravtlne konftguraaije 
rnogu зе oveeti na neke poznate oblike, aime oe problem nalaze- 
nja faktora znatno po/ednoatavl/uge,

liazvoj numerickih metoda, naročito algehre fak­
tora oblika, kombinovanih за reSenjima analitiukih odredjivanja, 
takodge, omogudava nalazenge faktora za čitav niz geometrija,

џ viajmanje uepeSno ви ве razvijale ekaperimeyitalyie
(analogne) metode merenja faktora oblika, mada cu od izuzetyiog 
značaja, a ponekad u slučaju sasvim nepravilnih geometrija, u 
prednosti nad ostalim tehnikama.

LjVa nerenja, pomodu do aada u literaturi navede- 
nih integratora, zaanivaju зе na geomctrijзкој analogiji, i omo- 
gudavaju nalazenje faktora зато za eie tern: diferenoijalna povr— 
šina prema konacnoj, i to pod predpoetavkom da ве emieija radi- 
^aaije за povreine pokorava Lambert-ovom zakonu.

llije poznata primena analogije izmedju zračenja i 
nekog drugog fenomena* l'roSirtvanje analogije izmedju zračenja i 
drugih pojava i fizidkih fenomena moSe hiti vrlo korieno za еквре 
rimentalno odredj ivanj e toplote razmenjene radijacijom.



loetojeci in tegratori ггаеепјa, i;roJek covani i 
rvalizovani tako da umogucavaju rr.crenje faktora ohlika ка ha- 
zi geometrijake analogije nieu dovcljno precizni. tsim toga, pos- 
tupak merenja deoto Je vrlo slozen i po izvreenom primarnom me- 
rengu (enirnanju povreinej zantevaju graficku H i  numeri^ku inte- 
gvaoiju,

Kako mnogi materijali emituju energiju u funkci- 
ji od ugla radijacige po zakonu, f<oji cesio odatupa od Larnhert- 
^vog potrehan je razvoj ufiiverza Inog aparata sa tako prorrenlji- 
vin, okalama (za razlicite vrstc materij ala^ rioji hi omogucio 
merenge faktora kako za orna tako i za ova siva (realna) tela.

loirazivande u okviru ovog rada predstavlja ви^- 
tineki doprinoc тегкод tehniai u ohlacti radijacije, tamo gde 
primena postog edih integratora dovodi do sve vedih gre^^aka u re- 
zultatima merenga oa poi^aotom odetupang'a diotribucigc radigaci- 
Je od LambertovokeШ



i . .  RAZVIJAIUE GEOnETRIJSKIH ANALOGIJA

11. ilovakovic Je 1971 . /33/ godine u Georgi-a 
Inutitute of Technology koncipirao i konctruieao integrator 
ca durhinom za nerenje faktora ohlika^ cirr.e ge iniciran istra 
zivački rad na daljem usavrčavanju i razviganju integratora 
zračenja na hazi geometrijske analogize u okviru Tehnolockog 
fakulteta i Institute "Boris Kidrid" u Vinči.

1.1. INTEGRATOR SA DURBINOM

OvaJ aparat omogudava merenja faktora ohlika 
na hazi ravne projekeije копабпе povrčine na vertikalnu ravan 
fiksno udatjenu od tačkastog izvora (Sl.34.). U polarnim koor- 
uinatama povrUina A se moSe edrediti pomodu integrate po kon-~ 
turi :

— Λον^σ p l o c o ( B )
\2̂  — k o n o c n o  p c M s n o  

(jji p r o je k o jo  ^2 n o  s f e r u

p  —  ■— -T— ' . .
M  p r ( ^ e k c ijQ  ixT^ n o  e m i s io n u  

f^ovon

Si.,34. Jlustracija prinoipa integraeije

A = a^(c<)doC= J
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Faktor oblika moze da se odredi, u ovom sludaju, kao:

n 2
Δ 7 ^Fdl - 2^ u JC

i = 0
D

Sa slike 34, Je očigledno da izmedju radius vek- 
tora u emisionoj ravni a. i radius vektora h. na ravnoj ploči 
B pootoji relacija:

h ^2 _

г

Podaci o radiusima (b) koncentridnih krugova, na- 
netih na vertikalnu ravan By dobijeni kretanjem izvodnioe iz in- 
j'initezimalnog izvora dA ̂ (u koji je smešten durbin (P) sa una- 
krsnim nitima) po kontrui копабпе površine i poznato rastoja- 
nje (D) izmedju vertikalniae i izvora (Slika 38,) omogudava na- 
Lazenje radius vektora (a) projekoije prostornog ugla W2 â. ra­

il,38, Integrator sa durbinom

van diferencijalne povrčine, Crednja vrednost kvadrata n - radius 
vektora daje trazeni faktor oblika.
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ί.2, IMEGRATOR SA RAVROM PLOČOM

Ideja рггтепЈ ena ка re alizaciju opisanog inte- 
^rat ora ΰα durbinom, us avrč ena ̂ a i s tovremeno i pojednostav- 
Ijena, pceluzila je za konstrukciju aparata sa horizontalnom 
plocom /29/, којг su 1976. godine predlozili Anastasijevid, 
ujurird i Novakovid.

Ргг realizaaig i ins trumenta takodje se počlo 
od cinjenice da dvostruko projektovanje (na sferu i 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 
qlasi: ̂ VI V»

dl
2 1{— ) = - ̂D  ̂ n I

i = l i = l

gdc f zamenjuje kvadrat bezdimenzionog radiusa, koji izrazen
pomodu iznosi:

b .г
(hf+D) (60)

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

tl.36. Integrator 
sa ravnom plocom
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Να horizontalnu ravan naneti su konaentrični 
krugovi, predstavlj aju ge ometrig sku interpretaciju rela-
cije (60), numerioani prema vredncstima radiusa f i meridi- 
Qani u pravcu kogih se vree merenja.

Diferencijalna povrsina predstavljena je earrim 
whom vretena, a кспабпа ροννδίηα бгјг ве faktor oblika odre- 
ajuje, reatizovana je ieeoanjem dvrstog kavtona, tanke plode 
stiropora vli aluminijuma,

Готоси vvetena dugog D mm г oznaka na plodi mo- 
gude Q e J ednos tavno oditavati, radius vektora a^ ravne prog ek- 
cije povrdine, mereng em vektora polozag a h ̂ geometri g ski 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, oOO mm, tada de maksimalna relativna grečka sa kogom 
se moze odrediti faktor oblika za krug, ukoliko ge duzina na 
ravnog plodi 100 mm (polovina т̂ егпод opsega), iznositiO, 8%, sto 
ge vrlo dobro, i tadno,

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

0.3. INTEGRATORSA LENJIROM

Dgurid, I aunovid i 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 prog ekcigi konture akoeptugude povrdine A 2 na 
kosu graduisanu osu koplanarnu aa normalom na in finite zimalni 
izvor dA j.
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Llidno odredjivanju faktora pomodu ins trumenta
sa ravnom pločorr. fundamentalna ć^dnadina glasi:

n n

f = L^dl-^2 n

i = l

^a,2 _ 1
H  Z .  ^

i = l

gde Jc f - uezdimenzioni коИбпгк (a/r)^,

Na slid 27, Je prikazan presek integratora sa 
ekalom, njegovi naj vazniji delovi i naoin odredjivanja faktora

-Z.27, Iresek integratora sa lenjirom i 
prinaip mereng a

Копабпа povrčina se prog ektuge na когЛбпи 
povrčinu (predctavlgenu lengirom L), Skala instrumenta gradui- 
Sana ge tako da ce na ngog direktno ocitavagu vrednoeti bezdi- 
menzicncg kvadrata radiusa f, prema relacigi koga postogi izme- 
dg'u f i b  parametara:

\r

1 -l· - 1 (62)
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I,a ovaj пабгп eliminisana Je potreba za sferom^ 
a tačkaeti izvor maze biti realizovan na vi^e naČina (na ргггг.ет, 
kao evetlosni izvor, ogledalo ea unakrsnim nitima, durbin i si,}

Na slid 38, prikazana j e  Šema 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 priČvrš- 
duje konadna površina A^, Ona se obrde u lezištu, a ugao обг- 
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 j ednoj od kateta nalazi se I eng i V  L 
sa skalom i KlizaČem K, tako da ge mogude gednostavno merenge, 
na način <ako to slika 38, pokazuge, Druga kateta samo fiksira 
konstrukoigu, a ceo instrument se moze pričvrstiti za bilo kogu 
р1оби,
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flerenje jaktora oLZika izuzetno je Jednostavno. 
лопаипа povrjzna, iskrojena od pogod?tog materijalaj pričvrsdu- 
Je se za vreteno, a zatim obvde za uvek isti ugao u intervalu od 
0 ao 2Tc. uritmeticka srednja vrednost ooitanih duzina na skali 
instrumenta predatavlja jaktor oblika. Izvi‘čena analiza relativ- 
ne greake odredjivanja faktora za krug, pod predpoctavkom da Je 
apeouutna gredka odztavanja duzine na lengiru 0,c mm na srednjerr 
delu jkale f pokazuje da makaimalna relati-vna greška ne prelazi 
0, 4%.

X2 svega ae maze zaključiti da opisani integrator 
orr.ogudava nalazenje faktora oblika za svaku konačnu površinu u 
celon, intervalu vrednosti od ύ do i, aa veoma velikcm tacnoadu, 
a na izuzetno jednostavan i brz nacin.

