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Bevezetés

A 2000-es években a Miskolci Egyetemen a Megujulo Energiaforrdsok targyat oktattam. A Napener-
gia hasznositas targyaladsahoz sziikkségessé valt a Hosugdrzas fizikajanak ismertetése, mert errdl a hall-
gatok mas targyak keretében nem hallottak. Ezért irtam ezt az oktatdsi anyagot, amit itt kiegészitve koz-
readok.

A konyv bevezetés a hdsugarzas elméletébe. A fizikai megéllapitasok kdzépiskolai ismeretek alapjan
is érthetdek. A matematikai megoldasok kissé tulmutatnak a kézépiskola megszokott modszerein, de
ezek az informatika alapjaihoz tartoznak. A konyv célja az, hogy az olvasé megismerje a hdsugérzas
leirasara hasznalt sokféle fizikai fogalmat, és ezekkel egyszeriibb kozelitd szdmitasokat személyi szami-
togépén maga is elvégezhessen. Az igy megszerzett ismeretek alapul szolgalhatnak a ma mar hozzafér-
hetd nagy szamitogépes programok hasznalatahoz is. A konyv egyuttal kitér néhany, a kérnyezetiinkben
tapasztalhato olyan hdsugarzasi jelenség ismertetésére, amelyek egyrészt hozzatartoznak az altalanos fi-
zikai miiveltséghez, masrészt szempontokat adnak mindennapi életiink, példaul a lakésunk kialakitasa-
hoz.

1. ALAPISMERETEK
A testek kozotti hoatadas £6 formai:

a, Hovezetés.
b, Konvekcid (hészallitds aramlo kozeg révén).

¢, HOsugarzas.

A hovezetést és a konvekciot a hotan kontinuummechanikai modellekkel sikeresen kezeli. Ezért ezek-
kel itt nem foglalkozunk (de a gyakorlati szamitasokhoz sziikséges egyenleteiket a 7. fejezetben bemu-
tatjuk).

A hésugarzas esetében viszont egy melegebb test lehiil és egy téle tavol levo hidegebb test felmeleg-
szik. A kozottiik levo kozeg 1ényegtelen, a hdatadas vakuumban - kozvetito kdzeg nélkiil is - megtorténik.
Ezért a hdsugarzas leirdsara a kontinuummechanika nem alkalmas, ehhez mas fizikai térvényeket kell
keresni.

Azt gondolhatnank, hogy a hdsugdrzdssal talan csak kisebb hdteljesitmények adddnak at, és ezért
kevésbé 1ényeges, mint a masik két héatadasi forma. Ez nincs igy, aldbb a 2. példanal tipikus adatokat
talalhatunk erre: Egy 53 Co hdmérsékletli szobai flitétest (radiator) a hételjesitményének csaknem felét
sugarzassal adja at a kornyezetének, és a homérsékletét novelve a sugarzas részaranya (a konvekcidhoz
képest) egyre nd. Ebbdl megallapithatd, hogy mindennapi koriilményeink kozott is jelentds hdsugarzasi
teljesitmények jelentkeznek!

Kiilonosen fontos a Napbol érkezd sugarzas megismerése, mert ez az emberiség egyik megujulo ener-
giaforrasa, €s ezért erre nagyobb figyelmet forditunk.



1.1. Az elektromagneses spektrum és mindennapi tapasztalataink

A fizika tanitasa szerint a hosugarzas elektromagneses sugarzas.

Az elektromagneses spektrum fizikaban szokdsos felosztasat az I. tablazat mutatja. A sugarzasok ke-
letkezésének jellemzd formdja a toltések gyorsulasa €s lassulasa (altaldban rezgése). Elektromagneses
sugarzas keletkezik példaul az atommagon beliili toltések atrendezédésekor (gamma), az elektronoknak
az atomok elektronhéjan beliili ugrasakor (rontgen, ultraibolya, lathat6é fény), de sugdroznak a szilard
testek atom- ion- és molekularacsai is, valamint a folyadékok és egyes gazok részecskéi is, mivel a hd-
mozgas kovetkeztében a toltéseket is hordozé részecskéik rezegnek (lathatd fény, infravords sugarzas).
A kiilonboz6 elnevezésli sugarzasok kozott nincs éles hatarvonal, a tdblazat hulldimhossz hatarai megle-
hetésen onkényesek.

L. tdblazat. Az elektromagneses spektrum.

Hulldmhossz
tartomany, Elnevezés Keletkezésének jellemzd formaja
mikron (pm)

106 -10+ Gamma Atommagok bomlasa

104-0,1 Rontgen Elektronok ugrasa atomok belsd elektronhéjain
0,1 -0,4 Ultraibolya Elektronok ugrasa atomok kozbiilsé héjain
0.4-0.38 Léthat6 fény Elektronok ugrasa kiilsé héjakon. A testek atomi

részecskéinek rezgése nagy homérsékleten

0,8 — 100 Infravorés A testek atomi resze’cskf:m’ek rezgése (hémozgésa)
normal hdmérsékleten

Viz molekulék rezgése (mikrohulldmu siitében),

100 - 10° Microhullam  t5ltések rezgése gyartott berendezésekben (radar,
bluetooth, mobil telefonok, 1ézerek)
106 —10'° Radio (TV) Toltések rezgése antennakban

A hosugarzas hullamhossz tartomanyat a kovetkezo hatarokkal jeldljiik ki:
A = 0,1 ... 100 mikron (1.1)

Ezeket a hatarokat az indokolja, hogy a miiszaki hotan klasszikus teriiletein: a flités, hiités, tiizelések,
belsd égésli motorok, és a hderdmiivek teriiletén fellépd hdsugarzasok hullamhosszai ebbe a tartomanyba
esnek, beleértve a Nap sugarzasat is.

A tablazat szerint a hGsugarzas tartomanya tartalmazza az ultraibolya tartomanyt (0,1 ... 0,4 mikron),
fedi a lathato fény hulldmhosszait (0,4 ... 0,8 mikron), de a legjelentdsebb része az infravords sugarzas
tartomanyara esik (0,8 ... 100 mikron).

Keletkezését tekintve a hdsugarzas legjellemzobb forrasa a szilard, folyékony vagy gdznemi testek
atomi (molekularis) részecskéinek homozgasa. Hésugéarzas jelentkezik azonban az égésnél is az elekt-
ronhéjak atalakulasa soran. A Nap sugarzasa az €¢gésnél is sokkal bonyolultabb folyamatokbodl szarmazik,
de kisérleti tény (lasd a 6. fejezetben), hogy a megadott hullamhossz tartoméanyon beliil van.



A hosugarzas elméletének alapja Plancknak az abszolut fekete test sugarzasara adott torvénye. Ezt
tapasztalati tényezok (feketeségi fokok) bevezetésével tessziik majd alkalmassa a valosagos testek su-
garzasanak szamitasara.

A hésugarzas eldbb kijelolt hullamhossz tartoméanya nem tartalmazza az elektromagneses sugarzasok
tobb fontos teriiletét, példaul a rontgen csovek sugarzasat - pedig ott is jelentkezik jelentds energiaatvitel!
Ugyszintén kimaradnak az atomerémiivek magreakcioi soran keletkezd sugarzasok is. Ezen sugarzasok
keletkezési koriilményei olyanok, hogy ezekre Planck térvénye nem alkalmazhato, és bar mas fizikai
elméletek alapjan jol kovethetok - ezekkel itt nem foglalkozunk.

A hdsugarzas targyalasat jelentésen megkonnyiti, hogy az elektromagneses sugarzasok torvényei egy-
segesek. Vagyis fliggetlenek attol, hogy milyen t6ltések milyen rezgése keltette a sugarzast. Ezért:

Az optikabol jol ismert torvények: a fényvisszaverddes, az elnyelés, az elhajlas, a fénytores, a lencsék és
prizmak torvényei stb., valamennyien alkalmazhatok a tébbi sugarzasfajtara is.

A hdésugérzas sajatossagainak megértését megkonnyiti az is, hogy a szemiink igen érzékeny sugarzas
detektor a lathatd fény hullamhossz tartoményaban. Ezért mindennapi vizualis megfigyeléseink a sugar-
zasok sok fontos sajatsagat felfedik.

Szedjiik csokorba néhany mindennapi tapasztalatunkat. Eszleljiik példaul, hogy a nagy hémérsékletii
testek (Nap, izzo6lampak) vildgitanak. A mérésekkel is igazolhatdo megallapitasunk az, hogy:

Minden T=1000 K-nél nagyobb hémérsékletii test sugdroz lathato fényt. !

Az ennél alacsonyabb hémérsékletii testek részecskéinek hdémozgasabol nem szarmazik lathatd su-
garzas. Ennek ldtszolag ellentmond, hogy /dtjuk a kornyezetiinkben levé alacsony hdmérsékletii testeket
is, tehat a testekrdl sugarzas érkezik a szemiinkbe a lathato fény hullamhosszan. Ez azonban nem a testek
sajat sugarzasa, hanem a Nap vagy mas fényforrasok altal kibocsatott sugarzasnak a testekrdl valo visz-
szaverddése. Ha a kornyezetiinkben levo alacsonyabb hdmérsékleth testek sajat sugarzast bocsatananak
ki a lathato fény hulldmhosszan, akkor ezeket éjszaka is latnank, amikor napsugarzas vagy izzolampak
fénye nem esik rajuk. Ejszaka azonban nem latjuk ezeket a targyakat, tehat a 7= 1000 K-nél kisebb
hémérsékletii testek részecskéinek hdmozgasa nem bocsat ki lathatod sugarzast!

Ha viszont fényképeket készitiink infravoros sugarakra érzékeny tényképezo lemezekkel éjszaka,
példaul épiiletekrdl, akkor ezek ugyanolyan valtozatossagot mutatnak, mint a megszokott fényképek. A
falak melegebb részei fényesebb foltok formajaban felfedik a fiitési hdveszteségek helyét. Ezek a fény-
képek a kdrnyezetiinkben levd alacsonyabb hémérsékletii testek sajat (infravords) hdsugarzasat (és ennek
visszaverddéseit) jelzik. Megallapithatjuk, hogy:

A T=1000 K-nél kisebb homeérsékletii testek részecskéinek homozgasa infravords sugarzast kelt.

Néhany kiilonleges esetben a "hideg" testek is vilagitanak. Példaul a foszforeszkalo festék, vagy a
fénycso. A foszforeszkalas az elektronhéjak atalakulésa, a fénycsd vilagitasa pedig az erdsen légritkitott
térben az elektronok gyorsuldsanak kovetkezménye. A hideg testek sugarzasa a lathaté fény hullamhosz-
szdn NEM a részecskék homozgasabol szarmazik!

I' A T'=1000 Kelvin fok megfelel ¢ = 1000 - 273 = 727 Celsius foknak.
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A koznapi ¢életben az infravérés sugarzast is kozvetlentil érzékeljiik boriinkon a melegito hatasa ré-
vén, de altaldban csak akkor, amikor forr6 testhez (mondjuk egy filitétesthez) kozelitlink. Eszleléseinkbdl
a homozgas keltette sugarzasra megallapithatjuk, hogy:

Minéel melegebb egy test, annal erdteljesebben sugaroz.

Ebbdl kovetkezik, hogy a testek homérsékletét csokkentve a sugarzasi teljesitménytik is csokken.
Azonban a nagyon hideg testek részecskéi is végeznek hdmozgast, és ezért még az abszolut zérus ho-
mérseklet kdzelében is:

Minden test allandoan sugdroz.

Azonban, ha ez igy van, és a testek a hdsugarzasuk révén allanddan veszitenek a belsé energidjukbol,
akkor miért nem hiilnek le?

e A Fold felszinén, a kornyezetiinkben levd testek azért, mert az dket koriilvevo testek hdsugarza-
sanak egy részét elnyelik, és ez potolja a kisugdrzasuk energiaveszteségét. (Ezt az alapvetd egyen-
sulyi helyzetet targyaljuk az 1.3. pontban.)

e A Fold kérge azért nem hil le, mert a Nap sugarzadsabol majdnem akkora energiat nyel el, mint a
sajat kisugarzasa (1asd a miihold példajat a 6.1. pontban). A kicsiny hianyt a Fold belsejébdl kifelé
iranyul6 héaramlas potolja.

e A Nap azért nem hiil le, mert bar oridsi energiat sugaroz ki - sokkal nagyobbat, mint amennyit a
vilaglir sugarzasabol elnyel - de a belsejében lejatszodo fuzids reakcid ezt fedezi.

A testekre esO hdsugarzas egy részét a test elnyeli (latinosan abszorbedlja), egy részét visszaveri (ref-
lektalja), és atlatszo testek esetén (pl. liveg, viz) egy részét datereszti (transzmittalja).

A kornyezetiinkben levo legtobb szilard test nem-dtlatszo, azaz a hésugéarzast nem engedi at. Az ilyen
testek felszinén az abszorpcio és a reflexio teljesitményaranya mar a felszinhez kozeli rétegekben eldol
(kb. 30 mikron rétegvastagsadgon beliil). Ugyanezt elmondhatjuk a nem-atlatszé test emissziojara is: A
test kisugarzasanak spektrumat ugyanezen igen vékony réteg hatdrozza meg. Ha a testeket befest;jiik,
akkor a (kb. 30 mikronnal) vastagabb festékréteg esetén az emisszidja és az abszorpcidja mar nem az
alapanyagt6l, hanem a festékrétegtol fligg. Ezért a nem-atlatszo testek sugarzasat kissé pontatlanul "fe-
liileti sugdrzasnak" is szoktak nevezni, mert a feliileti rétegiik hatarozza meg.

Szamitasainkban a levegot a legtobb esetben teljesen atlatszonak tekintjiik. A 6. fejezetben azonban
latni fogjuk, hogy a Nap sugérzésa az atmoszféra tobbszaz kilométeres légrétegein athatolva kismérték-
ben veszit az intenzitasabol. De amikor példaul egy szobaban a fiit6test sugarzasa a szobaban levo tobbi
targyra esik, akkor a kozottiik levd légréteg hatdsa nyilvan elhanyagolhatd. Ezért a hdsugarzas alapesetét
igy definialhatjuk:

Feliileti sugarzas: Egy nem atlatszo test felszinérol egy (majdnem) teljesen atlatszo kézegen keresztiil a
sugarzas egy nem datlatszo test felszinére esik.

A tovabbiakban elsdsorban ezt fogjuk vizsgalni.



1.2. Az intenzitas

A sugarzas erdsségét altalaban az intenzitassal jellemezziik. Ha a térben egy A tertiletii felilletdarabon
keresztiil, ¢ id6 alatt a hésugarzas révén Q hdmennyiség 2 halad at, akkor az intenzitas:

W /m?*] (1.2)

Q-

1:2:
t.A

ahol O =/t a sugarzas révén a feliileten 4tlépd hdteljesitmény (Watt). Ebbdl az alapértelmezésbdl ki-

indulva sokféle intenzitast értelmezhetiink attol fiiggden, hogy milyen A4 teriiletet, # id6t és 0 hdmennyi-
séget helyettesitiink a képletbe. Ha ¢ vagy A4 kicsi, akkor pillanatnyi vagy helyi intenzitasrol besz¢liink.
Ellenkez6 esetben dtlagos értékrdl van szo (iddtartam alatt vagy a feliiletdarabon). Ha az A4 feliiletdarab
egy sugarzo test felszinén van és O a test altal kisugarzott hételjesitmény, akkor 7 a kisugdrzds (emisszid)

mértéke. Azonban A a térben akarhol elhelyezkedhet. Specidlisan, ha a sugarzas egy testre esik, és 4 a
test feliiletén van, akkor 7 lehet a besugdrzas mértéke. Ugyanezen a feliiletdarabon értelmezhetjiik pél-
daul a visszaverddés (reflexio), az elnyelés (abszorpcio), és az dteresztés (transzmisszio) intenzitasat is,
csak mindig a megfeleld hételjesitményeket kell az (1.2) képletbe helyettesiteni.

A tovabbiakban beszéliink a sugarzas adott hullamhossz tartomanyba esd intenzitasardl is, és adott
térbeli szogtartomanyba iranyuld sugarzas intenzitasarol is. Ekkor is az (1.2) képletbe a megfeleld ho-
teljesitményeket helyettesitjiik.

Az intenzitas az értelmezését és a mértékegységét tekintve is azonos a hdvezetésnél megismert /0-
aramsiriseggel (1asd a 7. fejezetben). Kiilonbség csak annyi, hogy vezetéssel, konvekcidval vagy su-
garzassal atlépd hételjesitményrdl van-e sz6? Sugarzas esetén inkabb az intenzitds elnevezést, hdvezetés
vagy konvekcio esetén a hoaramstiriiséget hasznaljuk (amit altaldban g-val jeldliink), de hataresetekben,
példaul egy szilard test felszinén, ahol a hételjesitmény az egyik oldalrdl vezetéssel érkezik és a masik
oldalon sugarzassal tavozik, mindket elnevezést (és jelolést) hasznaljuk.

A miiszaki hdtan csak mérheto tizikai fogalmakkal dolgozik. (Olyan meghatarozasnak, mint az "egész
vilag entrépiaja" nincs értelme.) A fizikai fogalmak értelmezéséhez igy hozza tartozik, hogy hogyan
mérjiik 6ket. A megértéshez elég, ha elvi mérési modszert képzeliink el. A modern méréstechnika ugyis
sokféle lehetdséget kinal - amelyek azonban meglehetdsen bonyolultak - és igy az attekintésiik inkabb
megneheziti, mint eldsegiti a fogalom megértését.