1.4, OERTNI INTEGRATOR

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

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

Obrtni integrator fe vccma cliaan integratoru sa 
skalcTT. foi 7 0 ,  ____

-  .  !, uamo i,to se ne priSvrscuJe za podlo.ju. nego j e

ροο^ανί,εκ r.a tvonožac, koji orr.ogudava okretanje celog instrumen­
ta oko ose kcilanarne ea norm.alom na ir.finitezim.alni izvor. Cka- 
la tntcgratora formirana Je koriSdenjem. relacije (60). a faktor 
obltKa se dobija kao aritnetidka sredina oditanih podataka.
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Prednos t obrtnog integratora j e mogudnost veo- 
//.a 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 пабгп za svaku kon- 
kretnu konačnu povrSinu, hez forniranja posebnog modela.

2.b. INTEGRATOR ZA NE-LAMBERTOVSKE POVRŠINE

Λ
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 /'04/.

Prethodno opisani aparati omogucavaju edredjiva- 
β faktora ohlika izmedju di f erenaij alne i konačne površine, 

ali samo za eludaj difuzne emisije, tj. ukoliko se radijaoija 
maze definisati Lambert-ovim zakonom.

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

2pr /b(e)
j J (/b̂ 6) dA .cos/b sinjb dfb

- o O
‘ ‘ d 1 TF Si/r “

S  de J  î  Θ) dA ̂ cos/b sin^ dfbΛ Λ  ̂ '

J  đe J  €* (/b^e) d( sin  ̂ fb ) 
o______o_____
i - Ĵ / £

J  de J  c· (/b,bld(sin^/b )
c o

(62)

Odnosno, pošto se totalni intenzitet radijaoije sive p^vrčine 
menja sa promenom uglova fb i Θ to je potrehno izvrSiti njego 
vu korekciju uvodjenjem novog kvaliteta: emisivnosti u pravcu 

Г Д  na slededi nadin:
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i’ (/i, θ) = ( 6'T^/Str)6’ I'/O, Θ

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

( 2 Tir i /n)
f e- (/b)d(ain^fb )J

F = I y  idl ■*’2 n Z.—  Ј ГT. y (6Z)

i = l J  e· (/̂.· )d(sin‘‘/b ) 
o

i = l

M&refije ce ̂ uakî ê  oastoji iz oditavcinjci рагатпе t~· 
ra duz kcnture копабпе povrUine A^, Na slid 3J. je prikazan 
šcmatski pvinoip odredjivanja. Irak t sa izvora dA^ tangira kontu 
I'u konaane povrCiine A^j г preseoa skoXu instrumental koja je gra~ 
duisana u y/L vrednostima, linearno od 0 do L.

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

dA^

51. ύ9. h'rincip odredjivanja faktora obtika pomodu 
integratora za neLamhcrtovske povrčine

J  e* {(b'disin fb ) 
o
jFTI ~ ~ (64)
r

iu
o

€* (fb) d (sin̂ /b )

*



loelednja jednacina predstavlćo. matexatidku ha- 
zu za formivanje tahele (posebno za svaku vrctu materijala, na 
pr. aluminijum, takar, ctaklo, papir i si,) iz koje se vrlo jed- 
noctavf^o, У1П Qsnovu o5t tane fTako'ije duzine na skati (y/L) nala — 
zi odgovarajudi parametar f. (U prtlogu 3. na kraju rada data 
je tahela za nume ггбки integraoi-ju faktora oblika s taklene povr- 
Cine, Cna vrlo iluctrativno prikazuje postupak formiranja tabe- 
le za konkre tnu vrstu materij ala, a zatim i oditavanje "lokalnog” 
•aktora f za svaku frakciju na skali instrumenta), Take hi se iz- 
Leglo zamenjivanje skale za razlicite vrste (materijale) površi- 
yia. Fodela na instrumentu Je univerzalna, a uz pomod opisanih 
tablica nalaze se posehne vrednosti za f.

Integrator za odredjivanje konfiguracionih fakto­
ra neLambertovskih povrŠina (na slid 40.) ima oblik pravouglog 
trougla pos tavlj anog na tronozaa T i pokretnog oko ose koplanar- 
ne sa infinitezimalnim izvorom dAj, smeštenim u teme pravog ugla. 
Konstrukdja aparata omoguJava merenge faktora oblika, kako za 
model, tako i za svaku kon^retnu površinu (kao što slika 40. po- 
kazuge).

Sukce sivnim ohrtang em trougla vrči se prog ekto- 
vange konadne povrsine na koničnu ravan, f ormiranu rotaoig om 
gene ratrise M. Za svaki ugaoni korak registrug e se frakoig a du- 
zine na skali 3, u odgovaragudim tahlicama nalazi se faktor f 
i konadne odredguge ngegova aritmetidka srednga vrednost nakon 
snimang a svih duzina unutar ugaonog intervala 0 - ‘zTl , koga 
predstavlg a faktor oblika.
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ί>Ί,40. Intcijrator ζα 7ie Lambert ον eke
površ гпе

2.6, FROSTORNI VGLOMER

Ideja o diskretnoj polarnoj integraeijг, koja se 
proteze kroz koncept svakog od pomenutih integratora,iokoričde- 
na je га realizaciju prostornog uglomera.

h ormiranj em odgovarajude ekate omogudeno je mere 
nje proetornog ugla pomodu adaptiranog integratora na elici 38. 
/23/.
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Fg definiciji, irostorni ugao (Si,41.) predstav- 
Lja dvoetruki integral:

2Xr /2>(θ)
fw = J  αθ j  ετη 

o o
Infb d^

gae зе Θ krede od 0 do 2Ј^, a /b od 0 do ^/2.

Za Jedan odredjeni poloSaj te se mô i
napieati:

(^)β = 2 !h(1-αοε ft) ) aterad (65)

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

t druge atrane relaciju izmedju duzine y na ska- 
a  (31,42) i ugla ft) izmedgu normale na emicivnu površinu i pos- 
matranog pravaa mogude Qe izvesti na osnovu clidnosti tvouglova 

Δ  ABC i A A*b C* ̂ odakle sledi:

IL = I 
L L (66)
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C'l. 4 δ , I ггпсгр odredjivanja prostornog ugla

Kako je:

odatle je:

X = X
ĝfb

Zamenom poslednjeg izraza u jednadinu (6б) dohiče se:

---------  · h (6?)a -

Ako se podge od poslednge gednačine i izraza za 
"lokalni" prostorni ugao dobide se relaaiga izmedju duzine
y na lenjiru i odgovarajudeg prostornog ugla^ koja predstavlja 
osnovu za formiranje skale. Iz gednačine (65) dobide se:

COФ =  Ч
2 Ti-u
2j;r ( 68 )

Poznata trigonometric ska relaaija izmedju tangen· 
sa i kosinusa ugla glasi:

5 g f b  - i r . coŝ fb
joa/2) (69)

u g j
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Zamcnon ($6) г  (67) dohide се:

tgfb —
(4 ̂
27c ( 7 0 )

Копаспо se poGlednJa jednaoina, <oja definite 
tangens ugla izmedju normale na dA^ i pravca poematranja u 
funkaiji od prootornog ugla zanenjuje u relaaiju (66), kada 
se dobija:

y  =
V 47l u  -  l s '

L· fr-  lu' ]fl L? - L·'

tla osnovu poslednge jednacine fovmirana je eka·̂  
ί,α 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 0 koplanarne sa normalom na di- 
ferenoijalnu етгагопи povrsinu dA^ i snimanje prostornog ugla 
svake konkretne povr^ine, ali i.sto tako г ddredg ivanj e pros tor- 
nog ugla modela povrčine (pricvrčdenog za osovinu S),

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

D E T A U I

Si. 4̂ · Prostorni uglomer
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ρ Γ 0 8  tomog ugtcz ν,α skati L za. pogeditie potozaje hoTiadne ροντ*"~
%jiTie (ΚΛ ticlč'Lh kciko to s Zika 44, p okoz uj € J, Koji 8e ivedjusobno 
razlikuju za uvek isti ugaoni interval, Kada se rotaoija uglo- 
mera završi (od 0 do 2 TC radijana) prostorni ugao s e  nalazi kao 
aritmetidka eredina 8vih vredno8ti ocitanih na skali,

u,7, llOGUCtWSTI DALJEG RAZVOJA

UsavrSavanje integratora u smislu svodjenja pos~ 
lupka na Jednostruko projektovanje povrčine i integracicu u po- 
t̂ arnim koordinatarna omogudava konoipiranj e ins trwventa za odre — 
ujivanje faktora oblika izncdju konacnih povreina na osnovu vi~ 
ceotrukog merenja, Raime^ cninanje uglove se po8tize okretanjerr 
zraka (optiokim putem) 5to dopuvta izradu merne aparature veli~ 
t\ih dimenzijaj a jawifn tin i znatno ve<Je preaiznosti u poredje — 
nju 3a do cada poznatim.