A hésugarzas intenzitasanak mérése céljabol képzeljiink el egy gondolatkisérletet az 1.1. abra szerint.
Valamilyen anyagt, gomb alaku, az dbran A jel test sugarzasat vizsgaljuk. Azt szeretnénk biztositani,
hogy mas test sugarzéasa ne zavarja kisérletiinket. Ennek érdekében azt kell biztositanunk, hogy a kisér-
letet olyan kornyezetben végezziik, melynek sugarzasa elhanyagolhato a test sugarzasahoz képest. Mivel
a testek hdsugarzasa a hdmérsékletiikkel egylitt csokken, ha a kisérletet a test 74 hOmérsékletéhez képest

nagyon hideg falu helyiségben végezziik, akkor a falak hdsugéarzasa elhanyagolhat6 lesz a test sugarza-
sahoz képest (a tovabbiakban ismertetésre keriild Stefan-Boltzmann térvénnyel ki is tudjuk szamitani,
hogy mennyire kell lehiiteni a falakat). Hasonloképpen az dbran feltiintetett ernydk is legyenek nagyon
hidegek, hogy a kisugarzasuk ne zavarja a B mérdtestre érkezd sugarzast.

2 A h8mennyiség fogalmat korabbi tanulmanyokbdl ismertnek tekintjiik. Mértékegysége: Joule, vagy kJ, régen Kaldria.



1.1. abra. Gondolatkisérlet az A test sugarzasanak vizsgalatara

Feltessziik, hogy az A test felszini hdmérséklete egyenletes. A test felszinén a hdsugarzasa révén Q

hételjesitmény 1ép at. A gombszimmetria miatt a hddramsiiriség a gomb A=4r? rr felszinének barmely
pontjan:

qA=% [W/m?*] ) (1.3)

A g, hédramstirliség értékét méréssel is meghatarozhatjuk, ha felvessziik az A test hdmérséklet-idd
gorbéjét. A hdsugarzas révén ugyanis a test folyamatosan veszit a belsd energidjabdl, és a fajhd, a tomeg
és a test atlaghdmérsékletének idéegység alatti csokkenésébdl O szamithato (lasd 7.1. pontban). A ¢4
értékét masként is meghatarozhatjuk, ha a gémbalaku test belsejébdl a hdenergia vezetés révén keriil a
felszinre. Homogén izotrop testet feltételezve, a Fourier-féle hdvezetési torvénnyel: g, = - 4. grad T
(4 a hdvezetési tényez0, lasd 7.1. pontban) és igy a test felszinéhez kozel a hdmérsékletgradiens (grad 7)
mérésével is megkapjuk g4 értékét. A 1ényeg az, hogy g, -t a hétan mads, mar ismert modszereivel meg
tudjuk hatarozni, és igy gondolatmenetiinkben adott, ismert kiindulo mennyiségnek tekinthetjiik.

Az A jelli gomb kicsiny A4 feliiletelemérdl (1.1. abra) a g, hdaramsiiriiséggel kilépd g 4. 44 hételje-
sitmény a feliiletelemrdl a hdsugarzas révén a féltér minden iranydaba szétszorddik. Az intenzitas defini-
cioja alapjan a 44 feliiletelemen az emisszio helyi intenzitasa:

Ty =44 : (1.4)

Most az intenzitas elvi mérését a gdomb kortiili tér egy tetszoleges B pontjaban probaljuk megoldani.
Ezért ott egy kicsiny B mérdtestet helyeziink el (1.1. abra), a A4 feliiletelemtdl R tavolsadgra. Annak
érdekében, hogy csak a kicsiny A4 felszinelemrol érkezzék sugarzas a mérd AB feliiletére, ernydket he-
lyeztiink el a sugarzas tja mentén. Az A testrdl a sugdrzas a felszini normalishoz képest « szog alatt 1ép
ki, és a B mérdtest feliiletére fszog alatt esik (1.1 abra). (Itt, és a tovabbiakban is a sugarzas tdvozdsi és
beesési szogét mindig a felillet normalisdhoz mérjilk. Ezen szabaly betartasdval sok félreértést
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elkeriiliink.) A kicsiny test felmelegedését mérve az 1d6 fiiggvényében meghatarozhatjuk a B testre ér-
kezd Q,, hoteljesitményt. A kis test feliiletegységére beesd sugarzasi hételjesitmény az intenzitas:

1, :%:1(%,&1,&0{,5) W /m*] (1.5)

A AB feliiletelemre juté intenzitas fligg a kisérlet paramétereitdl: a g4, A4, R, o, S értékektol.

Ha a kis B mér6testet ugy helyezziik el, hogy a sugéarzas merdlegesen esik a AB feliiletelemre, akkor
a merdleges vagy normalis intenzitast nyerjik. Ezt dltalaban 7,-el jeloljiik (n a normdlisra utal):

1n=Q”i=1n(qA,AA,R,a) W /m*] (1.6)
AB
(A kisérlet paraméterei kozil itt f természetesen hianyzik.) Alabb a Lambert torvénynél (3.1. pontban)
latni fogjuk, hogy az I, ismeretében a S szog alatt érvényes intenzitds egyszeriien szamithato. igy a B
pontban a sugarzas erdsségének jellemzése valdjaban az [, ismeretén mulik. Ezért a tovabbiakban csak
ezzel foglalkozunk.

Képzeljiik azt, hogy a 44 feliiletelem koriil az R sugaru félgomb sok pontjan megmérjiik a normalis
intenzitast és a félgdmbon kiintegraljuk. A két test kozott a sugarzas vakuumban (vagy levegdben) halad,
ebben teljesitmény veszteség nincs. fgy a hétan elsé fététele (az energiamegmaradas) szerint a AA4-rol
kilépd hételjesitmény egyenld a félgombre érkezd hételjesitménnyel:

qa-BA= [ o In(qa DA R, ) dB . (1.7)

Ezzel az egyenlettel kapcsolatba hoztuk az 7, intenzitast a mar jol ismert g 4 h6aramsiirtiséggel. (Az (1.7)

egyenlet szerinti integralt az abszolut fekete testre a 2.1c pontban ki is fogjuk szamitani.) A bemutatott
elvi kisérlettel a sugarzas helyi intenzitasat értelmeztiik.

Gondolatkisérletlink kis modositasaval tanulmanyozhatjuk a sugéarzas hullamhossz fiiggését is (1.3.
abra).

L b

>
>

Prizma AR

Lencse

1.3. abra. A sugarzas felbontasa prizméaval
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Az 4bran a sugarzas Utjaba atlatszé prizmat helyeziink. A prizma felbontja a sugarzast, és az ernyén
megjeldlhetjiik egy adott A hulldmhossziisagh sugarzas beesési helyét. Igy akér egy A skalat is rajzolha-
tunk az ernyOre. Ha most a kis 4B feliiletelemi testet a sugarzas utjaba helyezziik (merdlegesen), akkor
csak egy kicsiny A4 tartomanyba esd sugarzas fogja érni. Most is megmérhetjiik a AB feliiletre érkez6
sugarzas /,, intenzitasat. Jeloljiik a A4 kozépértékii, A4 hullimhossz savba es6 sugarzas normalis intenzi-

tasat I, y q4-val. Ha A4 kicsiny, akkor nyilvan [, 3 43 is kicsiny, de az egysegnyi hullamhosszra es6
Iy 2,42/ AA tortnek mar lehet veges hatarértéke, ha A4 zérushoz tart:

I
o= 1lim o 22 [ m?om] (1.8)

410 AA

1

Ezt az [, j értéket nevezziik a test normalis iranyG monokromatikus sugdrzdsi intenzitasdanak.

A mérés gyakorlati kivitelezhet0sége szempontjabol megjegyezziik, hogy kozonséges iiveg nem al-
kalmas prizménak, mert csak kb. 2 mikron hullamhosszig atlatszd, és a hosszabb hullimhosszusagu su-
garzasokat elnyeli (lasd a 4.3. abrat). Mesterséges koso egykristaly mar 15 mikronig atlatszo, a szilvit
kristaly pedig majdnem a teljes hdsugarzasi tartomanyban megfelel erre a célra.

crer

kapcsolatban van vele. Mivel egy A4 beosztasnal az 6sszes 1, 3 4. intenzitasok Gsszege a teljes 1, in-
tenzitds, a monokromatikus intenzitas és a teljes intenzitds kapcsolata:

I,=[1,,d2 (1.9)
A=0
A normalis irdnyu monokromatikus sugarzasi intenzitas is természetesen fligg a mérés paramétereitol
(1.1. abra), melyek koz¢é most A-t is be kell sorolnunk:

I,AZIn,j,(/I’qA’AA’R’a) (1.10)

n

¢és a félgdmbon kiintegralva - az (1.7) egyenlethez hasonldan - nyerjiik a A4 feliiletelemen érvényes g ;
monokromatikus héaramsiiriiséget:

q,M=q,(Aq ) M= [I,,(4q,,A,R,a)dB (1.11)

fé1g mb

A g és g4 kozott nyilvan ugyanolyan kapcsolat van, mint 7,1 és I, kozott (az (1.9) egyenlet):

9,= [q,d2 (1.12)

A=0

(Ezt az egyenletet formalisan is megkapjuk, ha az (1.11) egyenletet A szerint integraljuk, majd a jobb
oldalon a két integralas sorrendjét felcseréljiik, akkor (1.9) és (1.7) alapjan kovetkezik (1.12)).

Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban az (1.12) szerinti integralast elegendd a hdsugarzas 0,1 ... 100
mikron tartomanyara elvégezni, mert ezen a tartomanyon kiviil a g, monokromatikus héaramstirliség
elhanyagolhatdan kicsiny értéki.

A bemutatott gondolatkisérletekbdl lathatd, hogy a sugarzas térbeli eloszlasa elég sok paramétertdl
fligg. Az (1.5) és (1.10) egyenldségekben otvaltozos fiiggvények szerepelnek. Ha a hosugarzas miiszaki
szamitasait ezekre a fliggvényekre kivanjuk alapozni, akkor a programunk a kdvetkezd lehetne: Megha-
tarozzuk a szamitasainkban szerepld anyagokra, azok feliiletének kiilonboz6 allapotara, tobbféle
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hémérsékletére a széban forgo dtvaltozos fliggvényeket, és ezek ismeretében mar barmilyen konkrét fel-
adat esetén meg tudjuk hatdrozni a sugarzas térbeli eloszlasat. Ez olyan oriasi kisérleti programot igényel,
ami gyakorlatilag kivihetetlen. (A tablazatosan adott 6tvaltozos fliggvény adatainak még a szamitogépbe
begépelése is jelentds idot igényel, hat még a mérések elvégzése.) Ezért mas utat kell kdvetiink. A to-
vabbiakban latni fogjuk, hogy ezeket a fiiggvényeket a késObb értelmezett abszolut fekete testre ki tudjuk
szamitani és igen egyszerl alakuak. Sok valdsagos test sugarzasa elég jol koveti az abszolut fekete test
sugarzasat. Ezért a valosagos testek sugarzasat az abszolut fekete test sugarzasahoz fogjuk viszonyitani,
¢és a sugarzasukat az itt bemutatott 6tvaltozos fliggvények néhany paraméterénél megmérve (példaként
lasd a 2.5 - 2.9 abrékat), az abszolut fekete test sugarzasat ezen mérések alapjan korrigalva megkapjuk a
valdsagos testekre érvényes jol kozelitd fizikai paramétereket. Ezen eljaras sok miiszaki feladat pontos-
sagi igényének megfelel.

A hoésugarzas elmélete igy a tovabbiakban tulajdonképpen kiizdelem a fiiggetlen valtozok szamanak
csokkentése érdekében kiilonféle kozelitések révén.

Ezek utan vizsgaljuk az (1.11) egyenlettel értelmezett ¢, monokromatikus héaramstirliséget. Az 1.4
abran az "A" gorbe egy az elébbiekben elképzelt intenzitdsmérés eredménye egy A jelli testre. A gi- 4
fliggvényt a test spektrumanak nevezziik. Az abran egy ugyanolyan homérsékletii B test spektrumat is
feltiintettiik.

i)

T = allando

1.4. dbra. Egyforma 7" hémérsékletii testek kisugarzasanak g ; - 4 spektruma.
A burkol6 gorbe az abszolut fekete test spektruma.

Az 1.4. dbrara tekintve azonnal megallapithatjuk, hogy a B test altalaban kevesebbet emittal, mint az
A test. Ha sok egyforma homérsékletti test monokromatikus sugarzasi intenzitas gorbéjét dsszerajzoljuk
akkor mindegyik egy burkolo gorbe alatt marad. Az 1.4 dbran a burkolo a vastagon htizott gérbe. Vannak
olyan testek, amelyeknek az intenzitasgorbéje minden hulldmhossznal elég kozel esik a burkolohoz. Azt
mondjuk, hogy ezek megkozelitik az abszolut fekete testet, melynek intenzitasgdrbéje a burkold. (Az
elnevezés magyardzata a késObbiekben dertil ki.) A burkolo értelmezése alapjan megallapithato:

Egyforma T hémérsékletii testek kozott:

Adott A hullamhosszon az abszolut fekete test q ; sugarzdsa a legerdsebb.

Az (1.12) egyenletbdl lathato, hogy a teljes ¢, hdaramsiirtiség a spektrumgbdrbe alatti teriilet. fgy a
teljes hullamhossz tartoméanyban kisugarzott energiara is érvényes:

A teljes q 4 hodaramsiiriiség is az abszolut fekete testre a legnagyobb.
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1.3. Az emisszid és az abszorpcid egyensulya, Kirchoff torvénye

El6szor néhany altalanos fogalmat értelmeziink.

Termodinamikai rendszernek nevezziik a testek olyan halmazat, amelyek egymassal héatadasi kap-
csolatban vannak.

Zart termodinamikai rendszerrdl akkor beszéliink, ha a rendszer testei csak egymassal vannak kap-
csolatban. Ez azt jelenti, hogy rendszeren kiviili testekkel nincs héatadasi kapcsolatuk. (Gyakorlatilag
megvalositjak a kiviilrél hdszigetelt zart terek.)

Nyilt termodinamikai rendszerrdl akkor beszEliink, ha a rendszer hatarolé falan energia 1ép at.

Egy termodinamikai rendszer a termodinamikai egyensuly dllapotara jutott, ha a testeinek a hdmér-
séklete az 1d6 muldsaval nem valtozik.

Ismert egy altalanos térvény, amit a termodinamika nulladik fotételének is neveznek:

Ha egy zart rendszer a termodinamikai egyensuly allapotara jutott, akkor a testeinek a homér-
séklete megegyezik.

Ez a torvényszerliség bizonyithatd a termodinamika masodik fotételével, elég bonyolult mdodon. Itt
elfogadjuk, mint tapasztalati tényt. Tapasztaljuk példaul akkor, amikor benytlunk a hiitészekrénybe (a
benne hosszu ideig tarolt testek homérséklete egyforma).

Egy test sugarzasi kérnyezetén az dsszes olyan testet értjiik, amelyek koriil veszik, és amelyekkel
sugarzasi kolcsonhatasban van.

Példaként tekintsiik egy szoba flitGtestét. A fiittest sugarzasi kdrnyezete a falak, az ablakok és a
butorok. A fltdtest €s a kornyezete egylitt egy termodinamikai rendszert alkot. A rendszert a falak és az
ablakok kiils6 oldalai hataroljak. El6szor tekintsiik azt az 4llapotot, amikor a fiités nincs bekapcsolva.
Hosszt 1d6 utan az 6sszes test hdomérséklete allandosul, a rendszer a termodinamikai egyensuly allapotéara
jut. Ekkor a falakon nincs h6 ataramlés, tehat zart rendszert nyertiink. Az elébbi térvény szerint a zart
rendszerben az Osszes test homérséklete egyforma. A fiitdtest hdmérséklete megegyezik a tobbi test ho-
mérsékletével. (Ezt tapasztaljuk is, ha a flit6testhez hozzéériink.) Most kapcsoljuk be a fiitést. Kiilsé h6
bevezetésével (villamos vagy géz vezetéken) a flitdtestet felfiitjiik. Mivel a hatarolo falon energia 1ép at,
most nyilt rendszerrel van dolgunk. A felfiités alatt a nyilt rendszer nincs egyensulyi allapotban, mert a
flitétest (és a levegd, €s a tobbi test) homérséklete valtozik. Egy 1d6 utan a fiitOtestnél bevezetett energia
a falakon keresztiil tavozik, és a hdmérsékletek stabilizdlodnak. Egy nyilt rendszer jutott a termodinami-
kai egyensuly allapotara. A fiitétest hdmérséklete most sokkal nagyobb, mint a kornyezete homérséklete.
Az egyensulyra jutott nyilt rendszerben jelentdés hdmérsékletkiilonbségek észlelhetok.

Visszatériink a hdsugarzas targyaldsdhoz. Az eldz6 pontban egyetlen test sugarzasat vizsgaltuk. Most
figyelmiinket két test kdlcsonhatasara forditjuk. Legyen A egy nem-atlatszo test melynek sugéarzasa a B
testre esik a kozottiik levo teljesen atlatszo kozegen keresztiil. Azt akarjuk biztositani, hogy mas test ne
vegyen részt a sugarzasi kolcsonhatasban. Ez csak ugy lehetséges, ha az A test teljesen kortiil fogja a B
testet az 1.5 abra szerint, azaz B az A iiregében helyezkedik el.

Elsé pillanatra ez kicsit mesterkéltnek tlinhet. Azonban csupan arrdl van szo, hogy az A test a B test
kornyezete, és mivel minden testnek van kdrnyezete, minden gyakorlati eset kezelhetd igy.

Az A test energiat sugaroz a B testre. Ezt B részben elnyeli, részben visszaveri €s egy részét esetleg
at is ereszti. A B test belsd energidjat csak az elnyelt energia befolyésolja, mert a visszavert és az ateresz-
tett energia eltavozik. Ezért figyelmiinket a B test abszorpciojara iranyitjuk. Erre Kirchoff egy alapvetd
torvényt fogalmazott meg.
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1.5. abra. Uregben levd test

Kirchoff torvényét eldszor néhany egyszeriisito feltétellel bizonyitjuk, majd ezeket enyhiteni fogjuk.
Kezdeti feltételeink:

a, Az A test kiviilrl hdszigetelt, igy az A €s B test egyiitt egy zart termodinamikai rendszert
alkot melyet kiils6 hdatadas nem befolyasol.

b, Feltessziik, hogy a rendszerben mechanikai munkavégzés sincs.

c, Az A és B test feliiletének hdmérséklete egyenletes, értéke 7, illetve Tp .

d, Az A és B test kozott csak sugarzasos kolcsonhatas van, azaz a hdvezetést és a
konvekcidt (egyeldre) kizarjuk.

Zart termodinamikai rendszeriink a termodinamikai egyensuly allapotdban van, ezért a nulladik f6té-
tel szerint:

T,=T, (1.13)

Mivel mechanikai munkavégzés, hovezetés €és konvekcio sincs, a B test belsd energidjat csak az A
test sugarzasabol elnyelt energia és a B test altal kisugarzott energia befolyasolja. Nyilvanvalo, hogy
ezek egyenldk kell legyenek:

Qahszarbedlt = Qemittdlt > ( 1 . 1 5)

Ha ugyanis tobbet abszorbealna, mint amennyit elnyel, akkor melegedne. Ha kevesebbet, akkor hiilne.
Marpedig a termodinamikai egyensuly allapotaban nem melegedhet és nem hiilhet.

Kirchoff tétele (els6 fogalmazasban) azt mondja ki, hogy az a,- d, feltételek esetén a termodina-
mikai egyensuly allapotara jutott test altal abszorbealt és emittalt hoteljesitmeny egyenlo.

Most foglalkozzunk a feltételek gyengitésével. A d, feltételt csak az egyszerliség kedvéeért kotottiik
ki. HOvezetést és konvekciot is megengedhetiink a rendszerben, mert hdvezetés vagy konvekcid csak
homérsékletkiilonbség esetén jon 1étre, €s igy a rendszert az egyensulyi helyzetet jellemzé egyforma
hémérsékletre hozva, a vezetéssel és a konvekcioval atadott hdmennyiség is zérus. (HOvezetés és kon-
vekcid sok gyakorlati esetben jelen van. Példaul, ha az 1.5 dbra szerinti B test érintkezik A-val és a
kornyezo levegdvel is hdatadasi viszonyban van.) Kirchoff torvénye a hdvezetést és a konvekciot is tar-
talmazo esetre igy fogalmazhato:
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Ha egy test a kornyezetével zart rendszert alkot és a termodinamikai egyensuly dllapotara jutott, akkor
a homeérséklete egyenlo a kornyezete homérsékletével. Hovezetéssel és konvekcioval sem ad at hot, és a
test altal abszorbealt sugdrzasi hoteljesitmény egyenlo a test altal kisugadrzott hoteljesitménnyel.

A testek anyagara semmiféle kikotést nem tettiink, a tétel nagyon altalanos.
A gondolatkisérlet kis modositasaval - a testek kozé olyan sziirét helyezve, amely csak egy hullam-
hossz tartomanyban enged at sugérzast - belathato az is, hogy:

Barmely hullamhossz tartomanyban a kisugarzott és az elnyelt hoteljesitmény egyforma.

A gyakorlati alkalmazasoknal azonban legtobbszor nyilt termodinamikai rendszerekkel van dolgunk.
A testek a felmelegedés vagy lehiilés allapotaban nincsenek termodinamikai egyensulyban, és sem a test,
sem a kornyezet hdmérsékleteloszlasa nem egyenletes. Tehat az elobbi a,- d, feltevéseink egyike sem
teljestil! A test altal elnyelt hételjesitményre mégis, Kirchoff torvényének egy kozelitésként elfogadhatd
gyakorlati altalanositasa ilyen koriilmények kozott is érvényes!

A kornyezet egyenldtlen hdmérsékleteloszlasan (c, feltétel) ugy segithetiink, hogy bevezetiink egy a
sugarzas szempontjabol datlagos kornyezeti homérsékletet (1asd az 5. fejezetben).

A zart rendszer €s a termodinamikai egyensuly hianya azzal oldhat6 fel, hogy elfogadjuk a kovetke-
z0t:

Kiserleti tény, hogy a legtobb test abszorpcioja alig fiigg a homérsekletétol.

Ennek érthetdé atomfizikai okai vannak. Egy testre esé elektromagneses sugarzas abszorpcidjat az
anyag atomi racsszerkezete szabja meg. Ez a hdmérséklettel alig valtozik. A hdmérséklet ndvelésével a
hétagulas révén ugyan a besugarzott feliilet kismértékben megnd, és a molekuldi kozotti racstavolsag is
picit valtozik, de ezen hatasok nagysaga nagyon kicsiny. A testben abszorbealt hételjesitményt igy elso-
sorban a raeso sugarzas intenzitdsa és spektruma hatarozza meg, a besugarzott test homérsékletétol fiig-
getleniil. Ezért olyan hdmérsékleti tartomanyban, melyben az anyag racsszerkezete a hdémérséklet valto-
zéasaval nem alakul 4t (tehat nincs halmazallapotvaltozas vagy atkristalyosodas), a test hdmérsékletének
megvaltozasa esetén is:

A testre beeso valtozatlan sugdrzas eseten a test altal abszorbealt hoteljesitmeny (a homérsékletétol fiig-
getleniil) 1ényegében valtozatlan.

Képzeljiik el, hogy a gondolatkisérletiinkben szerepld B test hdmérsékletét kiilsd ho bevezetésével az
egyensulyi értékrdl indulva fokozatosan noveljiik (példaul a helyiség flitdtestét felfiitjiik). Ahhoz, hogy
elobbi felismerésiinket alkalmazhassuk, feltessziik, hogy olyan homérsékleti tartomanyt vizsgalunk,
melyben B racsszerkezete nem valtozik.

Tovabba azt is biztositanunk kell, hogy B homérsékletének novelésével a raesd sugarzas intenzitisa
ne valtozzon. Sajnos ez sok gyakorlati esetben nem teljesiil. Példaul az 1.7. dbra szerinti B testet hevitve
egyrészt novekszik a sajat besugarzasa, masrészt novekszik az A testrdl visszaverddott sugarzasa is.
(Ilyen esetekkel a 4.3. pontban foglalkozunk.) Itt a helyzet egyszertsitése érdekében feltessziik, hogy a
B test onbesugarzasat és a sugarzasanak a kornyezetrdl vald visszaverddését kiilon kezeljiik (azaz a teljes
beesd sugarzasi teljesitménybdl levonjuk).

A felftitott B testre CSAK a kdrnyezetébol érkezd sugarzas hoteljesitményét tekintve (onbesugarzas
és a visszaverddés nélkiil), ez a felflités utdn ugyanakkora, mint a felftités eldtt. A felfiités elétt B test a
kornyezete homérsékletén volt. A felflités utan is, a valtozatlan beesd sugarzasnak ugyanakkora részét
nyeli el.
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Onbesughizas
rd

1.7. abra. Az iiregben levo testet melegitve a raesd sugarzas intenzitasa valtozhat
az Onbesugarzasa és a sugarzasanak a kornyezettrdl valo visszaverddése révén.

gy megfogalmazhatjuk Kirchoff tételét nyilt termodinamikai rendszerre:

Egy test - a homérsékletétol fiiggetleniil - kozelitoleg annyi hoteljesitményt nyel el a kornyezete
sugarzasabol, mint amennyit a kérnyezete atlaghomérsékletén kisugarozna.

Ismét megemlitjiik, hogy a torvény csak olyan hdmérséklet-tartomanyban igaz, melyben a B test racs-
szerkezete nem valtozik. A torvény nyilt rendszerek testeire is érvényes, akkor is, ha nincsenek termodi-
namikai egyensulyban. 1gy a legtobb gyakorlati esetben igen jol alkalmazhato.

Kirchoff térvényének gyakorlati jelentdsége abban van, hogy a test abszorpcidjat visszavezeti az
emisszios sajatsagaira. Ezért, ha mérésekbdl ismerjiik a test emissziojat, akkor a torvény segitségével az
abszorpciojat mar szamitani tudjuk. Ez nagymértékben csokkenti a sugarzasi paraméterek meghataroza-
sara iranyul6 kisérleti munkat és lényegesen egyszertsiti a szamitasokat is.
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2. A SUGARZAS KIBOCSATASA

2.1. Az abszolut fekete test.

a, Az tireg nyilasa, mint abszolut fekete test

Kirchoff torvényének elsé alkalmazéasaként gondoljuk meg a kdvetkezoket.

Ha egy iiregbe egy jol sugarzé testet helyeziink, akkor Kirchoff alapjan jo elnyeld is kell legyen, és
megforditva, az liregbe helyezett gyengén sugarzé testek gyenge elnyeldk kell legyenek.

Ha az iiregbe a legjobb sugdrzo testet, azaz egy abszolut fekete testet helyeziink, ez fogja elnyelni a
legtobb sugarzast, azaz ez lesz a legjobb elnyeld is.

A "legjobb elnyeldt" konnyen elképzelhetjiik. A 2.1. dbran egy test iiregét mutatjuk be, melynek falan
egy kis nyilas talalhato. A nyilason az iiregbe jutd sugéar szamos helyen visszaverddik, de minden visz-
szaverddésnél egy része elnyelddik. Az dbran a sugar energiatartalmat a szélességével érzékeltetjiik. Igy
a visszaverddo sugar egyre vékonyabb lesz, €s a beesd sugarzasnak csak elhanyagolhatoan kicsiny része
1ép ki az tliregbdl. Az iiregbe kiviilrdl érkezd sugéarzas igy majdnem teljesen elnyelddik, és csak igen
piciny része verddik vissza a nyilason at. Kiviilrél tekintve a kis nyilas feliilete kozelitéleg megvaldsitja
a legjobb elnyeldt: az abszolut fekete testet.

2.1.4bra. Az lireg sz4ja, mint abszolut fekete test

Ez 6sszhangban van mindennapos vizualis megfigyeléseinkkel is. Ha egy iireges test hdmérséklete
T = 1000 K alatt van, tehat nem bocsat ki lathatd sugarzast, akkor nappali fényben az tiregbe furt kis
lyukra tekintve fekete szint latunk — igy, mint éjszaka - mert onnan nem érkezik a szemiinkbe fénysugar.
(Innen az abszolut fekete test elnevezés!) Az 1000 K-nél kisebb homérsékletii iireges testre tekintve igy
az lireg nyilasa a legfeketébb feliiletdarab.

Ugyanakkor ennek a forditottja is igaz. Ha egy tlireges test hdmérséklete 7= 1000 K feletti, tehat a
test vilagit, akkor az iiregébe furt kis lyuk feliilete vilagit a legintenzivebben, mert a test feliiletérdl csak
a test sajat emisszioja érkezik a szemiinkbe, az liregbdl viszont az lireg falardl tobbszordsen visszavert
sugarzasa is.
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b, Az abszolut fekete test sugarzasa, Planck térvénye, Stefan-Boltzmann térvény

Az iiregek sugarzasat - az abszolut fekete testekhez fliz6d0 kitiintetett szerepiik miatt - mind kisérle-
tileg, mind elméletileg nagyon alaposan vizsgaltak. Meglepd kisérleti tény, hogy a nyilas sugarzasa fiig-
getlen az lireg falanak alakjatol, anyagi mindségétdl és allapotatol (pl. érdességétdl). Az tlireg nyildsanak
sugarzasa csak az iireg hdmérsékletétdl fiigg. Mar ezek a tények is arra utalnak, hogy itt egy univerzalis
fizikai jelenséggel allunk szemben. A kiilonb6zé homérsékleti iiregekbdl kilépd sugarzas monokroma-

tikus héaramstrliség spektrumait a 2.2. dbra mutatja.

2 300 % : Wien
W . -9
m3 10 % : Lathato sav
250 A %
% : I T= 2000 K
200 1 ?
21!
7/
150 T=1600 K
Z e
ZK
100 A \ T=1350 K
i T=100K
50
\ T=800K
/ ~
0 T T T ;x T ¥ T ¥

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Alum]

2.2. abra. Az abszolut fekete testek spektrumai

A méréssel meghatarozott gérbéket igen jol kozelitd altalanos elméletet allitott fel Planck, ami a fizika
torténetében is alapveto jelentéségilinek bizonyult, mert ez volt a kvantumelmélet kiindulopontja. Planck
elméletét itt nem targyaljuk csak a végeredményét mutatjuk be.

Az dbran lathato gorbék képlete Planck szerint:

2whe? 1
q, = q,i,aﬁ(/i’ T)= 7 he

e M _ 1

W /m’] (2.1)

ahol ¢ ; a monokromatikus héaramsiirliség, az aft index, az abszolut fekete testet jelzi, A a hullimhossz,
m, T az abszolit hémérséklet, K, 4 = 6,625.10-34 Js, a Planck allandé , ¢ = 2,9979.108 m/s a fény

sebessége, k=1,38.10-23 J/K a Boltzmann allando.

A tovabbiakban a (2.1) képletet kozvetleniil nem hasznaljuk, csupan a kovetkezményeit. A hdsugarzas
sajatsdgainak megértésénél azonban a 2.2. abra a szemiink el6tt lebeg. Szembeszoko példaul, hogy a
gborbék maximum-pontjai a hdmérséklet csokkenésével jobbra tolodnak. A (2.1) képlet differencialasaval
levezethetd, hogy a maximum-pontok helyére érvényes a Wien-féle torvéeny:
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Amax - T=2,9 mmXK . 2.2)

amibdl a jobbra tolddas szamszertiien is kiértékelhetd.

A T hoéfoku abszolut fekete test altal a teljes hullimhossz tartoméanyban kibocsatott sugarzas hdaram-
stiriségét a 2.2 abran berajzolt gorbe alatti tertilet adja az (1.12) képlet alapjan. A Planck képlete szerinti
héaramstiriiséget kiintegralva nyerjiik a fekete test teljes héaramstriiségére vonatkozo
Stefan-Boltzmann térvényt:

g=ocT* (2.3)
ahol
0=5,67.108 W/(m2.K% (2.4)

a Stefan-Boltzmann allando.

Ezt a torvényt nagyon sokszor alkalmazzuk. A konstanst konnyli megjegyezni, mert egymas utan
kovetkezd szamokbol all. Fejben szdmolva célszerti a hdmérsékletet szaz fokonként tekinteni. Példaul:
T =300 K esetén T = 3. 100 K és a képletbe helyettesitve 100* = 10® tehat a negativ hatvany éppen kiesik,
és igy: q=15,67.3%= 459 W/m2. A 300 K hémérsékletii iireg ekkora héaramsiirliséggel emittal!

Planck egyenlete alapjan a fekete test sugarzasi energiaviszonyait analitikus szamitassal is kovetni
tudjuk. Példaul egy adott T h6fokhoz tartozé gorbét két adott hullamhossz kozott kiintegralva, a gérbe
alatti teriilet adja a szoban forgd hulldmhossz tartomanyban kisugérzott hdaramstriiséget. Ilyen szamita-
son alapul Dunkle diagrammja (2.3. abra).

:
9o | "ﬁl"" ]

6T*
o
v
0,5 /(/
/
/
/
0 ]_J;I—/
0 5000 10000 AT [umK] 15000
2.3. abra. Dunkle diagramja a fekete test sugarzasara
Ezen a diagrammon az abszcissza:
x=A4.T , [mikron.K], (2.5)

az ordinata pedig a 0-t6l A-ig terjedd hullimhossz tartoméanyban kisugarzott héaramstiriiség, viszonyitva
a teljes hulldmhossz tartomanyban kisugarzott héaramstirtiséghez:

2

J.q/i,aﬁ dA
_ Y052 _ 0 "6
qO—)oo o T4 ' ( ‘ )

y
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Példaként vizsgaljuk meg egy t = 500 CO hémérsékletii abszolut fekete feliilet sugarzasat. Ekkor T =
773 K. Maximalis intenzitdsa a Wien torvény alapjan: A, = 3,7 mikronnal van (2.2. dbra). Energiael-
oszlasara Dunkle alapjan a II. tablazatot kapjuk.