Realizaaij a efekta копабпе emisivne površine poe- 
tigla hi se krctangem vizora instrumenta, Ono bi se izvodilo po- 
moQu Koordinatora”, odnosno mehaničkog uredjaja za regietrovanje 
koordinata vizora i orijentacije njegove ose rotaaije.
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2, lOLJE TOPLOTNOG ZRAĆENJA

2.1. DOKAZ VEKTORSKE PRIRODE POLJA ZRAČENJA

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^ за manjim izmenama u nomen- 
kiaturz. ■*

Predpo8tavzmo da se dzferenozjatna emzszona 
ροντδίηα nalazi u aentru x, y, z koordznatnog sietema (Slika 
42.). Opidimo oko nje sferu.

y

SI. 42. Dokaz da Je radijaciono polje vekto Г8КО
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9 9

Να oenovu jednačine (δδ) moSe se napieati ele- 
aedi izraz za toplotni fluke uemeren od emieione površine dAj 
ka копабпој A 2 :

dQ* al-^2= J' г* ̂ соб fb ̂ dA ̂
008 fb2dA2

-  dA ̂ /  i* ̂ ooefb^dw2 =

w w

7Θ
008 β  ̂ dW

dAi 6'

Ј Г
008 β  2

w w

odnoeno, za guctinu flukea:

al-^2ar = ^  ::: ---------1—  / OOsfb.dWdA Jt 2

w

Analiza zavienosti guetine fluksa od "2" ka " 2 "  

od orzjentaoije površine dA^ pokazuje sledede, Ako je diferen- 
cijalni izvor orijentiean u pravou x ose fluke de biti:

^ ' 2  i
 ̂ ”  ~ТГ~ / 008.  ̂ o

D

β  du:

gde / 3 ^  οζηαδανα ugao izmedju pravca radigacije i x ooe, Inte- 
gral na deenoj etrani poelednje fednadine, zapravo definite mo- 
menat proetornog ugla W2 u odnoeu na XOZ ravan i moše ee zameni- 
ti· proizvodom:

( 7 2 )
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U poolednjoj j еапабгпг predstavlj a x-koordinatu težišta 
(centra) C povrSine aferi,

Analogno relaaiji (71) maze se napisati za tro 
aimenzioni proator: ^

0* = -т:=г ̂ y Jt ^ 2
(72)

0 \ .  =

β ̂ 1 r.-7^

Najkrace raatojanje centra proa tornog ugla 
od koordinatnog podetka (dAj) (intenzitet vektora pološaja tad 
ке C u predtozenom koordinatnom aiatemu) iznoai:

- 1/ , г‘c c c

Ako ge diferencijalna površina dAj origentiaana 
u pravcu težišta proa tornog ugla (kolinearno aa pravcem 7\̂ )̂ 
tada j e ,  odigledno, guatina flukaa makaimalna i jednaka:

=  : r -  A .  u  ^ Jt C‘

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

0* = 0*^ coalb

gde fh οζηαδανα ugao izmedgu normale na dA j i pravca radig acig e, 
To g ednoatavno znadi da ae oko avake povrSine koga emituge top- 
lotu formira vektorako polge, takvo da akalarni proizvod vekto­
ra povrSine dAJ i vektora zradenog flukaa 0 definiSe emitovanu 
toplotnu energigu:

= J  dA (72)



102,

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

2,2, ANALIZA POSEBNIH SIMETEIČNIH POLJA

2,2,1, Dvodimenziono radijaaiono polje

U Glučaju zvacenog polja beskonadne ravne bra­
ke sve veličine polja mogu se izraziti u funkaiji dve varija- 
bile (koordinate), Ako se z-oea usmeri u pravcu paralelnom 
beakonačnoj dimenziji slika polja u svim XOY ravnima bide iden- 
tiSna, Ĵ ada se sistem moze svesti na samo dve dimenzije, Ovakav 
sludaj ima veliki znadaj^ jer se niz pojava iz domena prenosa 
toplote u inzenjerstvu moze svesti na rešavanje dvo-dimenzionog 
problema, Takodje, ovako pojednostavljen model pruza mogudnost 
sagledavanja nekih elementarnih i bitnih principa radijaoione 
geometrije,

Zamislimo dvodimenziono radijaaiono polje realizo- 
vano pomodu brake A^ beskonačne duzine (u pravcu normale na ra- 
van harbije) (na slid 46) u cilju odredjivanja inbenzibeba zra- 
cenja u bački (liniji) A^ u prosboru /27/,

Ako se oko zamiSljene linije A^ opiče 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 površina "vidi" backa Л _ .

Vekbor elemenbarnog zradnog flukaa u badki Д «  ima 
smer linije koja diferencijalnu povrdinu dAj spaja ea A^, Tobalni 
radijacioni fluke 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  je vekboreka veličina^ for- 
mirana sabiranjem elementarnih v^k.bora.
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Л

Dvcdimenziono гасНјасгопо polje 
nad beekrajnom trakom

Ooigledno 'e» ^̂ bog cimetrij e, da se pravao rezul- 
iantne (totalne) radijacije poklapa sa pravcem simetvale n ugla 
2w *

kada ee u taaku postavi infinitezimalna povr- 
oina dA^ оггјentioana koaksijalno sa simetralon ugla 2w, tada de 
intenzitet radi-j асгд e 'imati vrednoc t j e dnaku:

i  -  e J  aosw dv = 2e sinw (74)

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

Radijacioni fluks kvoz elementarnu povrčinu dA^j 
postavljenu norwalno na s%metratu ugta^2w bice gednak:

dQ = i j T I

U poslednjoj jednadini izraz: i dA^ predstavlj<
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ekalarni proizvod vektora intenziteta г i vektora elerrentarne 
povrJinc dA^j dok je fb -  ugao izmedju njth, Za konačnu cvnu 
povrSinu akceptovana radijaciona energija izncsi:

Q = i dA

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

Zamislir.o radijacicno polje nad trakom Aj (na 
slid 47. ) · Intenzitet radijaaije u svirn ta5kama koje laze na

X

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

krugu konotruisayiom nad Unicom MN Je konetantan, nao c.to Je 
konotantan ugao w, pod коЈгт se гг taJke na kvugu ''νϊάϊ" emieio- 
na povrSina (Dokaz: jvi periferni uglovi nad ietom tetivom u Jed· 
non krugu medjucobno au JcdnakiJ. Tacke /·/ i U oznadavaju ivtcu 
radijacione trake,

Kao Jto Je rcčenoj pravao vektora г Je indenti-

can aa pravcem aimetrale ugla 2Wy a njegova orijentaoija Je od 
emiaione trake ka okolini.
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Fravaa intenziteta radijaaije i u ma kojoj 
tacki zraaenog polja predotavlj a tangente >ia strujnice, Li- 
nije radijaoionog polja su kofokalne hiperhote sa fokusima u 
tackama M i / / .  bokaz ove tvrdnje Je бгпЈепгоа da зи hiperbole 
Jedine linijc бгде su tangente u svim tačkama kooaksij alne sa 
oimetralama ugla ugla pod kojim se iz tih taбaka '*vide” dve 
fiksfie taake - fokusi.

Ubelezimo polovinu rastojanja izmedgu ivioa tra- 
ke M i N sa e, a sa 2a vrednoat realne oae (raotojanje izmedju 
dva temena). (Sl.48.,.^

\ y

Ll.48. 3trujniee i pravac vektora polja 
beskrajne ггабпе trake

Jednačina familije hiperhclat koje predstavlgaju^ strujnioe ra- 
uijacionog ро1да^ Qlase:

h i ^ \Ln tUa ό ct. -a
— = 2 (76)

Pokaz da se propagacija radijасгопе епегдгјe vr- 
бг u vidu strujnih aevi ohlika kofokalnih hiperbolidnih povrSi- 
yia baziran je na Jednostavnirr retaaijama i teoremama analitidke 
geometrije.

Iz jednadine hiperbole (7b) mogude ge izraziti
funkciju:
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y "  г
.2  2 ,  . „ 2  2 ,(e -a )(X ~a )

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

Ι πX -a (76)

Sa alike 48, očigledno:

\f~2 Г Т Т Г Г  2 ~m(e -a ) (X a ) 
a(X~e)

(77 )

tgw  ̂ - X^e
\I7~̂  2 , ,  2~.\l(e -a ) (X - a  ; 
aJX’he) (78)

oanoano:

Potrebno Je pokazati da vazi relacig a.

tg(ŵ -hw.̂ ) = tg(2w)

^  _ 2tgw
1-tgw^ , tgw^ 1-tg w (79)

Zamenom jednačina (76), (77) i (78) u izraz (79)
dokazuge ae da tangenta u proizvolgnoj tadki A predatavlja aime-
tralu ugla izmedju te tadke i tačke M i N, ito je oaobina hiper' 
bole,

jve a to je navedeno potpuno je u aaglaanoati aa 
CR0S5ED-STRING metodom za dvodimenziono radijaaiono polje, Raime, 
ako ae na cistern saatavljen od dve beakrajne trake (emisione Aj 
konatantne i akoeptujude A^ varijabilne) čirine i odatojanja aa 
zajednidkom centralnom normalom (Si,49,) primeni aroaaed-ctring 
metoda aobija ae faktor oblika u vidu jednadine.
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L'l. tQ. Coaced-ctririg metoda primenjena na 
d o  ter: dve hecki^ajne trakc

1 ,  ^

r ,  -  r

oanocno:

1,2^^ 2 r - ”■ r,,i  A

Kako j e Birina trake kons tantna ve Zidina, gornj a re I act J a se 
za razZidtte vredyiosit faktora cbZtka pretvara u Jednačtnu fa· 
fniZije htperboZa ca zajedntcktm zi^lama Zocirantm na tvtaama 
епгвгоке povrZ^ine, Zo koni^tantan faktor cbZika ivice akccptu- 
ĵude pcvraine opisugu ciZtndvtcne htperboZcide,

Ua ocKcvu koKcepcije vektorckog poZja proiziZa- 
zi da svaka povr^tna koja obuhvata dve, na pr. susedne struj- 
гЛаеу akceptuje icti iznos energije, bez obzira na poZozaj (po- 
vrJine i A^) (na cZiai 48.), t j .  ima iati faktor obZika.