I1. tablazat. Egy t = 500 C© hémérsékletii abszolut fekete test sugarzasi energiaeloszlasa

Hulldmhossz tarto- A x=AT Y=405:' 95w
many pm um.K 1
0 — 1 mikron 1 773 0,00001
0 > 4 mikron 4 3092 0,30
0 — 10 mikron 10 7730 0,85
0 — 20 mikron 20 15460 0,97

A tablazat utolso oszlopa szerint 1 mikron alatt a test sugarzasa elhanyagolhat6. Ez megfelel annak a

tapasztalati ténynek, hogy az 500 CO homérsékleti testek nem bocsatanak ki lathatéd fényt. Ugyanakkor
a 4 mikronig terjed6 tartomany mar a teljes sugarzasi energiatartalom 30 %-at képviseli, és 20 mikron

folott az energiatartalomnak mar csak a 3 %-a jelentkezik. Ezért megallapithatjuk, hogy: 4 ¢ = 500 C°
homeérsékletii abszolut fekete test sugarzasa dontéen az 1 - 20 mikron tartomanyba esik.

Ha figyelembe vessziik, hogy barmely hullamhossznal az abszolut fekete test a legjobb sugarzo (lasd
a 2.4. 4brat), akkor megallapithatjuk, hogy:

Egyetlen valosdagos, t = 500 CO hémérsékletii test sem bocsathat ki az 1 - 20 mikron tartomanyon
kiviil lényeges sugarzast.

Megallapitasunk természetesen mas homérsékletekre is értelemszertien érvényes. Minden hdmeérsék-
lethez tartozik egy hullimhossz tartomany melyben a sugarzasanak donto része jelentkezik.

Az emberi kornyezetben leggyakrabban el6fordulo testek homérséklete a 1 = 20 CO-hoz kozel esik. Az
ilyen hdmérsékletli testekre azt kapjuk, hogy a sugarzasi spektrumuk dontéen a 2 - 50 mikron hullam-
hossz tartomanyba esik.

Nagy hémérsékletii iregek sugarzasa viszont mar tartalmaz egy szakaszt a lathat6 fény hullamhossz
tartomanyabdl is (2.2. dbra). Kemencék kémleld nyilasara tekintve, a sugarzas szinebol kovetkeztethe-
tiink az tireg homérsékletére. Felfiitéskor:

t =600 CO tajan derengd mélyvords szin jelenik meg.
t =700 ... 900 CO tartomanyban piros,

t =900 ... 1100 CO tartomanyban sdarga, de

t = 1100 CO £616tt mar fehér szint latunk.

Ez megfelel annak, hogy a sugarzas egyre jobban lefedi a lathato fény tartomanyat.



20

¢, Kicsiny abszolut fekete lap sugarzasi tere

Most vizsgaljuk meg, hogy egy kicsiny abszolut fekete A4 teriiletli lap (azaz egy lireg A4 teriileti
nyilasa) milyen sugérzast bocsat ki. A laprél kilépd héaramstiriség a Stefan-Boltzmann térvény alapjan
ismert: g4 = o T4, A kis A4 feliiletr8l kisugarzott hételjesitmény igy: AA.q 4 - Ez minden irdnyba szét-
szorodik, és a kérdés az, hogy adott irdnyba mekkora teljesitmény tavozik.

A 2.4. abra bal oldalan lathato, hogy az a szog irdnyaban a hatasos sugarzo feliilet:

AAhatdsos: A4 .COS(O{) .

AA-coso

AA

2.4. abra. Kicsiny abszolut fekete lap sugérzasi tere

A jobboldali dbra szerinti nagy goémbfeliilet pontjair6l nézve A4 kicsiny méretli. Ha a félgomb koze-
pén (az a = 0 -nal) a normalis irdnyu intenzitast /,,-al jeloljiik, akkor a félgdmbon az « iranyba esd
pontban a hatasos feliilet csokkenése miatt a normalis intenzitas:

I,=1,cos(a) . (2.7)

A félgdmbon ugyanakkora hételjesitmény 1ép at, mint amekkora a lapbdl kilép. Ezt a megfontolast al-
kalmaztuk mar az (1.7) egyenletnél is, csak itt szamszeriien is ki tudjuk szamitani az integralt:

/2 /2

AAdq, = Ilno cos(a).27R sin(ar).Rda =1, R’ fsin(2a)da =I1,Rx (2.8)
0 0

Az integralban [, cos(«) az « szog alatt érvényes [, intenzitas. Ez van szorozva az R sin(«) sugaru és

R da magassagu gombszelet (2.4. dbra) tertiletével. Kiemelés utan a sin(2 &) integralja 1, €s igy azt nyer-

juk 1, értékére, hogy:

_ AA4.q
R*z

Ezzel az 1,,-al, az o sz0g alatti normalis iranyu intenzitas a félgdmbon:

1,0 (2.9)
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I,=1,q,M,Ra)=1,cos(a)= A;Z'q" cos(ax) (2.10)
z

Ezzel meghataroztuk az inditd6 gondolatkisérletiinkben (1.1. dbra) szerepet jatsz6 fliggvény értékét ab-
szolut fekete testekre. Lathatd, hogy a fliggvény igen egyszerti alaku. (A sajatsagait a 3.1b pontban to-
vabb elemezziik.)

2.2. A valbdsagos testek sugarzasa

a, Az emisszios tényezo

A fekete test sugdrzasara érvényes Planck és Stefan-Boltzmann térvények megadjak azt a maximalis
sugarzast, ami egy T homérsékleti testbdl kiléphet. A valosagos testek sugarzasa ennél kisebb, ahogy
ezt az 1.4. dbran lattuk. Ha valamely A-ndl a valdsagos test monokromatikus héaramsiiriségét az azonos
hoémérsékletli fekete test monokromatikus héaramstiriségéhez viszonyitjuk (azaz az 1.4. abra ordinatai-
nak aranyat vesszik):

g, = q}u,valésdgos test (21 1)

q) ,abszolut fekete test

akkor a testnek a A hullamhosszhoz tartozd monokromatikus emisszios tényezojét vagy monokromatikus
feketeségi fokat nyerjiik. A nevezdben szereplé mennyiség Planck képletével szamithatd. Mivel az ab-
szolut fekete test a legjobb sugarzod, a valdsagos testekre:

e, <1 . (2.12)

minden anyagra, minden A-nal.
Ertelmezhetjiik a teljes spektrumban kisugéarzott hdaramsiiriiségre vonatkozo6 emisszids tényezot vagy
feketeségi fokot is:

qvalésdgos test ) (2 1 3)

9 ubszolit fekete test

Erre természetesen szintén ¢ < 1, és a nevezo a Stefan-Boltzmann képlettel szamithato.

Az emisszio6 iranyfiiggésének jellemzésére bevezethetiink emisszids tényezot a sugarzasnak a kiilon-
b6z6 irdnyokban mérhetd intenzitasa alapjan is, az 1.1 és 1.2 abran bejelolt paraméterekkel:
In (qA9AA9R9a)

ga _ valosdgos test (2 14)
]n(qA,AA’Raa)

abszolut fekete test

Itt a nevezot a (2.10) képlettel szamithatjuk.
Még tobb mas modon is értelmezhetiink feketeségi fokokat, a 1ényeg az, hogy a valdsagos test vala-
milyen sugarzasi jellemzdjét viszonyitjuk az abszolut fekete test ugyanolyan sugarzasi jellemzdjéhez. Az

alabbi abrak a szakirodalombol kigyiijtott mérések eredményeit mutatjak.

Néhany nemfémes anyag sugdrzasanak iranyfliggését a 2.5. dbra mutatja.
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2.5. abra. Nemfémes anyagok sugarzasanak iranyfliggése
(aluminium oxid, papir, fa, rézoxid, liveg, agyag, jég).

A 2.5. abra kordiagramja konnyen érthetd, €, a teljes spektrumra vonatkozo, a szog alatt tdvozo ho-

aramstriiségek viszonya.

Az abszolut fekete testre: ¢, =1, aminek az abran a kiils kor felel meg.

A nemfémes anyagok kordiagramjan csak a feliiletrdl lapos szogben tavozo sugarakra tapasztaljuk
&, csokkenését. Mivel lapos szog alatt a sugarzasi energianak csak kis része tavozik (lasd alabb Lambert
torvényét) ezért a nemfémes anyagok emisszios tényezdje sok gyakorlati szamitdsban jo kozelitéssel
iranyfiiggetlennek tekintheto.

Fémes anyagok kisérleti eredményeit mutatja a 2.6. és 2.7. abra.

Ope G0 008 Q06 004 002 O 002 004 006 008 0)O 0,2

g"* ——c—E

o4 ¢

2.6. abra. Tiikros fémfeliiletek sugarzésanak iranyfliggése
(krém, mangén, aluminium, polirozott nikkel, matt nikkel)

A tiikros feliiletli fémes anyagok (2.6. abra) esetén els6 pillanatra feltlinik, hogy &, nagysagrendje
kicsiny. A feliilethez kozeli sugarakra azonban ¢, rohamosan nél (de 1-nél nagyobb értéket természete-
sen nem vehet fol).



2.7. abra. Matt fémfeliiletek sugarzasi iranyfliggése (bizmut, aluminium-bronz, matt vas)

Matt fémfeliileteknél viszont (2.7. dbra) ¢, joval nagyobb, de egy novekedés utan kis szogeknél

csokkenés jelentkezik.
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Bar a sugarzas iranyfliggdségének ilyen jellegét a sugarzastechnikédban esetenként kihasznaljak, a leg-
tobb miiszaki szamitasban &t €s az alabb értelmezett ¢;-t irdnyfiiggetlennek tekintik.

A 2.8. €s 2.9. abran kiilonféle anyagok emisszios spektrumat lathatjuk. Itt ¢, , ) indexei azt jelzik,
hogy az (1.8) egyenlet szerinti /, , monokromatikus sugarzasi intenzitas kordiagramjanak az =0 szog-
hoz tartozo értékébol szamitottak. Azért hasznaljak ezt, mert a feliiletre meroleges iranyu kisugarzas a

legkdnnyebben mérhetd sugarzasi paraméter.

A talaj felso retege

100 T T T T T T T T T T T T
T R
8n,k,O 60]- 7 /mv /\A\-Q:h/.;—
i \,/ b~ Cement ]
% = N /‘ _
60 / A\
- \J[F\ehér csempe/ \ /(\/ ]
40 _—
- U\ E
3 __\/Z__Mognézium oxid 4
20r \/\/Q ]
Oor ! I 1 > 1 l 1 a 1 l 1 A Il { 1 s 1 I 1 5 1 I 1 5 1 l 1 ’q
A, um

2.8.4bra. Nemfémes anyagok normalis emisszids tényezdjének spektruma
(magnézium oxid, fehér csempe, cement, a talaj folso rétege).
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2.9. abra. Fémek normalis irdnyl emisszids tényezdjének spektruma
(vas, eziist, nikkel, arany, anddizalt aluminium, hékezelt titan, hokezelés nélkiili titan).

A 2.8. ¢és 2.9. abrakon lathat6 gérbemenet tipikus. Nemfémes anyagokra altalaban A-val egyiitt glo-
balisan novekvo, fémekre csokkend spektrumot kapunk.

A 2.8 ¢€s 2.9 abran bemutatott €n 2,0 paramétertdl a testek altal a teljes félgémbbe kisugarzott emissziod
&, tényezdje (melyet a (2.11) egyenlet értelmez) egy kicsit eltér. A mérések szerint a szorzo:

Nemfémes anyagokra: £,=(0,93...0,99) ¢, ;0 (2.15)
Fémekre: &,=(1,08...1,26) ¢, ;0

A 2.5.-2.7. kordiagrammokra tekintve ezek a tényezok érthetok is.

Ilyen diagrammok alapjan (az abszolut fekete testek sugarzasi képleteinek ismeretével) meghataroz-
hatjuk a kiilonb6z6 anyagok sugarzasi paramétereit. A gyakorlati szamitdsokban mégsem ezeket szoktuk
alkalmazni, egyrészt azért, mert a szoban forgd konkrét anyagfajtakra ritkan taldljuk meg a vonatkozo
diagramokat, masrészt azért, mert az emisszio nagyon fiigg a feliilet llapotatol. Finom oxidréteg, vagy
enyhe porréteg jelentésen megvaltoztatja a feliilet paramétereit. Igy sok miiszaki feladatnal az emisszios
tényez6 pontos meghatarozasanak nincs sok értelme, elég nagyjabol kozelitd értékekkel szamolni.
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b. A sziirke test kozelités

A legegyszeriibb kozelités az, ha az el6bbi gorbék dtlagértékével szamolunk. igy jutunk a sziirke test
fogalméhoz. Azokat a testeket nevezziik igy, amelyeknek emisszios tényezdje nem fiigg sem a sugarzas
iranyatol, sem a hulldmhossztol. A sziirke testek barmilyen emisszios tényezdje:

&, = dllando= & Eq,p = dllando= ¢ : (2.16)
azaz a sziirke testet egyetlen & tapasztalati tényez0 jellemzi. A sugdrzas iranyfiiggését ¢és hulldmhossz
tartalmat tekintve igy a sziirke test egy szorzotol (&) eltekintve ugyanugy viselkedik, mint az abszolut
fekete test. Példaul a 7" hodmérsékletl sziirke test feliiletén a teljes féltérbe kisugéarzott héaramsiirtiség a
Stefan Boltzmann képlet alapjan:

g=coT* (2.17)

Sokféle anyag atlagos ¢ tényezdjét M. A. Mihejev: "A hdatadas gyakorlati szamitdsanak alapjai"

ciml konyvébdl nyerhetjiik. Ezekbdl a I11. tablazat szerinti altaldnos tanulsagokat sziirhetjiik le. Az ¢

értéke fiigg a test anyagatol, felilletének mindségétdl és a hdmérsékletétol.

I11. tdbldzat. Az ¢ emisszios tényezd Osszefoglalo tablazata.

Fényes fémfeliiletekre £ <300 CO €<0,1
Oxidalt fémfeliiletekre £ <300 CO €=02..0,8
Legtobb €pitd anyagra £ <300 CO €>0,9
Legtobb festett feliilet £ <300 CO €=0,8..0,96
Uveg t=40 CO e=0,94
Fehér papir t=40 CO €=0,95

Jeg t= 0CO €=0,97...0,99
Viz t=40 CO €=0,96

A tablazatban az oxidalt fémfeliiletek kivételével az € megadott tartomanya elég kicsiny. Ezért nem
tévedhetlink nagyot, ha mondjuk, a kdzépértékét vessziik. Az oxidalt fémfeliiletek esetén a tévedés lehe-
tdsége nagy, azonban, ha figyelembe vessziik, hogy a kezdetben esetleg fényes feliileten az id6 mulasaval
az oxidalt réteg egyre vastagabb lesz és ezért az € tényezdje az id6 fliggvényeben egyre nd, akkor vala-
milyen berendezés tervezésénél célszerli a pesszimista értéket valasztani. Ezzel a megfontolassal mar
nem olyan nagy a valasztasi lehetdségiink.

Kiilon magyarazatra szorul az iiveg. Tudjuk, hogy az iiveg a lathatd fényt atereszti - azaz nem abszor-
bedlja - és igy a lathatd fény tartomanyaban Kirchoff tétele szerint nem lehet j6 emittalo, azaz itt az &;
érték kicsi. A fonti tablazatban mégis az livegre €= 0.94 értéket talalunk, ami elég nagy. Ennek oka az,
hogy az ¢ egy a teljes spektrumra vonatkozo atlagértéke az &;-nak. A (2.13), (1.12), és (2.11) egyenle-
tekbdl levezethetden ugyanis:
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[0 DA
— A=0

Tqﬂ,qﬂ(/l, T)dA (2.18)

A=0

g

ahol g, ,,(4,T) az abszolt fekete testnek a Planck féle (2.1) szerinti stiriiségfiiggvénye.
Matematikai terminologiaval €lve: Az ¢ sulyozott kozépértéke £;-nak, és a sulyfiiggvény ¢, ,, (4, T).

Az tivegre a megadott t = 40 C0-nal a stulyfiiggvény a 2 ... 50 pm tartomanyon kiviil nagyon kicsi
(l4sd a 2.1b pontban), ezért az atlagértékét a lathato fény 0,4 ... 0,8 pm intervalluman felvett kicsiny ¢,
értekek szinte egyaltalan nem befolyéasoljak. Az liveg az infravords tartomany legnagyobb részén jol
emittal és jol abszorbedl (lasd a 4.3 abrat), ott az ¢ értéke kozel egységnyi. Ennek kovetkeztében lesz
a2 ...50 um tartoméanyon szadmitott & atlagérték ilyen nagy.

Ugyanigy magyarazhato a viz és a jég nagy & értéke is.

A fehér papir a lathato fény tartomanyaban a raesé sugarzas legnagyobb részét diffiz modon vissza-
veri. Az infravords tartomanyban azonban jol emittal, és a megadott t = 40 CO-nal csak ez a tartomany
az érdekes. Magas ¢ értéke azt jelzi, hogy a fehér papir az emisszid szempontjabol kozelitdleg abszolut
fekete testkent viselkedik.

Nagyon fontos kisérleti tény, hogy:
A testek &; emisszios spektruma lényegében fiiggetlen a testek homérsékletétol.

Ugyanakkor az ¢ atlagerték jelentésen fiigghet téle. Ez azért van igy mert a g, ,,(4,T) stlyfiggvény

a 2.2. 4bra tanlisaga szerint a hdmérséklet novelésével a kis hullamhosszak felé tolodik el. Ezért az ¢
meghatdrozasanal nagy hdmeérséklet esetén a kisebb hullimhosszakon felvett ; értékek nagyobb sullyal
jonnek szamitasba, mint a kisebb hémérsékletnél végrehajtott atlagérték szamitasnal. Ezért mindig fel
kell tiintetni azt a hdmérsékletet, amelyre az & vonatkozik.

Ismerve a spektrum-gorbek (2.8 és 2.9 abrak) altalanos tendencidjat, azt mondhatjuk, hogy nemfémes
anyagokra a hémérséklet novelésével ¢ altalaban csokken, fémekre viszont emelkedik. Kiilonben a
spektrum ismeretében & hémérsékletfliiggése szamithatd (ezt mutatjuk be alabb az 1. példaban), de a
homérsékletfiiggés altalaban kicsi.

Sok gyakorlati szamitas igényeinek megfelel, ha a testeket sziirke testnek tekintjiik, nagyjabol jol fel-
vett atlagos emisszids tényezokkel, melyeknek a homérsékletfiiggését is elhanyagoljuk. Ez volt a hdsu-
garzas szamitasok altaldnos modszere a szamitogépek korszaka eldtt.
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¢, Szelektiv szamitas

Esetenként a szamitas pontositasa érdekében a spektrumot 1€pcsds fliggvénnyel kozelitjiik és a sza-
mitast szelektiven (azaz hulldmhossz tartoméanyokra szelektalva végezziik el). Ezt egy példaval illuszt-
raljuk.

1. példa. A fehér csempe emisszios tényezdjének homérsékletfiiggése.

A fehér csempe spektruma a 2.8 abran lathat6. A hullamhossz tartoméanyt az alabbi harom részre
osztjuk (A,B,C), és a spektrumot egy 1épcsos fiiggvénnyel kozelitjiik:

A: A<3 um & 10 =02 &4 =0,19
B: 3um<A<6pum &10 = 0,8 g.p =078
C: 6 Ml’l’l<ﬂ En, 1,0 =0,93 &)c =0,90

A tablazat kozépsd oszlopaban szerepld g, ; o €rtékeket a 2.8 abrabol hatéroztuk meg, mint a kijelolt
tartomanyokon érvényes jo kozépértékeket. Az ¢, ; o értekek a feliiletre merbleges iranyt sugdrzdsra
vonatkoznak. Benniinket azonban a teljes féltérbe kisugarzott £; emisszios tényez6 érdekel. Ezért a ko-
z€ps6 oszlop ¢, 5 g szamértékeibdl a (2.15) szerinti szorzoval szamitottuk a tablazat utolso oszlopaban
szerepld ¢, értékeket. Ezek az A,B,C tartomanyok folott egy 1épcsds fliggvényt értelmeznek.

A (2.18) szamlalojaban szerepld integralt harom részre bontjuk az A,B,C tartomanyoknak megfele-
18en. A tartomanyokon beliil az alland6 &, értékeket kiemeljiik:

© 3 6 ©
(20050 (AT)dAdL &, 4[4, 00(ATVdA+ 8, 4 [0, 0 (ATVAA+ €, [ 0, 4 (A T)AA
6

g:A:O _ 0 3

[0 (A.T)dA

A=0
A sulyfiiggvény itt megjelent integraljait Dunkle diagramjabol nyerjiik (2.8 abra). Példaul ¢ = 500 C©
esetén: 7= 773 K. Ezzel a 4| =3 pum és a A, = 6 um hullamhosszakhoz Dunkle diagramjan az abszcisz-
szak: x1=A4;T=2319 umK ¢és x,=A4,7=4638 um K. A hozzétartozo6 ordinatak pedig: y; = 0,13 ¢és
vy = 0,59, igy a fonti kozépso integralra:

oT*

6 6 3
(01,0 (ATYAA [0, (A TVAA= [ q; 00 (A, T)dA
3 0 0

= — =y, -, =0,59-0,13=0,46

A tobbi integral értéke is kifejezhetd az y; és az y, értékével:
e=& ante(n-y)tecU-1)

Ebbe behelyettesitve az ¢; értékeket, megkapjuk a # = 500 CO-nal érvényes &-t..

Kiilonboz6 hémérsékletekre elvégezve a szamitast a IV. tablazatot nyerjiik.



IV. tdblazat. A fehér csempe emisszios tényezdjének hdmérsékletfliggése

t Co 0
T K 273
Ay =3 pum X] 819
Ay =6 um Xy 1638
Ay =3 pm Y1 0
Ay =6 um y2 0,03
£ 0,896

500
773

2319
4638
0,13
0,59
0,75

1000
1273

3819
7638
0,43
0,84
0,55
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A tablazat utolsé sorabol vilagosan lathatd ¢ véltozasa a homérséklettel. Alacsony homérsékleten a
nagy hullamhosszakhoz tartoz6 &, ¢ = 0,9 értek dominal. A hémerséklet novelesével a kis hullamhosz-

szakhoz tartozo kisebb ¢, értékek is egyre jobban éreztetik hatasukat.

A hésugarzas szamitasok néhany fontos numerikus fogéasat egy példan mutatjuk be.

A szelektiv szdmitasra tovabbi példak a 6. fejezetben talalhatok.

2. példa. Ures f6z6lap hdmérséklete.

A 2.10. 4bra szerinti villamos féz6lapot bekapcsoljuk, de semmit sem helyeziink ra. Allapitsuk meg az

allandosult hdmérsékletét a konvektiv hoatadas és a hdsugarzas figyelembevételével.

[T

Vv L

A f6z06lap atmérdje:

N

2.10. dbra. Villamos f6z6lap sémaja.

D =200 mm

A bevezetett villamos teljesitmény: P =500 W

A szigetelés hdvesztesége:
A konvektiv héatadasi tényezo:

v =5%
akonv =5 W/mzK

Az acél lap feketeségi foka (oxidalt): £=0,6
Kornyezeti hdmérséklet (szobaban):  tx=20C
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A f6z06lap altal felvett hoteljesitmény: Q =P(-v)=4T5W
Ezen teljesitmény tavozik folfelé a f6z8lap: A4 = D? /4 feliiletén:

q:%=15120 [W/m?] (2.19)

feliileti héaramstirtiséggel. A f6z6lap allanddsult hdmérsékletét 7-vel jeldlve a konvekcioval tavozo ho:
Qkonv = %konv (T_ TK) 5 TK =1lg +273=293 K . (220)

A sugarzassal tdvozo hd a Stefan-Boltzmann képlet alapjan, figyelembe véve a feketeségi fokot is
(azaz sziirke testnek tekintve és a (2.17) egyenletet alkalmazva):

q., = eoT* oc=5,67.10" W /(m*K*) (2.21)

Ugyanakkor figyelembe kell venniink, hogy a f6z6lap egy Tx homérsékletii helyiségben van, és a

kornyezetébdl szarmazo sugarzas egy részét elnyeli. Az abszorpcidjat Kirchoff tétele alapjan szamithat-
juk (1.3. pont). E szerint a test a kdrnyezet T hémérsékletii sugarzasabol éppen annyit abszorbeal, mint

amennyit a test a 7y homérsékleten kisugarozna. A Ty hdmérsékleten torténd kisugarzast viszont a (2.21)
képlettel szamithatjuk:

Qunye = 60T (2.22)
igy a sugarzassal tdvozo teljesitmény kiillonbozet:
qsug = qem - qabsz = 80—(T4 - T[?) (223)

Alapegyenletiink ezek utan:
q = qkonv + qsug (224)

azaz szamértékekkel:
15120=5.(T-293)+ 0,6 . 5,67.10-8 . (T* - 293%)

Negyedfoku egyenletet kaptunk 7-re, melyet sokféleképpen oldhatunk meg. Itt egy fizikai megfontola-
sokon alapul6 iteraciot mutatunk be.

Becsiiljiik meg a konvekceio és a sugarzas nagysagrendjét, mondjuk 7, = 1000 K tdjan:

A konvekei6 a (2.20) képlettel: Tronv,0 = 3485 W/m2.

A sugarzasbol szarmazo tag a (2.23) képlettel: g, o = 56222 W/m2,

tehat a sugarzas hoaramstriisége egy nagysagrenddel nagyobb.
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Ezért elso kozelitésben egyenletiinkben elhanyagoljuk a konvekciot:
15120 =0,6 . 5,67.10-8 .(T;* - 2934)

Ebbdl T} egyszerlien szamithato: T, =816 K

Masodik kozelitésben T-el szamitjuk a konvekciot és ezzel korrigaljuk az dsszteljesitményt:
15120 - 5.(Ty - 293) = 0,6 . 5,67.108 (T»* - 2934)

Ebbdl nyerjiik 75-6t: T,=782K

Harmadik kozelitésben a T,-vel szamitjuk a konvekciot, és az elébbihez hasonléan ekkor:

T;=785K

értéket kaptuk. Igen gyors konvergenciat nyertiink: 73-at mar elfogadjuk. A f6z6lap allandosult hdmér-

séklete igy:
T'=785K azaz t=512C°

Ekkor a konvekcios hdatadas: Trony = 2459 W/m2 = 16 %

a sugarzasos hoatadas: =12661 W/m2 = 84 %.

QSug
Lathato, hogy ennél a hdmérsékletnél a sugarzasos hdatadas szerepe a donto.

Vizsgaljuk meg, hogy hogyan alakul a konvekcid €s sugarzas aranya kisebb hémérsékleteken. Ha kisebb
teljesitményeket adunk a rezsora akkor a fonti szamitassal az V. tablazatot kapjuk.

V. tablazat. Az iires foz6lap homérséklete kiillonbozo teljesitmények esetén.

P T t-t Tkony Dug | A (2.25) kozelités
4 K Co % % hibaja 7-ben, %
500 785 492 16 84 166

100 505 212 35 65 29

50 424 131 e 57 11

20 355 62 52 48

10 326 33 55 45 1

A tablazatbol lathato, hogy a hdmérséklet csokkenésével a konvekcio szerepe nd, de ¢ - #x = 33 CO

esetén is a sugarzas majdnem felét teszi ki a teljes hdatadasnak. A példa adatait tipikusnak tekinthetjiik
a kornyezetiinkben levo testek hdatadasi viszonyaira.

A szamitas szemléltetése céljabol emlitjiik, hogy az elébb alkalmazott iteracid 1épései geometriailag
a 2.11. dbran nyilakkal jelolt haladast jelentik. A konvergencia szemléletesen ugy jon létre, hogy a csi-
gavonal racsavarodik a keresett pontra.
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q |
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15120 el
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293 T, T, 2 T

2.11. dbra. Az iterdci6 geometriai interpretacioja.

A negyedfoku egyenlet szamitogépes megoldasa esetén az iteracioknak azon altaldnos mddszerét ko-
vethetjiik, hogy a negyedfokl egyenletbdl kifejezziik az egyik 7-t:

0,25
| P3024-5(T i8293) 4903
0,6.5,67.10

¢s rendre ujra helyettesitjiik. Ezzel a modszerrel P =500 W esetén 7' = 293 K-val inditva, éppen a 2.11.
abra szerinti iteraciot kapjuk.

Ezen iteracio a P = 10 W teljesitménynél nem konvergalt. Az abra szerinti negyedfoku gorbe és az
egyenes elhelyezkedése olyan volt, hogy egyre taguld csigavonalat eredményezett. Az adott esetben ezen
egyszerl relaxacioval segitettiink. Egy 1épés utan, nem a kiszamitott 7;; értéket helyettesitettiik, hanem

T=T, +R~(Tu'j_Trégi)

regi

értéket, ahol R a relaxdcios konstans, €s igy R < 1 esetén kisebbeket léptiink, mint a megszokott iteraci-
6nal (R = 1). Ebben az esetben R = 0,5 igen gyors konvergenciat eredményezett.

Gyakran alkalmazott numerikus fogés az is, hogy a 2.11. abra negyedfoku gorbéjét egyenessel he-
lyettesitjiik, mondjuk a Ty -hoz tartozo érintdjével. Ekkor a:

qye =0T -T2 a, (T -T) (2.25)

sug
kozelitéssel ¢lve egy a,, "sugarzasi hoatadasi tenyez6t" vezetiink be, és a (2.24)-bdl kapott linearis

egyenletet egyszerien megoldjuk. A (2.25)-ben a negyedfoku tagot differencidlva, a példa adataival:
Ogyg = E04T)3 = 3,42 W/m2K (2.26)

A f6zd6lap kiilonbozo teljesitményeit ezzel szamolva a kapott hibat az V. tdblazat utolsé oszlopaban tiin-
tettlik fel. Nagy hdmérséklet kiilonbség esetén a hiba nagy. Kisebb hdmérséklet kiilonbség esetén azon-

ban, mintegy ¢ - x = 60 CO-ig, ez a linearis kozelités elfogadhato.
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Mivel € <1, a (2.26) alapjan: o, < 5,7 W/m?2K, és kozel abszolut fekete testekre (épitéanyagok,

stb. lasd a IV. tablazatban) meg is kozeliti ezt az értéket. Ilyen alapon o, értékét eleg jol meg tudjuk
hatarozni.

Erre alapozva sok hdtani szamitasban ugynevezett egyiittes hdatadasi tényezot hasznalnak, ami tulaj-
donképpen az

gger = Olpppy T O 2.27
konv sug (

0ssz

érték. Ez magaba foglalja a konvekciot és a sugarzasi héatadast is. Ezt hasznalva egy # hdmérsékleti test
héatadasa a 7, hdmérsékletli kornyezetének:

q = Qg (t - tK) . (228)
Az egyiittes hoatadasi tényez6 hasznalatanak feltételei:

a, Az elébb jelzett kisebb homérsékletkiilonbség, mondjuk: 7 - 7, < 60 CO
b, A testet korlilvevd hoszallitd kdzeg €s a test (esetleg tavollevd) kdrnyezetének a sugarzasi atlag-
hémérséklete egyezzen meg.

Epiiletek hétani szamitasainal ezek a feltételek jol teljesiilnek, ezért altalaban az egyiittes hdatadasi
tényezOt hasznaljuk (a konvekcid €s a sugarzas megkiilonboztetése nélkiil).
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3. A SUGARZAS TERJEDESE
A fény egyenes vonalban terjed. Ezt a torvényt a hdsugarzasra is altalanositjuk:

A hosugar egyenes vonalon halad.

3.1. Pontszerii sugarforrasok sugarzasi tere

a, Parhuzamos egyenletes sugarzas

Ha a sugarzast kibocsatd A test nagyon messze van a besugarzott B testtdl, akkor sugarai majdnem par-
huzamosak (3.1. abra), és egy a sugarzasra merdleges ernyon az /, intenzitdsa allando. Példaul a Nap

sugarzasat a Fold felszinén kozelithetjiik ilyen sugarakkal. Ekkor a sugarzasi tér egyetlen I intenzitas-
vektorral is jellemezhetd, amely a sugérzas irdnyaba mutat, és nagysaga /,, .

e M [/
/4 Y

\ / /

B c hatasos

3.1. abra. Parhuzamos sugérnyaléab

A sugarakhoz képest [sz0g alatt elhelyezkedd, B teriiletli ernydnek a sugarakra merdleges hatasos felii-
lete (3.1. abra) :

Bhatdsos = Bcos(f) (3.1)

A lap az érkezd 1, intenzitasu sugarzasbol csak a By, feliiletdarabon athalado sugarakat fogja fel, igy
a lapra es6 hoételjesitmény:

Oy =1,.B,iisss = 1,,-B.cos(B) (3.2)
¢s a lapra juto intenzitas:
0, I,B,,..
[, == =114 =] cos 33
y == e ] cos(f) (33)

Ez a Lambert féle koszinusz torvény.

Péarhuzamos sugarzasban tetszéleges alaku testre jutd sugarzasi teljesitmény egyszertien szdmithato a
hatasos feliiletével, ami a testnek a sugarzas iranyara merdleges sikra es6 vetiilete (3.1. dbra, C test).
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b, Kis gomb sugarzasi tere
Pontszerii sugarforras esetén is a tér pontjaiban a sugarzas egyetlen I vektorral jellemezhetd, ami a su-

garzas iranyaba mutat, és a nagysaga a pontbeli /,. Ha a sugarzo6 test kis gomb, akkor a szimmetria miatt
a kiilonb6z6 irdnyokba egyforma intenzitassal sugaroz.

3.2. 4bra. Kis gomb sugarzasi tere.

A 3.2. dbra alapjan felirva az r sugart gdmbrdl kisugarzott hételjesitmény, valamint az R sugarti gomb-
héjra érkezo hoteljesitmény egyenldségét:

4rriq, =47 R*I, (3.4)
azt kapjuk, hogy
2
r
l,=q9,— (3.5)
A R2

Ez adja a kis gdmb sugarzasi terében az intenzitdsvektor nagysagat. Azaz az intenzitas a sugdr négyzet-
evel forditva aranyos. Ez a Lambert féle tavolsag torvény.