Potrebno Je nagZaaiti da svaka famiZija krivtk 
tjna 8 V0JU famiZiju ortogonaZnih krivih. Za krugove koji repre — 
zentuju mesta оггабепа istim intenzitetom ortogonaZne tregek- 
torije 8u, takoclje krugovt, a na kofokaZne hiperhoZe, које pred- 
stavZJaju Zinije poZja, normaZne au eZipse,
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δ. L· . L·. Radijacionc folje heskrac^iog ailindra

Zracno polce cilir.dra ргеспгка d i beskonacne 
auCine (u pravcu Z-ooCj i.ovmalne 7ia ravan hartije) ima isti 
izgled u cvirr, XCY rcvniira (ciir.e ss svodi na dvodirrcKzi onu geo- 
retridu), prikazar.c je na cliai iO, itrudr.ioe cilindricnc emi-

ricne pcvrčine ležc u ravnirra 
koplanarnim ea osom ctlindra 
i zvakasto volaze sa njegove 
ravKz, Lkvipotenaidalne ravni 
su oiliAdri koaksijalni sa emisi- 
crirr va'l.j korr. (na s l i d  CO.) ·
(' dvr direnzionom pclju be skonad- 
mog cilindva (u XCY) ravnima jed- 
nacina strujnice d^> zapravo, 
dе.апабгпа prove koda prclazi 
kroz kocrdinatni pocetak:

y = kx

Strudnioe su usrr.ereyie ka be вкокабпо s ti. Istovre- 
i.eno, ekvipotencidalne linide (uXOY ravni) su krugovi, aide j d̂· 
naaine glaqe:

+ 1/ = r

bri severr.u ovorre, ctrugnice su r.omaine na ekvipctenaidaLne li- 
yiijCj ja kojirra zagedno cine ortogonalnu rrrezu zracnog cilindria 
nog paida.

Isti fakkor chlika irr.aju povrCine "razapete'* iz- 
rn ed^u ictih сГгидгЛаа (na pr. i ovrvir,e i C na clioi 10.) 3 
odnosno strujnih cevi kroz koje se enitude isti iznos zradne 
energigc (povrsinc 5 .  i S. na slioi tO.).ύ Чс
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w event elu^jaju, taake koje prinaju radijaoionu 
energic'u ictog intenziteta leze, takodje, na kruzno oilindri б- 
nir pevvvifiama (kruyoV'ina J i poklapaju se ca ckvipo tend J a Inin 

ama.

Ζ.2,δ. Radijadono polge kruga

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

Faktor oh'iika za ovu konfiguradju glasi

F =
ar-hR/'-i-Rό 1

Z  it R  -

51. ul. Radijadona razr.ena topic- 
tc izmedju dva kruga, na ictod 
nortnali

gde su: R. i R^ radijusi1 u
kruoova A a n rastc-
Jange medgv njir,a.
Variranger, racteganga izmedju 
krugova i poluprecnika jednog 
od njih (na pr. / , take da
radijadjom razmengena toplo- 
ta bude копз tantna, r..ogude je 
odrediti pelje kruga A.,.

Gornja jednacinc ac meze dovecti u ohlik:

-i'· r c II'
(r / f ) 7 ?it

— f
"1 (1-b)

(80)

i

Za promenljivi parametar F jednačina (80) predstavZja farriligu 
kruznin htperboida, cija je ziza iviaa errieionc površine A^ (na 
olid 52,). U hezdimenzionom obliku napisan izraz (80) glasi:
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= L·
1 (8Ί)

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, t j . ina isti faktor ohlika.

Fomodu с>1гке i?.. no rude  ̂e defirinati realnu (a) 
i iriaginarnu pcluccu (i) hiperhole, zizinu daldinu (e) i polu 
ugao когЛбпе aaimpiotske povrdine (t), Ovi paramctri su:

r fVT -  F
= V Cj Ч £ja +b =1

2\ i , . Radidaaiono polje sfere

IzgZea i^cidigactonog polja sfeve dat je na slid 
i)4, ^trujnice ou linije koje spajaju centar efere за ovakom pro· 
izvoljnom tadkom ка njeyioJ povroini (tmaju pravao radiuea) i ua· 
f ierene 3u ka heakonacnoa ti,
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tkvipotcncijalne površine eu, 
tckodc s cfere apiaane ok'o 
ericione gfericne pov7*Sine.
Zbog cin.etrige prollema poljc 
irna isti vzgled u Gvim dtjametra· 
ίηϊη ravnina.



Ш О р П Л Џ З  Ό8

Όχη,ηροαοα.ά ο χ ο  D p ^ o đ  6ou:tau6vu v C z o ^ n p u j  *97  *-2

Н \

W / 3 P

' /  G 2 /  (  ' ^ 9 ' I S ) 6 o u q . a u d O i u  Ό ί α υ ρ τ ι ι τ ι  ш - г и ^ п Ј . ' ^  Ja I u

- d J o a ^ D 2  з 2  o u ^ 2 ^ ^ ^ ' > i O  e p i o d  o u r y j . q . - > ( 3 1 a  о а г  p  i u d u i o j . j

‘ шоапџио>1 luoq. nuao'Luvj.Do nuy^aaod 2oa'>f 'ΐζνη
■ Odd Όροχ грпаџз poudn>in зр :>iOupap гап^.иоц pouaj.oaq.Oz popO'>f ό'μ od
Opiod Souq аиоош аигоор vjoq^aa qvjSdquy  ̂оизоиро

= грлф

:n̂ 'iqqo п iqanxOi^ ар оозгигЈар л vpqod SouqauSoLu аигоор г г ар
■ njqo auoqjq^Bqa rippaiazq. vzaa iiqpyuzoapvu po nupap

• (aoJvquOqO}i-umupo,\’ - /92/ q q̂ 
^го) \^navpod nuqauSOuiojq^aq a v piavq spaad >(aaa ^гигуао n vuvjq 
-O'Msod ^Oavpod vuqauoO'M гуг OU£yjq->iaqa оу̂ оа̂  'vzaa оаург^зоааи 
yCoqsod vaopod i(tuqau3OLu г i[yuQ'ijq'>iaqa nppaiuzjî
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IX PRIMER Magnetno pcljc formiranc oko ujamlj enog linijekog 
provodr.ika (SI. C5.,, kroz kogi tcac JcdnoQmerna etruga, od- 
redjuje ae ycp\odu zakona totalne otruje h dl = i n a  
ocnovu cimetrig e polga ircma oaovini provodnika.

Si. 65. lolge usamlgenog 
linig 8<og ppovodnika

Ekvipotencig alne linige s u  

ekvidi stantne radig alne pra- 
ve dig’e g edriadine imagu oblik

- г
■y ^  —m :JC Θ -  const (09)

H i  Θ - ^onst^ a atvugnice od- 
govaragu koncentricnirn krugovi- 
/ ■ a , u naterratickog J'cvmi datim 
kao: ^

V - - m In r (ICO)

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

ovakav izgled polga analogan ge elektrostatič- 
kor, polgu (printer I u poglavlgu o elektroDtatidkim polg ima) i 
elektrokonduktivnom polgu (primer VII u poglavlgu o elektrokon- 
duktivnim polgima) ^to u potpunoati potvrdguge poredgenge odgo- 
varagudin gednadina (88) i (04) ed (100) i (80) aa (00), uz za- 
i„enu nesta liniga cila elektridnog aa ekvipotencig alnim iinija- 
/..a rr.agnetnog polga I obratno.

X EFIMER Mapnetnc pclge dvozidnog elektrianoj voda iatovetno 
ge sa elektridnirr, polgcm dva nac lektri a ana linig' aka provodnika 
(Si. υύ.) kada 30 na alici polga strugnice zamene linidar.a is- 
zag magnetnog potencig ala i obratno. 'lo топсто da uradimo na 
oanovu priyicipa o aaglaanoati clektricnih i magnetnih polga.



12C.

ϋϊααί αα povenoijal i funkciju ftukea glaee:

U = rr, 'J\ (l\, -  L·' ,)
J  i Sc

u

r̂r '' ' 2ЈГ Γ 7

Ot>e Jednačine def’inišu krugove, Irva kruTine lu- 
ke koji prolaze kroz osovine dva provodnika, a druga krugove 
ciji centri leze na X-ooi.

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

Eednaaina linige oila glaai:

~ Ir̂  ((X - y^) 2 y · artcg  ̂ -

-  *  (X - - (X -h e) Iru ((X-f-e)"̂  У^ ) -  ̂ yavctg ΰ

2 (X e) ̂  - const

l I.66, lolgc pravougaone 
šine

Krive g ednakog 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 i magnetnih 
polga^ I odedavangem potrebnih gra· 
nicnih uelova.
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ilaynetn'i potencCjal koji predetavlj a aka’-
и(2гчи veticzHUf u proiavo LJtioj tcLoki· M magnetnoy potjcz 
ranog nad zatvorenom kcnturom kroz koju prolaz^ drug a i pro- 
poraionalan Je prostornom uglu 'Ј pod kojim sc iz odabrane tac- 
ke ''vidi" strujna kontura (dl» 6?,),

M

<.1. t)?. llagnetnc polge 
nad kont urom

U cilgu nalazenga vrednosti magn^etnog napcna 
u nekoj tacki polja polazi se od pvcmene izazvane pomera· 
njerr, konture paralelno samoj sebi za duzinu dl, t j . ;

dl' = - L d I m (101)

Zarnenorn izraza za дасгуги magnetnog polja u gor- 
nju relaaiju integraaijom jednačine (101> dohija зс:

U =
171 1JO" u C C 2 )

Cistern od posebnog intereaa predstavljaju struj- 
ne konture yiadinj'ene od parale Inih provodnika duzine (u pravcu 
norivalnoft. >ia ravan) mnogo puta vede od njihovog medj'usobnog ras- 
tojanja (ύΐ. 00.),
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Г>1. 68. Polje dve otrujr.e konture

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

Kcej'icijent medjusobne indukaije po jedinioi 
dužine definite relacija:

r  ,  r (lOZ)

yde A  cznacava magnetnu permeabilnost sredine, r _  i
1 c* 0

raetojanja prikazana na slid 68.