Tetszoleges iranyu kis lapon (3.2. abra) a beesd sugarzas intenzitasa pedig a koszinusz térvénnyel
szadmithato:
2

Ig=1,cos(f)=q, %cos(ﬂ) . (3.6)
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¢, Kicsiny sziirke lap sugdrzasi tere

Kicsiny sziirke 44 teriileti lap sugarzasat vizsgaljuk (3.3 abra). A laprol kilépd héaramstiriiség a (2.17)
képlettel szamithato:

qg,=¢&coT* 3.7

és a kis A4 feliiletrdl kisugarzott hételjesitmény: 44 g ,. Ez minden irdnyba szétszorodik. Mivel a sziirke
testek a sugarzas iranyeloszlasa tekintetében ugyanugy viselkednek, mint az abszolut fekete testek, ezért
alkalmazhatjuk a (2.10) képletet:

A4.
I, =In(qA,AA,R,a,(p)=In0cos(a)=RTchos(a) (3.8)
7

Ez az egyenlet egyarant érvényes abszolut fekete testekre és sziirke testekre, a kiilonbség csak annyi,
hogy (3.7)-bdl g 4-t helyettesitve abszolut fekete testre €= 1, sziirke testre pedig < 1.

A (3.8) egyenletben a cos(«) tényezd megjelenése a Lambert féle torvénnyel is magyarazhato,
ugyanis a kisugarzo AA4 feliiletnek az « irdnyra mer6leges hatasos feliilete (lasd a 2.4 abra bal oldalan):
A4 cos( ).

A (3.8) képlet csak a laptol nagyobb tavolsagra érvényes, ahonnan A4 pontforrasnak tekinthetd. A
képlet tartalmazza a sugarzas legfontosabb szabalyait:

(a) az intenzitas a tavolsag (R) négyzetével forditva csokken,
(b) oldaliranyban érvényes a Lambert féle koszinusz térvény, és
(c) a m mint oszt6 azt fejezi ki, hogy /,,, akkora, mintha a teljes 44.g4

hételjesitmény a f8kor R2n teriiletén 1épne 4t (2.4. 4bra).

Ha a kicsiny sziirke lap sugéarzasa egy masik kicsiny lapra esik a beesési normalishoz képest S szog
alatt (3.3 abra) akkor a Lambert féle koszinusz torvénnyel a lapra es6é sugarzas intenzitdsa:

I=1,cos(fp)= %.cos(a). cos(p) (3.9
Rz

3.példa. Kis sziirke laprol kis lapra es6 sugarzas.

Szamitsuk ki az 2. példa szerinti f6z0lap kozelében a tenyeriinkre (3.3 dbran 4B) esd sugarzas telje-
sitményét.

A f8z8lap emisszidja: Q= AA.q4 = AA.g,0T*, esetiinkben: 0= 406 W.

Tovabbi adatok: R=1m, a =459, =300, AB=0,01 m2.
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3.3. abra. Kis sziirke laprol kis lapra es6 sugéarzasi hoteljesitmény

A B lap kozepén a sugarzasra merdleges feliileten a sugarzas normalis intenzitdsa a (3.8) egyenlettel
szamolva: I,= 91.4 W/m2. Az ehhez £ szog alatt hajlo AB teriiletii lapon pedig az intenzités a (3.9) kép-
lettel:

Ig=1,.cos(f)= AA;]A cos(@).cos(f) =79 Kz (3.10)
R°r m
A B testre eso hoteljesitmény igy:
Q,=1,AB=0.79 W (3.11)

Ha B abszolut fekete, akkor ezt a teljesitményt el is nyeli. (Ha B sziirke, akkor csak egy részét, lasd a 4.1
pontban).

3.2. Kiterjedt testek sugarzasi tere

a, A héatadas alapképlete.

A 3.4. abra szerinti A és B test hdatadasat tanulmanyozzuk. Az A test felszinén a homérsékletelosz-
lasanak és az esetleg iranyfliggd emisszids tényezdjének megfeleld, sugarzassal kilép6 g ,=&,40 T* hé-
aramsiirliség minden pontban (és ¢, iranyfiliggdsége esetén minden irdnyban) ismert. Feladatunk megha-
tarozni az A test altal a B testre sugarzott hoteljesitmény: Q 5 ertékét. A megoldast lathatjuk az el6z6
pontbol. Az A ¢és a B test felszinét kis lapokra bontva, a (3.9) képlettel, mindkét test feliiletén integralva:

O, = J ]g; cos(a) cos(B) dA dB (3.12)
pait

Ez a sugdrzasos hoatvitel alapképlete.
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3.4. dbra. Az A test altal a B testre sugarzott O _,p SZamitasa

Az integralas a testek feliiletének azon A' és B' részeire terjed ki, melyekbdl sugar haladhat az egyik
testrol a masikra (ekkor cos(a) és cos(B) pozitiv). Ha B abszolut fekete test, akkor az alapképlettel sza-
mitott hételjesitményt teljes egészében el is nyeli. (Ha B sziirke test, akkor csak egy részét.)

Az alapképlet szelektiven is alkalmazhatd. Ez alatt egyrészt azt értjiik, hogy a g, monokromatikus
héaramsiiriségre is érvényes (megfeleléen definialt hételjesitménnyel), masrészt egy hulldmhossz tarto-
manyban kisugarzott dsszteljesitményre is érvényes.

Ezzel a képlettel a sugarzas hdatszarmaztatasi feladatainak tobbsége megoldhato.

Az alapképlet rdadéasul jol programozhat6 is. Ha mind az A mind a B test konvex, és a feliiletiik
parametrizalva van, és el6 vannak allitva az n, és 7, feliileti normal egységvektorok (7, az A testbdl

kifelé, n, a B test belseje fel¢ mutat), valamint az integralasi futopont 7, és 7, helyvektorai is, akkor:

O,s = | [ Z(ats B)-L2(F, ~7)ii ({7, ~ 7, )iiydAdB (3.13)
Y R'rm
ahol Z(e,p)=1 ha i (F,—F)>0 és ii,(F,—7,)>0 (3.14)

Z(a,B)=0 kiilonben,

, 6 q,=¢,(a,T)oT* (3.15)

tovabba R=|Fy —F,

Az igy értelmezett Z fliggvénnyel az integralés a teljes A és B feliiletre végzendo. (Itt lehetségilink van
a homérséklet- és iranyfiiggd emisszios tényezot is helyettesiteni.)
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b, A szférikus intenzitas.

A tovéabbiakban egy olyan mértéket szeretnénk bevezetni, amely megmutatja, hogy a tér egy pontjaba
a kiilonbozo iranyokbdl milyen erdsségii sugarzas érkezik.

Tekintstik a 3.4. 4bra szerinti B testen a B pontot. A A4-r6l kilépd és a B pont felé tarté hésugarzas
intenzitasa (3.8) szerint:

10444 R, a, (p):%cos(a) (3.16)
T

Adott 7, intenzitas esetén nem mindegy, hogy mekkora térbeli szogtartomanybdl érkezik. Nagyobb
szogtartomanybol érkezd sugarzas melegitd hatadsa nyilvan nagyobb, mint az ugyanolyan intenzitasu, de
kisebb szogtartomanybol érkezd sugarzasé.

Ezért szamitsuk ki a (3.16) szerinti intenzitds egységnyi térszogre esé értékét. Valasszunk egy kicsiny
egysegnyi sugaru gdombot a B pont koriil (3.4. dbra). Az A test 44 feliiletelemének a B pont iranyahoz
tartozo hatasos feliilete: 44.cos(«). Ezt centrélisan vetitve a B pont koriili kicsiny goémbre, a vetiiletének
teriilete:

_ A4.cos(a)

Aw 22

(3.17)

Ez a A4 lapocska latoszége a B pontbol, szteradianban mérve (3.4. abra).

(Egy térbeli szogtartomany mértéke szteradidnban az egységnyi sugaru gombre eso vetiiletének teriilete.
Féltér térszogmértéke szteradidnban 2m.). Az /-t Aw-val osztva az intenzitds egységnyi térszogre eso
érteke:
4 4
cos(a
_[n(qAaAAaRaa)_ R27Z' ( )_QA
Y = = = (3.18)
Aw Aw V4

1

Itt 1, a szférikus intenzitds nagysaga. A szférikus intenzitas fm vektorat pedig ugy értelmezziik, hogy

nagysaga ekkora és mutasson AA kozéppontjatol B felé.
Végigfuttatva AA-t az egész A testen, a B pontban az | , szférikus intenzitasvektorok egy nyaldbjat
nyerjiik, és ezzel jellemeztiik a B pontbeli sugéarzasi teret.
Ha a B pontba egy kicsiny 4B nagysagui lapot helyeziink el (3.4. abra), melynek 7, normalvektora a
B test felé mutat, akkor a lapra beesd sugarzas intenzitasa, a kicsiny egységnyi sugaru félgombon integ-
ralva:
1, = jlw cos(f).dw = jf[UﬁB.dw (3.19)

Félgsmb Félgsmb

és az igy nyert I intenzitdssal a megszokott modon szamithatjuk a AB teriilet(i lapra beesé sugarzasi
hételjesitményt:

Oy =1;AB. (3.20)

A szférikus intenzitas tehat az elobbiek szerint a B pont koriili gdmbon az egységnyi térszogre jutd
sugarzasi intenzitas. Az I, dimenzidja: [W/(m2.sr)] kiilonbozik az eddig haszndlt 1 intenzitds: [W/m?2]

crer
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A szakirodalomban az elnevezések hasznalata nem egységes. Kozponti szerepe miatt egyes szakkony-
vek a szférikus intenzitast nevezik "intenzitasnak", és az intenzitast "hoaramsiiriségnek", "emisszivitas-
nak" vagy "besugarzasnak" stb. Sok esetben csak a dimenziok alapjan tudjuk eldonteni, hogy melyikrdl
van sz0.

A pontszerii héforrasoknal bevezetett I intenzitasvektor (3.1. részben) és a szférikus intenzitas itt
értelmezett ] , vektoranak a kapcsolata olyan, mint a tartok elméletében a koncentralt erék és a megoszlo
terhelés kapcsolata (3.5 4dbra). A megoszlo terhelés értelmezése: erd per hossz, a szférikus intenzitasé:
intenzitas per térszog.

e

3.5. abra. Analogia a tartokra hato koncentralt és megoszl6 terhelés,
valamint a sugérzas intenzitasa és a szférikus intenzitas kozott

Folytatva a szférikus intenzitas sajatsagainak elemzését felhivjuk a figyelmet arra, hogy a (3.18) jobb
oldalan R? kiesett. gy adott irdnyban akarmilyen messze megyiink a B ponttal a A4 feliiletdarabtol, a
AA-1dl indul6 sugarzas szférikus intenzitasa nem valtozik! Ennek megfeleléen a hésugarak mentén ha-
ladva a kiindulasi ponttdl a beesési pontig a szférikus intenzitds ugyanaz.

A szférikus intenzitast a sugarzasi tér barmely pontjaban meghatarozhatjuk.

Specidlisan a pont lehet a sugarzo6 test feliiletén is. Ekkor a térbe kisugdrzott sugarzas leirdsara hasz-

nalhatjuk. Egy sugarzo A test feliiletének valamely pontjan az emisszié 1 , vektorainak nagyséaga:

7 94 _ g, (a,T,)oT,’

2]

(3.21)
VA T

ahol a sugarz¢ test emisszios tényezdjének irany €és homérsékletfiiggését is feltiintettiik.
Sziirke test esetén ¢ allando. Allando hémérsékletii sziirke test felszinén az emisszidjat leird 1 . vek-

torok végpontjai a pontbeli érintdsikkal hatarolt félgdmbon vannak.
Iranyfiiggd emisszios tényezd esetén - a 2.5, 2.6, és 2.7 dbrdkon - a kordiagramba behuzott vonalak

tulajdonképpen az I , vektorok végpontjai (olyan léptékben, ami az abszolut fekete testre egységnyi ér-

téket ad).
Ha a szférikus intenzitast definialo (3.18) képletben az [, intenzitas helyett az [, ; monokromatikus

intenzitast helyettesitjik, akkor az 7, ; monokromatikus szférikus intenzitast kapjuk. Az el6bb elmon-
dottak erre is értelemszerlien érvényesek.
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4. példa. Kis gombre es6 sugarzas.

Egy kisméretli gombre esd sugarzasi hdteljesitményt kivanjuk meghatarozni. A gomb kdrnyezetét
tdle tavol levo feliiletek alkotjak, melyek minden pontjan a g, emisszids hdaramstriiség ismert. A kor-

nyezet és a gdbmb kozotti kozeg teljesen ateresztd. "Kisméreti" alatt azt értjiik ebben az esetben, hogy
kicsiny a sugarzas helyi valtozasahoz képest. Azaz: a gdmb tavollétében a kozéppontja helyén mérhetd

sugarzas teljes 47 térszogb6l érkezd 1 , vektorainak sugarnyalabja (3.6. abra baloldalt) ugyanaz a gdbmb
visszahelyezése utan a gdmbfeliillet minden pontjan.

I, Ao géj

3.6. abra. Kis gdmbre es6 sugarzasi hételjesitmény

A gombre egy Aw térszogbdl érkezd sugarzas intenzitdsa 7, = 1 ,.Aw (3.6. abra).
Az ilyen iranyu és intenzitas sugarzas parhuzamos sugarnyalabként a teljes gombfeliiletet éri. Igy az
iranyra merdleges A, = r*7 hatasos keresztmetszettel a Aw térszog hozzajarulasa a teljes hémennyi-

séghez: 1 ,Aw. ¥ 7. Akis gdmbre jutd sugarzasi hoteljesitményt az 6sszes Aw-ra integralva:

) o = g2 = 4r2p L = Ay G
lesgomb =T T[f47'[térszég Ia) dw = 4r 7T4n f4rrtérszi')g qu(U - Aklsgomqu (3-22)

ahol az atalakitasnal felhasznaltuk a (3.18) szerinti 7, = ¢, /n 0Osszefliggést is.
A képlet jobb oldalan a kis gdmb feliilete van szorozva a test kdrnyezeténél érvényes hdadramsiiriiség
4 térszogre atlagolt értékével.

Ezt a képletet kozelitésként sokszor kicsiny "gdmbszerli" testekre is alkalmazzuk az utobbi alakjaban,
ahol a test teljes feliiletét szorozzuk a kornyezet atlagolt hdaramstriiségével.

Nem gomb alaku kicsiny testekre kiillonben a pontos képlet a levezetésbdl lathatdan:

Oper = [ Ao . (3.23)
4n
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5. példa. Allando hémérsékletii sziirke feliiletek sugarzasi tere

Ha a sugérzast kibocsato A test sziirke és a homérséklete a felszinén dllando, akkor g4 is alland6. Ez
azt jelenti, hogy a test sugarzasi terének barmely B pontjaban a szférikus intenzitds nagysaga /,=q,/7

allando. A B pontban igy a szférikus intenzitas vektorok végpontjai egy gombi tartomanyt alkotnak,
ahogy ezt a 3.7. abra jobboldalan abrazoltuk.

3.7. dbra. Egy test centralis vetiilete €s ennek merdleges vetiilete.

Ezt egy tovabbi szemléletes geometriai tény megfogalmazéaséara hasznalhatjuk ki. Az /z-nek a (3.19)

szerinti integraljabol a konstans /-t kiemelve, a marad6 integral éppen az egész A testnek az egységsu-
gar gombre esd A, centralis vetiiletének (3.7. dbra) a AB sikjara esd 4 ., merdleges vetiilete:

1,=1,.[cos(f)dw=1,4, =14, (3.24)
T

Aw

Mivel ezek a vetitések konnyen elképzelhetdk, és A4, egyszeriien becsiilhetd, és sokszor ezt az dssze-
fiiggést hasznaljuk fel az I szamitasara.

A 3.8. abran egy lakoszoba falainak centralis €s merdleges vetiiletét latjuk a szoba kdzepén levo asztal
sikjara vetitve. Az asztallapra juto teljes sugarzasi intenzitast (3.24) alapjan ugy kapjuk, hogy az egyes
teriiletrészeket a hdmérsékletiiknek megfeleld g 4-val szorozzuk és 6sszegezziik. Altalanosabban a fokor

F teriiletén integralva:

‘N
T

I, =[*'d4,, (3.25)
F
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3.9. abra. Lakoszoba centralis és merdleges vetlilete az asztallapra

Matematikai szempontbdl az eldbbiek egyszerlien az integraldsi tartomdny valtoztatasaval jellemez-
hetdk. A (3.12) alapképletben még az A testen integralunk. A szférikus intenzitast mar ugy vezettiik be,
hogy attérhessiink az egységgdmb tartomanyain vald integralasra (a (3.19), (3.22), (3.23) és (3.24) egyen-
letek). Végiil pedig az 4 ,, merdleges 4 ,, vetiiletein integralunk: (3.25).