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

Jednadina koja forrr.uliZe koeficijent meddusob- 
ne magnetne indukaije (20Z) po jedinici duzine u razlozenom 
obliku glasi:
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ι: = Λ
i 3V (In - In ~ In r^) (Ί04)

U elučaju Gacvim proizvoljno poatavljenih kon- 
tura jednosmernih etruja moze se dokazati da je (oitat): " A ' o - -

efiaijent medjusohne indukaije koji definiše induktivno d e j -  

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

У‘. . = Μ. , (105)

i i a i i i i k «
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6. ANALCGIJA E L EKTHONAGNh'TNOG I RADJJACIOliCC PCLJA

U mnogim паибпгт disoiylinama veoma ce ceatc 
deSavcL da pojed'Cne fenomene def'in'û u iste ^ednactnet î ada se 
apetrahuje fisidki ετηίεαο veli^ina koje u njima figuriZu (na 
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 i fUmova; pojave termičke i električne konauk- 
cije Bu analogne itd.).

Cesto Be pogave ispituju na analognim nodelina, 
naročito ako to pruza mogucnoct jednoetavnije reali zacig e ek- 
8pe rimenta t daje pouzdane Ί pveavzne re zuZtate m.e re?ig a, Cva-“
k.ako, da poomatrane pojave pootanu analogne pctvehr.o Je obez- 
bediti г odgovarajude grani^ne uclovc.

Vedina prollema u nauai o prenceu toplote izra- 
zava ae i rešava parcijalnim difcrenoijalnim jednačinama koje 
u suštini opisuju vektorska i potcnaiJalna polja. V ovakvom 
tre tmanu fenomcna fundamentalni proceci au definiaani lokalnim 
vrednootima polja u elementarnoj zapremzni.

Kako, na oanovu klasične teorije, clicne diferen- 
cijalne Jednadine opisuju pojave i dcfinidv relacije u clektro- 
ctatidkim, elektrokonduktivnim i 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 i lake i precizno ekapevimentalno oareaJi~ 
vanje (merenje) parametara. Zhog toga oe odavno primenguje ea 
uapehom na rešavanje problcma termidke kondukeige, p>ri čemu ac 
analogna polja formiraju na elektro konduktivnim jotigama (tele- 
ueltoa) u elektrolitima i si.
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Diferencijalnu jednačinu koja daje vezu izr.e- 
dju termiZ-ke г elektriZne kondukaije netalnog -provodnika u 
etrujnom koluy бгјг зе krajevi nalaze na temperaturama i 
t a  pad napona na iaton raetojanju iznosi Uj prvi Je defi- 
niaao joZ 1872, C 1898 godine Kolrauaoh /40, 41/ u obliku:

-h r
d h
Bz

·#· u ■Βυ 3ΐ
η  --  Q

gde ge A. termicka a k^ električna provodljivost,

Medjutim, tek su 1913, godine Langmir, Adama 
i Meikle /42/ zapazili su slianoat izmedgu temperaturnog i 
elektriZnog polja iste geometrijake konfiguraoije, i prime- 
yiiti ge na prakticno reSavange problema,

Jakob ge 1914, godine (obg’avtgeno 1922, god, ) 
/43/ primenio aličnoat izmedgu toplotnog i magnetnog polga 
za teatirange izotaoionog materig ala, a Nuaaelt ge 1915, go- 
uine /44/ pokazao kako ae na oanovu analogig e izmedgu toplot- 
}i0g i elektroatatiZkog polga, r.erengem elektridnih pararnetara, 
moze odredgivati termiČka provodlgivoat materigala,

Fundamentalne g ednaZine koge definiSu atacio- 
narno temperaturno (konduktivno) i električno polge ukazugu 
na analogigu poamatranih fenomena:

d u = 0
0 z ^

odnoano:

d^u Θ^υ _ 
дх^  " c)
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Jednačina slektridnog punćenja Q moSe зе upo-
vediti за Fourier-ovom relaaijom za toplotni flukSQ:

= -

д V . .
4ЈГ J  б  n

пА

« -  - y f i

gde j e  k dielektriČna konstanta, a n normala na povr^inu.

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

д t d^t-  a
^Х'

dok za električno koto pvomenljivog napona ναζί

ди
'1 rt
e e

dfjj
9 у 2

U gornjim Jednadinama a predetavlja temperaturnu provodljivoot,
a R i C e e
nom kolu.
a i elektriani otpor г kapacitet kondenzatora u elektrid-

liavedene relaaije зи samo dec velikog broja jed-
пабгпа koje vezuju etektromagnetne i termičke paranetre i uka~
zuju na analogiju izmedgu fenomena kondukcije toplote i pojava u
električnim г magnetnim poljima. Prva merenga na anatognim

*
delima, kao što je navedeno, realizovana eu joS krajer pročlcg 
veka, a do danae ge predtožen г ueavrSen veliki bvog metodc zao-' 
novanih na ovoj eličnosti.

Hedjutim, пгје poznato da je .elcktridna analogi-- 
Ja iakoriAčena za analizu ргвпоза toplote zračenjem, Treba sva-̂  
kako naglaeiti da izmedju radijaoije toplote sa jedne etrane г 
ргепова toplote kondukcigom г analognih elektromagnetnih pogava 
в druge atrane poatoji aučtinaka razlika, Naime, u zračnom polju 
ae moze uočiti "аксгја na raatojanju odncano, atanje u uočenom
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elementu proetora definieano Je vrednoetima lokalnih parame- 
tara, ali i etanjem na proizvoljnom raetojanju u 4 stera- 
dijana, cto namede ograničenj a u analogij i izmedju radij aeio· 
nog i elektromagnetnog polja.

Dokaz o anatogirji. zračnog i elektromagnetn'Ch 
polja pruza analiza fundamentalnih jednadina karakteristid- 
nih za pomenuta polja. Nakon apstrahovanja fizickog 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 površine koja zradi toplotu formirc 
ae vektorsko potjej dije se emitovana toplotna energija moze 
formulisati relaaij om /36/:

Q = J  f  ̂
A

noe)

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

= J  D d K (107)
A

0Њ - y  dA ^ (108)
A

Velidine koje figuridu u ovim relacijama su: -  kolidina
e lektriciteta, D elektridni pomeraj, ili gustina fluksa^
0^ - magnetni fluks i Б gustina magnetnog fluksa, Mode se re- 
di da fluks vektora elektridnog pomeraja D kroz hilo koju 
zatvorenu povrdinu, predstavlja merilo kolidine elektrvćite-

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



1 Z 4 ,

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

Komparacij om dvodimenz'Conog radig acionog polja 
(beekrajne trake) sa analognim elektroetatičkim polgem (prime- 
ri na slid 47, i elioi 69,) uodava ee da linije vektora gue- 
tine atruje u električnom potgu (V -  oonet,' odgovaraju lini.ja- 
h.a konetantnog intenziteta ozradenja (i = const) u analognom 
radijaaionom polgu, Odnosno, zaklgudujemo da ge primenom adek- 
vatnih graničnih 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, Irovod- 
nioi odgovarag'u konturi povrSine trake (izvora zračenga), a ras- 
togange izmedgu ngih nagkradog Sirini povrSine unutar definisane 
konture,

Izrazavangem ugla w iz g ednačine linige site u 
elektrostatičkom polgu (90) i zamenom u izraz za intenzitet 
radigacige beskragne trake (74) uspostavlga se veza izmedgu ve- 
lidina zračnog polga i odgovaragudih parametara elektrostatid- 
kog polga:

h .  г ein ( l ^ )  e 7 ^ (109)

Ako se izvrči poredg eng e zradnog polga beskrag­
ne trake sa analognim elektrokonduktivnim polgem (primeri na 
slid 47, i 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- 
d g e ,
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Zamenom ugla w iz relacige (95) u jednadinu 
(74) dobija ee izraz koji d&finile vezu izmedju termiakih i 
električnih velidina: ^

i  ,  .  Д Г Ј Г ,— = 2 вгп ( — :— )
Ψ

(110)

Ako ce, s druge etrane, zamisti dvodimenzio- 
no elektvidno polje (primer na elioi 73,) sa takvim granič- 
nim uolovima da jedna ekvipotenoijalna linija (na 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 čije se tangente u 
Bvakoj tački poklapaju sa pravcem lokalnih vektora zr^čenja
(na slid 7 5,)

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

Irema prindpu o saglasnosti planparalelnih elek- 
tričnih i magnetnih polja zakljuČuje 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 i =  const u zračnom polju odgovaraju linije

■=· const, gde je i - intenzitet rajLijadje, a - n.agne t m
potendjal,

Potreban uslov da polja budu analogna je da raa- 
tojanje izmedju provodnika bude jednako rastojanju izmedju ivi- 
ca emisivne trake, Poredjenjem jednadina za magnetni potendjal 
i intenzitet radijadje dolazi se do izraza koji povezuje veli- 
dine magnetnog polja sa parametrima radijadonog polja:
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1  ,  2 s t «  r - 4 — ;  e ■i' „
(111)

Toplotni fluke ва jedne diferenoijatne povrči- 
ne коЈг obuhvata druga diferencijalna površina u poematranom 
radijacionom polju proporatonalan j e  prostovnom uglu pod кодгт 
ве ва zračede vidi akoeptuguda povrčina (20),

•
ϋ druge etrane, magnetni napon U u proizvotj- 

noj tacki magnetnog polja (102) pvopovcionalan je prostornom 
uglu υ pod kojim ве iz date tačke vidi kontura, pa ве moze po- 
vudi paralela izmedgu radigаагопод flukca г magnetnog napona.