3.3. Az intenzitas fogalomkorének Osszefoglalasa

A hoéaramstiriség €s az intenzitds egymas szinonimai: mindketté egységnyi feliileten athalad6 hotel-
jesitményt jelent. A testekhez kotodoen (hdvezetés, a testbdl kisugarzo vagy a testbe abszorpcidval belépd
hételjesitmény esetén) inkabb hddaramsiiriiségrol beszéliink. A sugarzasi térben egy elképzelt feliileten
atlépd hoteljesitmény esetén inkabb intenzitast emlitiink. Az eddig hasznalt fogalmak ¢és jeldléseik:

I : A sugarzasi tér egy pontjanal valamilyen iranyu lapra, pontszerl vagy kiterjedt
sugarforrasbol, egy vagy tobbféle iranybol érkezd sugarzas intenzitdsa [W/m?2].

q4 : Egy A test A4 feliiletelemén a térbe (szerteszét, minden iranyba)
kisugdrzott sugérzasi teljesitmény hédramsiiriisége, g, = ¢, o T, ,[W/m2].
A test AA feliiletelemén kisugéarzott hételjesitmény: O, = g ,AA4 .

Iz : A B test egy pontjanal egy AB feliiletelemre beesd sugarzas intenzitdsa , [W/m?2].
A AB-re beesd hoteljesitmény: Q.AB,bm) =1,AB .

I, : Pontszer(i sugarforrasbol szarmazo sugarzas intenzitdsa a tér valamely pontjanal a
sugdr irdnyéara merdleges feliileten. [ beesési szog esetén: 1, = I, cos(f)
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I : Pontszerl sugarforrasbol szdrmazd sugarzas intenzitasvektora.
Nagysaga [, , iranya a sugarzas haladési irdnyaval megegyezik.

I, , : Monokromatikus sugarzdsi intenzitds: az I, intenzitas spektrumaban egységnyi
hulldmhosszra jutd intenzitas, [W/(m2.m)], 1asd (1.8) és (1.9).

q, : Monokromatikus sugarzasi héaramsiiriiség: a kisugarzott g , héaramsiiriiség

spektrumaban egységnyi hulldmhosszra juté héaramstiriiség, [W/(m2.m)],
lasd (1.11) és (1.12).

1, : Szférikus sugarzasi intenzitds: a tér egy pontjanal, valamely adott irdny kortili
kicsiny térbeli szogtartoméanyban (a pontba érkez6 vagy a pontbol tdvozo)
sugarzas intenzitasanak egységnyi térszogre vonatkoztatott értéke, [W/(m2.sr)],
lasd (3.18) és (3.19).

1, : A szférikus sugarzasi intenzitas vektora. Nagysaga a szférikus sugarzasi intenzitas,
¢s a sugar haladasi iranyaba mutat.

1, ,: A monokromatikus sugérzasi intenzitassal szdrmaztatott szférikus sugarzasi
intenzitas, [W/(m2.m.sr].

Matematikai szempontbo6l /; az I-nek A szerinti stirliségfiiggvénye. Szerencsés kortilmény, hogy az
abszolut fekete test kiilonb6zoé homérsékletekhez tartozo stirtiségtiiggvényei (2.2. dbra) alkalmas transz-
formacioval egyetlen eloszlasfiiggvénnyel jellemezhetdk (2.3. abra). (Ez hasonl6 ahhoz, hogy a valdszi-
nliségszamitasban a kiilonféle szorast normalis eloszlasok egyetlen eloszlasfiiggvénnyel kezelhetdk.) Az
1, szférikus intenzitas is az I-nek egy stirliségfliggvénye az w térszog szerint.

Az intenzitast a feliileten atlépd hoteljesitménnyel értelmeztiik. Sokféle hdteljesitményt vizsgalha-
tunk. Példaul egy adott hullamhossz tartomanyba esé teljesitményt, vagy az abszorpcid, a reflexio, a
transzmisszio, a beesd sugarzas, a szort sugarzas, vagy a kornyezet egyes részeirdl érkezo sugarzas ho-
teljesitményét. Barmelyik hoteljesitménybdl indulunk ki, szarmaztathatunk beldle intenzitast és az inten-
zitas kiilonféle stirtiségfiiggvényeit.



4. A SUGARZAS ELNYELESE, VISSZAVERESE, ES ATERESZTESE

Ha egy test felszinét sugarzas éri (4.1. abra), akkor a hdenergia megmaradasi torvénye szerint:

Qbeesé’ - Qelnyelt + Qvisszavert + therexztett

¢s ezekbdl a beeso hoteljesitményre vonatkoztatott hanyadosok:

_ Qe/"y"/f r Qvisszavert {= theresztel‘t

a=— = f f
Qbees(')' Qbeesé' Qbees(')'
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4.1)

(4.2)

ahol a az abszorpcios (elnyelési), » a reflexios (visszaverési) €s ¢ a transzmisszids (ateresztési) tényezok.

Elébbi egyenletiink ezekkel:

a+r+t=1

\\ f Qeinyels
Q. e et
\ leereszlett

4.1. dbra. A testre érkezd sugarzas sorsa

(4.3)

Ezek a 1épések egyszerli algebrai atalakitasoknak tlinnek. Azonban, ismert az a fizikai tény, hogy a
testek altal elnyelt, visszavert és ateresztett hoteljesitmény ardnyos a beesd teljesitménnyel. Ez azt jelenti,

hogy a beeso teljesitmény valtozasa esetén is, az a, r, és ¢ tényezok valtozatlanok!

VI. Téabléazat. Specialis testek abszorpcids, reflexids, és transzmisszids tényezoi

a= r= t=
Abszolut fekete testre 1 0 0
Teljesen ateresztd testre 0 1
Teljesen visszaverd testre 0 1 0
Nem atereszto testekre atr=1 0
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4.1. Nem atereszt0 testek

Nem atereszt0 testek felszinén az abszorpcio €s a reflexio mar a felszinhez kozeli rétegekben eldol
(kb. 30 um rétegvastagsagon beliil), ahogy ezt Kirchoff torvényénél mar emlitettiik.

TN TN
TN TN
NN
R W N

\_/'\_/v‘

M/“

4.2. dbra. Egyforma anyagu, de kiilonb6z0 vastagsagu nem dtereszté lemezekben az abszorbealt
hételjesitmény (egyforma besugarzas esetén) egyenld.

A 4.2. dbran egyforma anyagu, csak vastagsagukban kiilonb6z0 nem dtereszto lemezekre egyenletes
sugarzas esik. Az eldbbiek alapjan a két lemezben abszorbealt hdteljesitmény egyforma! Ugyanis a beesd
hételjesitmény egyenld, a visszavert rész (r) a felszin egyformasaga miatt ugyanaz, ekkoraza=1—r
tényez0 is ugyanaz, és igy (4.2) alapjan az elnyelt hételjesitmény is.

A felszini reflexio lehet tiikros - példaul fényes fémfeliiletrdl - ekkor a fénytanbdl jolismert tiikros
visszaverddés geometriai torvényei érvényesiilnek (tavozasi szog = beesési szog). Tiikrds visszaverddés
esetén polarizalt fény tavozik. Hétani szempontbdl a polarizacié (egészen kiilonleges eseteket kivéve)
nem jelent 1ényeges valtozast, ezért ezzel a koriilménnyel itt nem kell foglalkoznunk.

Matt feliiletrdl a visszavert sugarzas szorodik, azaz sokféle iranyba tavozik. A kiilonféle iranyokban
a szort sugarzas szférikus intenzitasa kiilonb6z6 lehet. Az egyszerli szamithatdsag érdekében azonban
altalaban feltessziik, hogy matt feliiletelemekrdl a visszavert sugarzas a féltér minden irdnyaba egyfor-
man tavozik, azaz iranyfiiggése olyan, mint a sziirke testek emisszidjanak. Ezt nevezzik diffuz visszave-
rédésnek, amikor tehat a feliiletrdl szort sugarzas szférikus intenzitasa a féltér kiilonboz6 irdnyaiban egy-
forma.

Koriilnézve a kornyezetiinkben levd targyakra, megallapithatjuk, hogy a lathatd fény tartomanyaban
nagyon kevés a tiikkrosen visszavero targy. A matt feliiletekre pedig kiilonb6z6 irdnyokbol nézve a visz-
szavert sugarzas intenzitdsdban altalaban nem érzékeliink nagy kiilonbségeket, ami azt igazolja, hogy a
diffuz visszaverddés feltétele jo kozelitéssel teljesiil.
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4.2. Ateresztd testek

Az atlatszo (vagy dttetszo) testekbe behatold sugarzas visszaverddhet a test belsejében is, (ilyen pél-
daul a gdzok szort sugérzasa), és elnyelddhet a test belsejében is, mig egy része a test feliiletén keresztiil
tavozhat. Igy ellentétben a nem ateresztd testek abszorpcidjaval az atereszté testek abszorpcidja fiigg a
test vastagsagatol is.

Az abszorpcios, reflexids és transzmisszios tényezot szelektiven (hullamhosszakra szétvalasztva) is
értelmezhetjiik. Ekkor a beesd sugarzdsnak valamely A hulldamhossza koriili A2 hullimhossztartomanyba
esO részének sorsat vizsgaljuk, azaz hogy ennek hanyad részét nyeli el (a ), veri vissza (r ), vagy ereszti
at (¢,) a test.

Mot reflexio
Qy . abszorpcio
t, :transzmisszio
v vastagsag
100 °/o —
{7~
50 */oA
’ ’th_-h -
0% T T3 5 6 7 8
Ih_v—l . .
lathato A mikron
sugarzas

4.3. dbra. Kozonséges ablakiiveg monokromatikus jelleggdrbéi

A 4.3 abran az iiveg monokromatikus jelleggorbéit mutatjuk be. A visszavert rész (r,) a felszinen
elddl, fliggetlen a tabla vastagsagatol. Az abszorbealt hanyad (a ;) azonban novekszik a vastagsaggal, és
ezért az ateresztett rész (¢,) csokken.

A viz 1ényegében ugyanugy viselkedik, mint az {iveg.

4.3. Az abszorpcids és emisszios tényezok egyenlosége.

Az abszorpcio €s az emisszid kozott Kirchoff tétele szerint szoros kapcsolat van. Vizsgaljuk meg a B
test abszorpcidjat az 1.5. dbra szerinti elrendezésben. A kornyezetét alkotd A test 7, hdmérséklete egyen-

letes. Az tiregben kialakul a 7, hdmérsékletnek megfeleld abszolut fekete sugarzas. Ennek megfelelden
a B test feliiletegységén érvényes intenzitasok:

I

beeso

— 4 _ _ 4
- GTA > qelnyelt - a'lbeesé ’ 1 mittdlt — € O-TB (44)

e

Ugyanakkor Kirchoff térvénye alapjan egyensuly esetén:
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TB = TA es qelnyelt = [emitta'lt ’ (45)

amibdl kovetkezik, hogy:
a=¢ . (4.6)

Ez a fontos torvényszeriiség a monokromatikus stirliségfiiggvényre is igaz:

a,=¢; minden A—ra. 4.7)
és az iranyfliggésre is:

a,(@)=¢,(a) ala)=eéa) . (4.8)

Ez azt jelenti, hogy ha ismerjiik egy test emisszios jelleggorbéit, akkor az abszorpcioja is ismert. A
nem atereszt0 testekre egytttal az » =1 - a reflexio is meg van hatarozva.

Ha a testekre a sziirke test kozelitéssel €liink, akkor az 6sszes abszorpcios paramétere ugyanakkora,
mint az emisszios paramétere:

Sziirke testekre: a=¢ . (4.9)

A monokromatikus abszorpcios a; tényezé értékei fiiggetlenek a testre beesé sugarzas intenzitdsatol,
spektrumatol, és a besugarzott test homérsékletétol is.

Ha egy test sugarzasanak leirdsara olyan fizikai modellt valasztunk, amelynél a sziirke test emisszios
tényezdje fiigg a hdmérséklettdl: € = €5(7;) (1. példa a 2.2.c részben), akkor az abszorpcids tényezdje
is hdmérsékletfiiggd. Felmeriil azonban az a kérdés, hogy adott esetben milyen hdmérséklethez tartozo
abszorpcios tényezot kell figyelembe venni?

Mivel a testre beesd sugarzas spektruma a sugarzast kibocsato test homérsékletének felel meg (lasd
(4.4), egyenletet is), Kirchoff torvénye alapjan az elnyeld test ezt olyan abszorpcios tényezdvel fogadja

be, mint amekkora a testnek az emisszids tényezdje az ugyanilyen spektrumu kisugéarzasnal, azaz ha a
homeérséklete egyenlo lenne a sugarzast kibocsato test homérsékletével. Ennek megfeleléen az abszorp-
cios tényez0jét a sugarzast kibocsdato test hdmérsékleténél kell szamitasba venni:

ag = &e5(Ty) (4.9)

Eléfordulhat, hogy a B testet nem lehet halmazallapotvaltozas nélkiil az A test hdmérsékletére hozni.
Példaul napsugarzas elnyelése esetén a B testet a Nap homérsékletére kellene heviteni. Ilyen esetben ugy
jarunk el, hogy a normal homérsékletii B testen mérjiik a napsugarzas abszorpciojat, €s ezzel kiegészitjiik
a monokromatikus emisszid jelleggorbéjét (2.9 abra) a kis hulldmhosszak tartomanyara.

Napsugarzassal kapcsolatos feladatoknal gyakori kozelités, hogy a testekhez két abszorpcios tényezot
rendeliink. Az egyik a napsugérzas befogadasara vonatkozik, ezt nevezik szolaris abszorpcios tényezo-
nek. A masik a kornyezetiinkben levo testekbdl szarmazo sugarzasra alkalmazhatd, és mivel ezek sugar-
zasa az infravords tartomanyba esik, ezt a tényezot infravéros abszorpcios tényezének nevezik. Az olyan
feliileteket, melyeknél ez a két tényezd Iényegesen eltér, nevezik szelektiv feliileteknek. Néhany ilyet
bemutatunk a VII. Téblazatban. Ezek kozott azok, amelyekre a napsugarzéasra mért érték sokkal nagyobb,
mint a sajat hdmérsékletiiknek megfeleld, idealisan alkalmazhatdk a napkollektorokban, ugyanis a nap-
sugarzas jo részét abszorbedljak mig a sajat emissziojuk kicsi. A forditott helyzet a napsugarzas elleni
hovédelemnél eldonyos.
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VII. tablazat. Egyes anyagok szolaris és infravords abszorpcios tényezoi

Szolaris Infravoros
Anyag abszorpcids tényezé | abszorpciods tényezd
(T =5800 K) (T =200 -900 K)
Lugos fiirdében 3 percig
oxidalt réz feliilet 0,79 0,05
Ebanol C, rézen 0,908 0,11
Ebanol S, acélon 0,848 0,10
Aluminium fo6lia
10 um szilikonnal bevonva 0,522 0,12
Rozsdamentes acél 0,764 0,13-0,18
Rozsdamentes acél
Armco fekete oxiddal 0,891 0,75
Fekete epoxi festék
aluminiumon 0,951 0,924
Anodizalt titan 0,515 0,59 - 0,62
Titanoxid 50 um
fekete festéken 0,154 0,905
Fehér epoxi festék
aluminiumon 0,248 0912

4.4. Gazok sugarzasi sajatsagai.

Az egykomponensii gazok: O,, N,, H,, Cl,, Br,, és a nemesgazok a hdsugarzast szinte teljesen ateresz-
tik, azaz tokéletesen atlatszo testeknek tekinthetok.

A t6bb komponensii gazok: CO,, H,0, CO, SO,, NH;, CH, és egyéb szénhidrogének azonban sajatos
viselkedést mutatnak. Egyes hulldmhossz tartomdnyokban tokéletesen ateresztok, de vannak olyan tar-
tomanyok is ahol a rajuk es6 sugarzas jo részét elnyelik.

A széndioxid €s a vizgdz legnagyobb elnyelésii savjai:

CO,mél: A = 236-3,02, 4,01-480, 12,5-16,5 mikron.
H,O-nal: A = 224327,  4,80-8,50, 12,0-25,0  mikron.

A levegé szaraz allapotaban kis tavolsagokon tokéletesen ateresztd. Nagy tavolsagokon azonban (a
napsugarzas athatoldsa a Fold 1égkorén) az N, és O, gazokon a sugarzas kismértékben szorodik, és a
levegd CO, tartalma, valamint a por és a vizpara lényeges mértékii elnyelést eredményezhet (1asd a 6.
fejezetben).

A langok sugarzasat €s szinét a benniik izz6 koromszemcsék adjak. A gazlang szemcsék nélkiil jofor-
man atlatszo.
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6. példa. Gaztérfogaton athaladé sugarzas.

L
1 1
| t
H 1
: PIRVEN
S—be — : k -
T+41
T s
!
1 {
o las|.
I
) S

4.4. abra. Siklapok kozotti gaztérfogaton athalado parhuzamos sugarzas.