Poredg enj em jednačtne za faktov ohlika dvodimen- 
zionih eietema definisan primenom CROSSED STRING metode (58) 
ea izrazom za medjueobnu magnetnu induko'Cju (104) zaključujemo 
da ви pomenute jednačine elične.

U izrazu za faktor oblika od rastojang a izmedju 
unakrenih iviaa beakrajnih traka koje razmenguju toplotu (r^ i 
r^) oduzimaju ee raetoj ang a izmedju eaglasnih ivica traka (r̂  i 
r,), Koeficijent medgueohne magnetne indukcije^ medgutim, aohi- 
Ja ве kada ве od zbiva logaritama unakrenih grana г zmedju kontu- 
ra oduzme zbir logaritama raetojanja izmedju eagtaonih дтапа, 
što pokazuje da eu duzinama u radijaaionom polj’u analogni loga- 
ritmi raetojanja u magnetnom polju,

Za faktore oblika vazi relaaija:

^1^2 ' ^l ' ^2,1 ‘ ^2

^ef 1,2 ^ ^ef 2,1 ( 1 1 2 )

gde au A efektivne površine za izmenu toplotee f 1, ύ e j 2, A
zračenjem.
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rored^enjem poelednde jednačine sa izrazom (28) 
za dvodimenziori'i eietem dobija ee:

^ef l,a ' ^5 F1>

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

/inalogi- Q a ^e zadovoZJ ena kada eu dimenzig e emi- 
eivnih traka prop ore ion aZne Zogaritmima odg ovaraj udih dimenzi j a 
konture.

KonaČno poredj eng em izraza o gednakoeti efektiv- 
nih povrčina (112) ea gednakošdu koefioigenata medgueobne mag- 
netne indukoige (106) zakZguduge ee da poetogi anaZogiga izme-
dgu A  ̂i M.
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L . LKSPERIMENTALUl DEG RADA

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

Vt Ic pcgodan nadin realizacije dvodimenzionog 
e Icktrokcnduktivnog poljaj analognog oa r'ldigacionim, iste geo- 
metrije, j f c  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 tačka- 
ν ,α  na iv'ici emisione povrSine ~~ trake (tada su ekvipotcnci-jaZne 
Ixnije krugcvi o’ptogonaln'i na Ип%де konst ant nog intenz'iteta 
izradenja) dobija sc hipotno poZjc prikazano na sZioi 69.

Uz prikaz konfiguraaije pcZja data ge i čema po 
kojoj jc vrčeno sni-пмпје. ohog sirr:etrije (u odnosu na Y osu) 
biZo jc dovcZono anaZizirati poZovinu poZja (radijaoionog pros- 
tora) . rvor.duktivna nartija je isedena na ηαδϊη kako pokazuje

SI. 70. hipolno poZje SZ. 69. UredjaJ za snirranje 
ekvipotenoij alnih Zinija na 
teledeZtos hartiji
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elika 70., čime си aadovolčani potrehni дгапгспг U3lcvij ta- 
ko da elr.ktricnc polja bude analognc radijаагокор: icti aeo- 
f ttrije. i.ancčenjem uloja svehra na у - 0£u i u tacku na 
ci” emisione trake i vezioanjem za izvor* jednoamerne struje 
realizuju ве polovi izmedju kojid ac uapostavlga potencijalska 
гагИкпЈ a na provodnoj hartiji formira ce polge.

Кспабко ce na uopostavlgenom polgu ucrtavagu 
ekvipoteno'ig alne linije (u ohliku krugcva) .

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

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

L'irinu radij асгопе trake prcdc tavlj a cegrentna 
linija. Zhog simetrijc polja ( u cdr.osu r.a Y osu) bilo do- 
voljno poamatrati polovinu radijаагопод prcetcra. iecenjem har- 
tije г nanoSenJen srebra podeaeni ви potrelni gvanicr.i ualovij, 
a zatim odredjivane ekvipotencijalne linije. One au inale ohlik 
krugova forrniranih nad cegmeritnom linijcn kao tetivom.

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

fy

Sl. 71. lclje kompl err.entarno 
bipclnom lolju

ГЛ. ?h. Realizacija pcld<i kcm
lementату.од bipctror; pclju

. . V .
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t , 2 . egmentno poije

Ονο pcljc se formira nad cegmentKom lini'-om 
ko;ja cdyovara najkj-ccoj emisivnoj tr a d  unutar zadate kontu- 
re. ckvipotendjalne tinije ovog folja su kofokatne elipse 
normalno na otrujnico, itektroda na nultom pctencijalu (u bos- 
I'.cnacnostL) Je krug, od*iCGnc u blizini emidvno linijc elipca

xzgled pclja prikazan j e  na slid 7Z,y a nje-
.:ova roalizadda na slid 74.

i. 7c. icgritir.tno potje Cl. 74. lioalizadda cegmen- 
tnoc polja

^.1.4, Pclpe iznedju dve kcaksijalne polubcskrapne 
lir.ig ̂ razdvop er.e adij abatskom linijom

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

Ekvipotendj alne linije ovog polja su hiperhole, 
Koje odyovaraju strujnicama dvodimenzionog zradnog polja. .
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i y

ί, 7L·» loljc komplerncntarno 
ca Qegmcntnim

SI, 76, Realizaoija pctja kcm- 
p Lenientarncn ca cearner, 
tnzm

Serna po 'Ko.foj jc eksveriment iy.veder. data Je 
na clici .  Rakcn rcalizaaig e icpitivarie cu karakterictike 
aobidenih polja.

0, 1. Č , Odred;^ ivand e para'^^etara pol^i

Ogledcrn (na olid 7 7.) dokazano da kroz jcdnu 
ctmu^nu ccv prot'Cde i,sta ксИбгпа elektricxteta u tcku v remen a.

L uz ekx^ipotencida lnih lini^a

SI. ??. 
elektrck

1 spitivanje pararnetara 
ondukt ivnog polja

rascčena j e  konduktivna har- 
tija na dva razliaita me eta 
unutar Jedne ctrudne aevi, Na 
oha ргесекпЈ irethodno prevu- 
cer.a ciejem crebra, in.̂ trurnent 
je pokacivac ictu Јасгпи etruje.
:iko Je dokazano da evaka копаб- 

na ро-огбгпа pontavljena izmcdju 
dve vote tinije ζναδηοη fluksa 
ohukvata ietu frakaiju (гг:а icti 
faktor ohlika) radijacione ener- 
gije
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^  Uoim toga, potvrdjena ge predpoctavka da cpce
nje nartije auz linige strujayija ne remeti polje.

Fravac vektora gustine ctruje (tangente κα atruj- 
niou y odnosno normale na ekvipctencijalnu liniju) takcdje Je 
odredjen eksperimentalno (El. 78,). Eksperiment se sastojao u

odredjivanju dve htiske tackc 
na ekvipctencidalnoj liniji (ка 
pr. tačkđk A i h). One ou rncdju- 
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 j e ,  isto- 
vremeno, tangenta strujnicu 

76. iydredj ivanj e smera koja prolazi kroz tacku C.
vektora polja

Na alici 73. cat je prikaz eksperimentalnoc odre- 
djivanja ekvipotencijalnih linija oegmentnog polja i polja iẑ ve- 
uju dve koakcijalne p clubcckrajne linijc razdvojene adijabatoken 
pregradom, <oje imaju oblik elipsi u prvom, odnosno hiperbola u 
drugom sludaju.

ustanovljena analogija izmedju radijacionog i 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 iznos radijacione enernije. 'lake, svaka akoep- 
tujiida I ovrJina koja zahvata ictu strujnu oev ima isti faktor oL- 
lika, odnosno prima isti iznos (frakaiju) ukupno emitovane ener- 
gije.

fxko se unutar jedne str-ujnee aevi, eksperirental- 
no odredjene, postave dve povrčine (Sj i S^), kako to slika 73. 
pokazuje, г primenom CROSSED STRING metode odredi njihov faktor 
oblika dobide se:
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za ρονrčгпи ί . * -t’ ^ :r 2 r : ;  -ZrL  _  0 , 8  -  О . л
2 r-v

r . . .  .  . . .  -Zr:'-lr^> У 2 , 7 5 - 8 , ? >
г а  povrčtnu o.̂ : i'^----------------------------  ~  ---------^ ------------= 0,ХчЏ7 5 -

^8

=  0 . 2 5

S dvuge strane kroz ovu str-ujnu cev vrctičc 
1 f 1 €t6 kti[*ič'>̂s s t TUj в j ociyio s τι o ̂ taKoa^c i· з "to. j такс v j ex r.i*cz 
oba ргевека.

' j . k .  ^KSFL'niMENTALlJA REALI ZACI J A THODIMER ZI  Oli OG 

ELEKTHIČ2J0C PCLJA V ELEKTROLITIČKOJ KADI

6 .0 .1 , Udredjivanje јабгпе г nagiha vektoi'a polja

Tvodimenzicno elektriario pol^e kpug<2 i kvadrata 
i sp'it'ivcjno u e ZcktroLituckoj kadzj po Lusforicuog ojuikcî  is·
punjenoj e Lektrct Ctom (кгзе1ггг> rasti'orom CuSC^) na sZid 80,

-  .  80. L. lektvoiitička kada

i - ■
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oakarna pločica ( 1 ) iskrojena je u obliku kru- 
la (kvadrata i ol.', i prevučena slojem neprovcdnog materijala 
6a gornje atrane i zaronjena u metalnu, polusferidnu kadu (2) 
ispunjenu vaatvoTom CuSOSpaJanJem pločiae za pozitivr.u, a 
kade za negativnu elektrodu jednosmernog izvcra atrudc (/,) uc~ 
poetavlja ce potenaijaloka razlika medcu η̂ ίτηα, a u elektroli- 
i'U formira e lektrokonduktivno poljc.

U citju odredjivanja jačine polja u podedinin 
tačkama u rastvor je uronjena sonda (4) napravljena od tri pro- 
vodnika, Jedan je orijentiaan u pravcu x, drugi u pravou ŷ  
uok Be tredi nalazi u koordinatnom pocetku ovog Decart-ovog sis· 
tema.

bonda je pričvrčdena za prostornt koordinatcr 
napravljen od dve čelične (graduisane) čipke, take da je mogu- 
de pomeranje u x - y ravni^ i vrlopreoizno očitavcnje koordi- 
nata. Treba naglasiti da se za nulu koordinatnog cistema uzirna 
Bam oentar krugOj odnosno kvadrata povrdine na anodi,

Provodniai eonde cu, preko prekidaca, jpojeni
sa mernim inetrumentem, tako da je mogude odredjivanje poten-
cijaleke razlike u pravcu koordinatnih osa ( AU i AU ). De-

X y
Ijenjem sa rastojanjem (duzinom) u x i y pravcu Γ д х  -  cm,
A tj - 0 , 0  cm) dotazi se do podatka o komponentama jaČine polja 
u smeru koordinatnih ова:

E =
X

AU
Δ  X

E =
y

AU,
A y

odnosno, o rezultantnoj jadini polja (Si. dl.) u proizvoljnoj 
tadki C sa koordinatama (x, j):

- IfE -l· E X y

_. j  .■
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î agih vektora polja u odnoau na y ози iz eksp. 
rinentalnih podataka maze зе odrediti kao ta^gens ugla:

oC =·
Л  £■.
Δ  -L

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

0

t y

IjI . 8Ί. Lksperimentalno odredjivanje 
vagiba vektora polja

V pclju kvuga (SI. oj.)^ u jednoj dijametvalnoj 
ravm, strujmaa je 'niperlola, aija jednacina u tadki C (x y) 
glaei:

>  _____j _ _  - ,

-  "  ‘a <? -  u

V* vealna oca^ kcja se odredjuje na osnovu .j ednaeine:

. a  -

dok , - e  i i i i n a  daljina e xa krug ;edr.aka ncecavcm radiiuou (s=r)

f e ;  L -ji
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veauačina hipcrhcle гебепа pc (x) kao ζανίεκο 
p rOTnenZj ivo^ od (y) kao vnrî j o.h'iu'i glac».:

\l 2 2y e  - a
Ч

Ct Cf.e 'Cl + y

Nagit tancente na hiperholu u tački C (x,y) jc 
prvi izvod funkcije x -  x(y):

ux^y-tgoL - OIL

(e - a J (e -  a  y '

X

Cl, S2. Теоггјcko odredjivanje 
naniha vektora polja

Kako oe sa alike 62. vidi raatojar.j a izmedju 
uodcne taî ke u golgu i ziza (F i  }\) iznoee i

r -i
= V7 7 ~ T T 7^~T

,  -  ^ (e - =)^ * /

te je vrednost realne ooe:
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a = j ( -h x)^  ̂ ^ (e -  )

Prvi eksperiment izveden u elektroiitičkoj ka- 
ai (na olioi do ) imao je za cH q "animanje”, cdnoeno odredji- 
vanje Jačine polja kvuga, vadiuca r  ~  2^13 cm. Rezultati mere· 
nja 3u dati u tabeli 4.

T A B E L A 4.

Koordinate tadke Potena 
raz

ijalska
lika

Komponente Јабгпа polja 
јабгпе polja

x/cm/ y/om/ Δ ί / ^ / ν / AV^/V/
y ^ А / /'L·' 8' -y ^ ^

Ie  ^ ̂ X y

8,7 0 0, 14 0, 002 26,666 0,2b 26,667

4,9 0, 43 1 0, ObO 111,111 €,2b 111,286

ij, j 0,4b 0, 64 0, 020 71,111 2, t 71, Ibb

6,9 0, 4b 0, 44 0,010 48,888 1,2b 48,904

6, 4 4,8 G, 20 0,046 22,222 b, 7b 22,954

0,4 4,8 0 ,2Z 0, 066 2b,Obb 8, 2b 26,8b4

4,8 0,27 0,022 18,888 2, 7b 19,088

7 , 4 2, ό 0, 34 0, 038 37, 777 4, 7b 38,07b

6, 4 1,8 0, 44 0, 0b9 48,888 7,37b 49,442

8,4 1,8 0, o9 0, 090 6b, i) b b 11,2b 66,bl3

0,4 6, 8 0,033 0, Obb 4,222 6,87b 7, 689

6,4 6.S , 0, 024 0, 030 2, 666 3, 7b 4,601

7 , 4 6, 6 0, 066 0, 60 7, 333 7b 7b,3b7

U tabeli 3. izolozene su uporedo vrednoeti merenog 
i teorijekog amera polja ггабепдa kruga, izraSene u obliku ugta
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којг vektor polja zaklapa sa у oaom.

Т A В E L A δ

Koordinate Мегепг Mereni Varametri Твоггј ski Teorij- Relativno
taake nagih ugao atTujnioc кадга ski ugao ode tup.  

%

х/от/ у/от/ E

У
с Х  °

/ат/ /стр,/
o C

0, 45 20 87,13 7,064 2,786 2, л 4 8,67 8 3,41 6,83

5,9 0,^5 32 88,2 8,062 3,772 2,142 11,13 84,96 3, 78

6,9 0, 45 44 88, 69 9,061 4,771 2,145 13,46 85, 75 3, 31

i>, 4 1,8 6, 55 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, 95 83, 0 2 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

(j, 4 6,8 0, 80 38, 65 10,16 8,02 1,45 0,8896 41,65 7, 76

Kao što зе iz tabele δ. vidi relativno odstupa- 
nje тегвкв vrednce ti ugla vektora polja od teorijeke krede ce 
oko 10%,

Poredj enje eksperimentalnih εα teorij зкгт vrednoS‘ 
tima mogude јв za polja koja ви definisana, odnoeno, бгје зи jed· 
кабгпе atrujnica poznate, U protivnom, ovakav пабгп verifikaaije 
merenjem odredjenih podataka nije mogud, rledjutinij iz dokaza o 
vektorekoj prirodi radijacionog polja proizilazi joa jedna mogud' 
noat teorijakog utvrdjivanja nagiba vektora polja.
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 ̂ Naime, zakljudak poglavlja Je da зе pravac
vektora polja u nekoj tačkd ('infimtezimatno^ ρύνη̂ 'ίη>̂ ) dA ̂  ̂
radijaaionom polju konâ 'f̂ s povrčine /1 o poklapa sa pravaem ко^г 
spaja tezi^te C prootornog ugla υ,, povr^^ine A 2 sa dA j (Cl. jS.j

Si. bZ. Odredg ivanjc nagiha vektora polja 

U ХОУ vavni 'intenzitet vektora polozaja tacke
C iznoai:

7 La - \ [ 7 ^

gde 5‘u X i Ϊ koordinate teZieta,Q G

liagiZ ovoc vektora u odnosu na y osu ггповг 
y

igoC- y

Ako C€ koordinate ot.ntra proa tornog ugla izraae 
iz relaoiga (71) i (72) nakon skradivanja dobicc se:

VtgoC~ jTf 4 ■»
V y

L
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ijde i oznaČavaju guQtinu Tadijaoionog fluksa a Q^* i
Q * ^tuko uemeren od dA. ka u elučaju kada je elementarna
y  ̂ i  ώ ^

povrSina orijentisana u pravau x, odnoeno y ooe^ reBpekttvno, 
loti· odnos vazi i za toplotni ftuko.

Kako Je faktcr ctlika frakoija obuhvadene ener- 
^ije od ukupno emitovane, to se poclednja Jednačina moze izra- 
ziti na otededi nadin:

tgoC -

« ν '
( и г )

Q

Treba napomenuti da. i predetavlgoju faktore obtika аг fi
renaij'alne povrdine dA ̂ prerna konadnod  ̂oludaju kada je dA ̂ 
orijentisano u pravau x i y ose.

iQpravnost Qednadine (122) moze hiti dokazana 
Tiu primeru odredj ivafij u nag'î ha vektora potga, u  nekoj proizvoZj 
noj tacki u polju kruga, бгда je teorijska vrednost poznata.

Za primer na olici 84, ŷ agih vektora potja u tadki 
dA2 hide Jednak (izrazen pomodu faktora ohZika u bezdimenzionoj 
formi za dve razlicite orijentaaije površine):

h - 1)
tg ^ W - 4Е'

i  ( 2c
г+п^ - n u )

y y Z -4R

gae au:

F = ^ E = ^ a· Z = 2 -l· + Е^
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IzvrSir^o proveru poslednQe relaai^e za taoku 
ea koordinatana a = 6 , i i h  = 2,S dck j e  r ~  2,15, hezdinen- 
zioni parametri su:

Ч = L·!
c .

. _ 2 . , I S
* I — -0,4

0,28125 

0,3250375

Z = 1 -h 0, 0791 -h 0, 112854 = 1,191955 

tlakon zanene u izraz (114) do bid a oe 

t ̂ oC. ̂  3 , 0 ΰ 5 0

y

dAi

o
C 3

f^>··
tl

cl. 34. jdvedoivan^e nagiha vcktora polja 
za kor.kveta"n primer

2 eorijeka vrednost падгоа odredj ека ponodu jed- 
nadine kiperhole ko^a prclazi kroz taJku (0,4; 1,S) iznoei
tyoi= 3,20 (Tabela 5.), Jto ukazuje na vieok etepen slaganja i 
potvrdjuje mogudnost (do oada nepoznatu u It tej'aturi) nalazenja 
nagiha vektora polja pomodu odgovarajuJih faktora oblika.
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и elektrolitičkoj kadi "Јпгпако" Je г polje 
kvadrata etraniae a - б am u meridijalnoj ravni (koja kvad- 
rat deli na dva Jednaka pravougaonika (Tahela C.),

Τ A ϋ L· ЈЈ A 6 .

Koordinatne tadke Potenoij alska 
ταζlika

Komponente 
Јабгпе polja

Јабгпа polja

x/an:/ у/ат/ Δ ί / ' y i ' /X Č.V /V/ E j V /т/ Ε, /V/т/ 
h

Е= \[е " 
V J? у

4 0 1,880 0,0219 203,88 2, 733 208,898

δ rsυ 1,099 0,0140 •f η r <2L ύ u ̂ О ύ 1,75 122,23

e 0 0, 7δ0 0,0200 S3, 33 2,δ 83,367

7 0 0, δ4ΰ 0,0160 CO, CO i’»£i 60,033

υ 3, ΰδ 0, 320 0,1883 35, οδ 23,54 42,637

7 3, 6δ 0,200 0,1343 28, 88 10, 70 33,406

Ο 3, 0 δ 0,200 0,0601 c> C Ο 7,51 23,4бб

6 ύ J υ δ 0, 120 0,1838 17 7 7J  ̂V 22, Јв 26,566

5 6 У 6δ 0,0 δ 1 0,0652 5, 66 6, 9 8,03

4 6 J ϋ δ 0, ύδ4 0,0493 6, 00 6,06 8 , 5 ύ

4 7, ΰδ ^С,029 0,0429 ύ ̂ £λ ο 5,3667 6 , 2 3

Poredjenje teovijoki odredjenih nagiha (pomodu 
faktora oblika) ва izmerenim data j e  u taheli 7.
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Т A В Е L A

Koordinate
tacke

Mereni
nagih

llereni
ugao

Teorij бкг 
nagib

Теоггјокг 
ugao

Relativno 
odetupanjb: 1

х/от/ у/ат/ tgo( u ° ° / сК - o < t  )  - ^  i| 
 ̂ c< ^

4 0 76,42 S9, 25 O O 90 0,o4% ;

5 0 69,84 89, 18 o o 90 0,92%

6' 0 33, 33 88,28 O O 90 1,05%

7 0 3 ΰ 66,10 o o 90 2,^6%

в Z, 65 l,o2 66,485 1, 396 54, 4 3, 7%

7 3, 65 1, 72 5 9,83 1,681 r п 'Jό ·✓  J «-/ 0,87%

8 * гO ̂ 0 O , 6 71,33 1,970 70 1,8%

G*' в , C 5 0,58 30, 11 0,528 30, 9 2, 6%

o 0 j C 5 0, 82 30,35 0,6? 37, 8 4,45%

4 6 , o 5 0, ,>9 4 4,71 0,816 43, 6 2, 49%

4 7, 65 0, 6 3 G,964 0, 4 7 2 S 9 ,57%

Llaganje izmerenih ва isračunatin vrednostima 
vsoma je vetiko (relativno odstupanjG зе krede u avanioarta od 
0,В4 do 9,57%),

I 'т

и
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7. Z A K L J U Č A K

V ovom г ctrcL^ivačkoJv rađu detaljno je analizi- 
ran prcnon toplote zracSenJem izmedju povrStna u neapeorhuju- 
ćem medijurriu, 'uavodita paznja je posvedena razmatranju evoj- 
8tva zračnog polja formiranog nad površinama koge emituju to~ 
plotnu energiju,

Pri izmeni toplote izmed^u tela u neaheorbuju’- 
dem medijumu osnovni problem predstavlg aju geometri-g oki odno- 
eij кодг uslovljavaju uzajamno prihvatanje zračncg fluksa^cie- 
finieanog teorCjekim г eksperimentalnim relacijama za етгвгји г 
akccp4ovanje (cbuhvatanjs) zraoenpia.

Problem interoepогдe zradenda qq u klaoianog i 
modernoj literaturi izrazava faktorom oblika ili uglovnim koe- 
ficijentom, игдет j e  odredjivanju u cludaju proizvoljnog (op- 
šteg) odnoea površina u ovom radu poevedena posebna pažnja.

Analiticki metod reeavanja faktora oblika Je poz- 
nat za Jednostavne geometrije povriina г ngihove cimetrične uza- 
jamne odnoee. Ovaj poetupak odredjivanja tečko j e  primenljiv na 
op3te elucajeve zhog slozenog геЗаг^апја dvoctrukog integrala po 
dvema površinamaj koje podrazumeva ситасгд u ceivorodimenzicnih 
matrica, Znatnc pojednoetavljenje analitičkog reSavanja postize 
se primenom teoreme Stookesa (Green-Ostrogradski)  ̂ kojom зе dva 
površinska integrala svode na dva linig ska integrala po kcntura· 
ma povrčina.

i ojava digitalnih računara velike memorise i br- 
zine reSavanJa (габипапда) omogudila Је primenu izvesnih tehni- 
ка otatiatičke matematike (u prvom redu metode Monte Carlo) na 
termidku emieiju.
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U ovom i c tra^ivanj u razvij en Je rr.etod Monte 
Carlo na poseban način, kcji omoguaava rečavanje faktora Ob’- 
Lika u elucaju zracenja Lamhertovokih povr^ina, Takodje j e  

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 barn- 
uertoveke -  erne povrdine, od kejik je jsdna infinitezimalnc.

Tokom ovog istrazivanja proueeni su postojedi 
integratori zradenja i uodeni njihovi nedostaoi. Nakon toga 
razvijen je originalan pristup eksperimentalnoj integraeiji. 
Umeeto dvoetrukog projektovanja na cferu i 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 i odredjivanja toplote izmenjene zrade- 
fijem izmedju neLambertovskin povrJina, odnosno u sludaju proiz- 
voljne uglovne distrihuaije. Ireko ditavog niza integratora ko- 
ji su razvijeni, realizovani i objavljeni metod geometrijeke 
analogije je ueavrSen i doveden na vidi nivo. Takodje, kao rc- 
zultat ovog ietrazivanja realizovan je i prostorni uglomer na- 
menjen odredjivanju prostornih uglova pod kojim se sa jedne 
vidi druga povrdina.

Ueavrčenje gcome trig ake analogij e predstavlj a 
doprinos nauci i tehnici razmene energije mehanizmom radija- 
aije, koji je od trajne vrednoeti.

U klasicnu nauku o prenoeu toplote rano su une- 
te fizičke analogije izmedju elektromagnetnih, reolodkih i dru-
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yin pojava i fenorr.ena tranepovta toplote. Cve ou analogize, 
medj utirr, Lile vezane iskZjudivo za kondukciju toplote, C 
oizirom na apeoifidnu prirodu fenomena zračenja, ko^i j e  fun- 
kcija kvaliteta povrSina i njihovih uzajarmih poloSaja (od- 
noea), on nije bio analogno predetavljen elektvomagnetnim po- 
Javania u medijumimaj за lokalno definiaanim polgima i trans·̂  
portima.

Tokom ovog rada uocena Je analogija izmedgu 
radijacionog i elektromagnetnih polja i izvreena njihova upo- 
redna analiza, UtvrdJeno Je da postogi a n a l o g i j n a  osnovu 
koje 8u izvedena radijaoiona polja i uetanovljena analogna 
električna konduktivna i elektrootatidka^ kao i magnetna po·' 
ij a.

,f·
Itetod elektriCine analogije primenjen Je na dvo~ 

dimenzioyia zvadna polja i kako teorijaki tako i ekcperimental- 
no utvrdjen Je odnoa izmedju navedenih fenomena, Sto Je pruzi- 
to mogudnost odredjivanja zracnog polja u okolini dvodimenzio- . 
nog emitera i toplote izmenjene zracenjem energije izmedju ci- 
lindx' icnih povrdina. Ovo Je pootignuto izborom i realizacij om 
gvanidnih uslova za elektromagnetna polja, koja uvek (kako Je 
pokazano) zaviae od Jedne zvadne povruine, Pokazano Je da iata 
tehnika ekaperimenta korišdena u aludaju analognog iepitivanja 
kondukaije, na e lektroprovodnoj hartiji, vioze biti primenjena 
i na zradenje,

kod trodimenzionih polja dokazano Je da izveana 
analogija izmedju magnetnih i elektridnih polja oa Jedne atra- 
ne i polja zračenja aa druge otrane poatoji. Ona Je ekaperimen- 
talno realizovana u elektrolitidkoj kadi, gde Je Jedna elektro- 
da predotav LJ ala Jednu zradnu povrSinu, a druga Je predatavlje- 
na površinom koJa aimulira beakonačnoat, iokazano Je da ae amer 
elektridnog polja u elektrolitidkoj kadi poklapa aa amerorr. zra- 
dnog polja, Mešjutim, 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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