A 4.4. 4bran a parhuzamos lapok kozotti gaztomegbe merdlegesen beesd sugarzas intenzitdsa: /p,. A

gaztomeg abszorpcidja miatt a sugarzas intenzitasa az s rétegszélesség fliggvényében fokozatosan csok-
ken. A gaz ds sz¢élességli rétege a beeso [ intenzids dI részét abszorbealja. Az abszorpcié mindig aranyos
a beeso intenzitassal, és ebben az esetben a rétegvastagsaggal is:

dl = —1.b.ds (4.10)

ahol b a gaz anyagara ¢és allapotéra jellemzd paraméter. Ezt az egyenletet integralva az athalado sugar
intenzitasa:

I=1,.e" (4.11)

¢s a 0—s szakaszon egységnyi feliileten elnyelt hételjesitmény:

Ielnyelt = Ibe -I= Ibe(l - e_b.s) . (412)

Ennek megfelelden az s szélességli réteg abszorpciods tényezoje:

a(s)=1—-e?* (4.13)

Lathato, hogy az abszorpcios tényezo fiigg a rétegvastagsagtol.
A gaztomegen athalad6 diffuz sugarzas és a gdztdmeg emisszidja is hasonld modon kezelhetd. Utobbi

esetben figyelembe kell venni, hogy egy réteg emittalt hoteljesitményének egy részét a szomszédos ré-
tegek elnyelik.
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5. OSSZETETT SUGARZASI TER

A 3. fejezetben egyetlen test sajat sugarzasanak terjedését vizsgaltuk. A 4. fejezetben lattuk, hogy a
testekre esd sugdrzas egy része visszaverddik. Ebben a fejezetben a testek kozott sokszorosan visszave-
r0do, Osszetett sugarzasi tereket vizsgaljuk.

5.1. Uregben kialakuld sugérzasi tér

Az 5.1 abréan vazolt lireg falabol kimetszettiink egy kicsiny darabot melynek belso feliilete AB. Fel-
tételezziik, hogy az iireg belsd fala sziirke testként viselkedik &z emisszids, és ap = g5 abszorpcids ténye-
zOvel.

aglrs

5.1. abra. Uregben kialakuld sugarzasi tér

Feltessziik, hogy az iireg fala termikus egyenstulyban van. Az iireg belsd feliiletének hémérséklete
ekkor allando, ¢s jelSlje az abszolit fekete test ezen homerseklethez tartozo hbaramstirtisegeét: g4 . A
AB feliiletdarab /,,, = £3.q,4 hOaramsiriiséggel emittal az tireg felé. Ez a sugarzas az lireg falara esve
részben elnyelddik, részben visszaverddik. A sugarzasi tér igy az lireg belsejében (€s a falan is) a falbol
emittalt sugarzason kiviil a falrdl visszaverddo sugarzast is tartalmazza. Jeldlje a 4B feliiletdarabra beeso
teljes sugarzas intenzitasat: [,,..; . Ennek q ;.= ap.lp...s része elnyelédik AB-n, az (1- ap).lp,,q, észe
pedig visszaverddik. A fal kicsiny AB feliiletii darabja azonban termikus egyensulyban van. igy az elnyelt
¢s kibocsatott hdaramstirtiségének meg kell egyezni:

E8-9upi = Ap-Lpeess (5.1

amibdl ag=¢p alapjan azt kapjuk, hogy:
Ibees& = qaft (52)

azaz a teljes sugarzas intenzitdsa az iireg belsejében megegyezik az abszolut fekete test hdaramsiirtisé-
gével. Ezt a tényt ismerjliik mar a 2.1. pontbol is. Itt azonban szemléletesen latjuk, hogy miért fliggetlen
az lireg sugarzasa a fal anyagi mindségétdl. Ebben a levezetésben az anyagi mindséget az €z emisszios
tényezd képviseli. Ez lehet nagyon kicsi is. Ekkor azonban nagy a visszavert hanyad, €s az iiregben a
sokszoros visszaverddések miatt mégis a lehetd legerdsebb sugarzas alakul ki.
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A sugarzasi teret a szférikus intenzitdassal jellemezve, az iireg belsejének barmely pontjaban a teljes
sugarzas (a falrol emittalt és a falrol visszaverddott sugarzas) I » vektora minden iranyban [, = q,4/7
egyforma nagysagu, és igy a szférikus intenzitas vektorok végpontjai egy ilyen sugarti gdmbot irnak le.

5.2. Két test sugarzasi kolcsonhatasa.

Motto: Utoleéri-e Archimédesz a tekndst ?

Két sziirke test sugarzasi kdlcsonhatdsa a sokszoros visszaverddések miatt meglehetdsen bonyolult.
Egy olyan gondolatmenettel mégis célt ériink, ami nagyon hasonlit a mottoban feltett kérdés megoldasa-
hoz. Ezért elszor ezzel foglalkozunk.

Archimedes tiz lépésre van a teknostol. A teknds egy lépést maszik, mig Archimedes tizet lep. Utoleéri-e?

Amig Archimédesz az elsd tiz 1épést megteszi, a teknds mar odébb maszott egy 1épéssel. Archimédesz
1ép még egyet, de a teknds tovabbjutott 1/10-ed 1épéssel. Archimédesz is megteszi, de a teknds ismét
tovabbhaladt. Ugy tiinik, sose éri utol.

A teknds altal megtett szakaszokat nyilvan a kovetkez6 sor adja:

1 1 1

+—+—+—+ (5.3)
10 100 1000

A kérdés tehat tigy is feltehetd, hogy a végtelen sok tag 0sszegét lehet-e szamnak tekinteni? Az okori
gorog tudosok vitatkoztak errdl. A kérdésre a XVIII-ik szdzadi matematikusok a hatarérték fogalmanak
bevezetésével vilagos valaszt adtak. A végtelen mértani sorhoz rendelhetd véges 6sszeg, amit egyszeriien
ki is tudunk szdmitani. Itt azonban mas modon, egy fizikai megfontolason alapulé modszerrel hatarozzuk
meg.

Jeloljiik x-el azt a tavolsagot, amit a teknds az utolérésig megtesz (Iépésben mérve). Archimédesz
ugyanezen 1d0 alatt tizszeres sebességgel halad (tehat megtett utja 10x) és azt is tudjuk, hogy 10 Iépéssel
tobbet kell megtennie. Felirhatjuk tehat a kovetkezd egyenletet:

x+10=10x . (54)

Ebbdl x értékét egyszerlien megkapjuk. Ellendrizhetd, hogy eredményiink ugyanaz, mint amit az (5.3)
végtelen mértani sor 0sszegképletével kapunk.
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a, Parhuzamos nagy sziirke falak kolcsonhatasa.

A 5.2. dbran két nagyméretli parhuzamos lap lathatd. A két lap elvileg a végtelenig terjed, gyakorla-
tilag a sz¢élilkk nagyon messze van a kdzéptdjtol, ahol a kozottiik kialakuld sugarzast vizsgaljuk. A két
lapot diffliz visszaverésii sziirke testnek tekintjiik & és & emisszios tényezdvel.

Ha a két lap hdmérséklete egyenld: 77 = T,, akkor termodinamikai egyensulyban vannak. Ekkor a két lap
kozotti tér iiregnek tekinthetd, és az el6z6 pont szerint az iiregben az abszolut fekete test hdaramstiriisé-
gének megfeleld sugarzas alakul ki. Az igazi kérdés tehat az, amikor a lapok hdmérséklete nem egyenlo.
Legyen mondjuk 7} > 75 . Ekkor a sugérzas révén a magasabb hémérsékletii testrél hd adodik at az ala-
csonyabb homérsékletii testre, és ennek kiszamitasa a célunk.

€, 1,

€207y

5.2. abra. Nagy parhuzamos sziirke lapok kozotti sugarzasi kdlcsonhatas.

Az l-eslap E| = g 0'T14 héaramstirtiséggel emittal. A két lap kozott a sugarzasi teret a szférikus intenzitas
vektoraival jellemezziik. Barmely belsé P pontbol (5.2 4bra) az 1-es lap pontjaihoz huzott egyenesek T
héfoka ponthoz vezetnek, tehat a P pontban az emisszié szférikus intenzitdsanak minden irdnyban egy-
forma I, = E; / # nagysagu vektorai egy félgombot irnak le. Barmely P pontnal a lappal parhuzamos
sikon atlépd emisszids hoteljesitményt megkapjuk, ha a szférikus intenzitast a félgombon kiintegraljuk.
Az integralas minden pontnél az E| = & 0'T14 héaramstiriiséget adja. Ezt a hdaramstriiséget kapjuk a 2-
es lapon is. Kissé egyszeriisitve, de a helyzet 1ényegét tekintve ugy fogalmazhatunk, hogy az 1-es lap
feliiletegységérdl az E, teljesitmény valtozatlan forméaban athaladt a lapok kozotti téren a 2-es lap szem-
kozti feliiletegységére. Az 1-es lap feliiletegységétdl az 5.2 dbran szaggatott vonalakat huztunk a 2-es
lap feliiletegységéig. A szaggatott oldalfeliileten ugyan kilépnek sugarak, de ugyanolyan sugarak ugyan-
akkora szog alatt be is 1épnek, igy a 2-es lap feliiletegységére ugyanakkora sugarzasi teljesitmény esik,
mint amekkora az 1-es laprol kilépett.

A 2-es lap elnyeli E-nek a, E| részét, és visszaveri az (1—a,)E; részét. A diffiz modon visszavert
rész a 2-es test sajat £, = &,0T- 24 sugarzasaval egyiitt, az eldbbihez hasonld6 modon athalad a két test
kozott, és igy az 1-es testre  E, +(1—a,)E; beesd sugarzas esik. Ennek a;-ed részét elnyeli és (1-a,)-
ed részét visszaveri. Konnyl belatni, hogy a sorozatos oda-vissza verdédések eredményeképpen az 1-es
testre beeso teljes sugarzas intenzitasa:

Li,=E+(0-a)E +(1-a)(1-a)E,+(1-a)(1-a)(1-a,)E+... (5.5)
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Egy végtelen geometriai sort kaptunk, melynek els6é tagja E,+(1—a,)E; , a kvociense pedig
(I1—a,)(1—a,). A helyzet hasonldé Archimédesz ¢s a teknds esetéhez. Az ott alkalmazott masodik gon-
dolatmenettel gyorsan célt ériink. Az 1-es testre beesd teljes intenzitas nyilvan a 2-es test sajat sugarzasa

¢s a rola visszavert sugdrzas dsszege, ami valtozatlan forméaban athaladt a két lap kozotti téren:

Ly, =E, +(1-a,)1,, (5.6)
¢s hasonloan a 2-es testre beesd teljes intenzitds:

Tpeo = Eyp +(1=ay) e (5.7)
Egyenletrendszert kaptunk két ismeretlennel: /,.; és ,.,. Megoldva:

Ez +(1—a2)E1
I-(=a)(1-ay)

Lper = (5.8)

(Felismerhetd, hogy a végtelen mértani sor 6sszegképletével is ugyanezt kaptuk volna.) Az 1-es testrol
a 2-es testre atadott héaramsiiriiség:

Qs = Ey = aylpe) = ayl ey = E (5.9)
melyre, a behelyettesités utan g, = ¢, €s a, = &, figyelembevételével azt nyerjiik, hogy:
o

1 1

— 4 ——1
& &

G5y = &(oTi' = oTy') ahol &= (5.10)

Ugyanolyan képletet kaptunk, mint a kicsiny testekre megszokott (2.23) egyenldség, csak az ¢ latszola-
gos emisszios tényezo eltér mind ¢ , mind &-t6l.
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b, Nagy sziirke test és sziirke kornyezetének kolcsénhatdsa

Az 5.3 é&bra szerinti nagyméretii, sziirke, konvex test (B) és sziirke kornyezetének (A) kdlcsonhatasat
vizsgaljuk abban az esetben, amikor 7Tz # T4, és mindkét test difftiz visszaverd. El6szor egy a gyakor-
latban sokszor hasznalt kozelito képletet vezetiink le. A pontos de bonyolultabb megoldast utana targyal-
juk.

5.3. abra. Nagy sziirke test és szilirke kornyezetének kdlcsonhatasa

Az alabbi hoteljesitmények indexében: em a test sajat emissziojat, be a testre beeso teljes sugarzast,
absz az ebbdl abszorbealt, refl az ebbdl reflektalt sugarzas teljesitményét, és végiil ki a teljes kisugarzast
(a sajat kisugarzast a reflektalttal egyiitt) jeloli. Nyilvan felirhatjuk a kdvetkezd egyenldségeket:

Opon = €30T5 Ay Oy =6,0T} A, (5.11)
Os s =D om + O s Qs = Ctam + Qotyen (5.12)
O e = 65010 Otare =640 (5.13)
O on = (1=85).0,,, Qppn =(1=6,).0,,, (5.14)

Az A test teljes kisugarzasanak csak egy része esik B-re. Ugyanakkor B konvexitdsa miatt a B teljes
kisugarzasa az A-ra esik. Jeloljiik m-el azt, hogy az A sugarzasanak hanyad része jut B-re. Nevezik ezt
az m-et a B test besugdrzasi tényezojének is. Ekkor az A test sugarzasanak maradék (1 - m)-ed része
nyilvan 6nmagara esik. Ennek megfelelden felirhatjuk a kovetkezo egyenldségeket is:

QB,be = m'QA,ki QA,be = QB,ki +(1- m)'QA,ki (5.15)
A B-rdl az A-ra 4tad6dé hételjesitmény pedig (pozitiv, ha T = T4):
QB—)A = QB,em - Q'B,ahsz = Q.A,ahsz - QA,em (516)

A fonti egyenletekkel, helyettesitések utan:
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1

£,6.0T A, —me.e,0T A 5.17
1—(1—8A)(1—m€3)( A% B B B B¥ A A A) ( )

QB%A =

a, Kozelito megoldas

Feltessziik, hogy m fiiggetlen a B test homérsékletétol. Ennek a fontos egyszerusitd feltételnek a tel-
jestilését alabb részletesen vizsgaljuk. Ekkor a 75 = T esetén, azaz a termodinamikai egyensuly létre-

jottekor QB_, =0 kell legyen, és ez csak akkor teljesiil, ha (5.17)-ben a zardjeles kifejezés zérust ad,
ami viszont csak akkor kovetkezik be, ha:

m=A8 (5.18)
Ay
Ezt az m-et visszahelyettesitve (5.17)-be és attérve a hoaramsiirtiségre:
_ QB—)A _ T4 _ T4 19
9p>4 = =¢(oly —ol,) (5.19)
AB
ahol:
&= €45 (5.20)

AB
1—(1—5A)(1—53.AJ

A

Ismét olyan alakl kifejezést nyertiink, mint a kicsiny testekre (2.23), csak az ¢ kifejezése kissé bo-
nyolultabb.

A levezetés soran tett alapvetd feltevésiink az volt, hogy m nem fiigg a B test hdmérsékletétdl. Ez
nyilvan kozelités. A termodinamikai egyensuly allapotaban 75 = T, és ekkor a két test kozott az abszo-
lat fekete test sugarzasi tere alakul ki. Igy az A test teljes kisugarzasa az abszolut fekete test 9 hoaram-
stiriségével valosul meg. Ez egyenletes hGaramstiriiség eloszlast jelent az A felszinén. Azonban a B test
hémérsékletének ndvelésekor az A test feljes kisugarzasaban (az egyenletes sajat emisszioja mellett) a B
sugarzasanak a visszaverddése az A-rol a B-hez kozeli feliiletrészeken nagyobb, mint a B-tdl tavoli ré-
szeken, és ennek kovetkeztében egyre nagyobb teljesitmény hanyad jut az A feljes kisugarzasabol a B-
re. Azaz m né a homérséklettel.

Az A teljes kisugéarzasanak ilyen aranyeltolodasa nem jelentkezik akkor:
- Ha B egyenletes tavolsagra van A-tol, példaul koncentrikus gdbmbdok esetében. Az (5.20) képlet igy
specialis esetként tartalmazza a nagy lapokra vonatkozé (5.10) dsszefliggést is (ekkor a feliiletek hanya-

dosa egy).

- Ha az A test abszolut fekete (g, = 1), mert ekkor B teljes kisugarzasat elnyeli, és a sajat kisugarzasa a
feltételezett egyenletes homérséklet miatt egyenletes.
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- Ha a B test kicsi, mikoris a B teljes sugarzasa elhanyagolhato az A felszinén. gy az (5.20) képlet
specialis esetként tartalmazza a kicsiny testekre vonatkoz6 (2.23) képletet is (ekkor a feliiletek hanyadosa
zErus).

Az egyszerl (5.20) képletet azonban sokszor olyan esetekben is alkalmazzuk, amikor ezek a feltételek
nem teljesiilnek. Azt, hogy eljarasunk mennyire jo kdzelités, a pontos megoldassal valé dsszehasonlitas-
bol itélhetjiik meg.

b, Pontos megoldas

A pontos megoldast a kdvetkezd modon nyerjiik. Az A és a B test egyiittes feliiletének barmely rog-
zitett 7 helyvektori pontjdban a beesé héaramsiirliiséget megkapjuk, ha mindkét feliileten (A+B) kiin-

tegraljuk a teljes kisugarzast a héatadas (3.12) alapképletével:

0.(7)= [ [qu, +(1-a)g,,]—2—cosa cos fdA (5.21)
R°r

A+B

Itt z=1 ha az 7, pont lathat6 a d4 feliiletelemrdl, z = 0 kiilonben.

R = |17 - 170| ahol 7 az integraléas futopontja, « €s fugyanazok, mint a 3. példaban.

Agq,, =¢oT" ésaza= g valamint a z értékek adott fiiggvények a feliileten. A g, ismeretlen fiigg-
vény szerepel az integralon beliil is, és az integralon kiviil is. Az (5.21) egyenldség igy a g,, fliggvényre

nézve egy integralegyenlet (matematikai terminologiaval élve Fredholm féle, masodfaju). Ez az integ-
ralegyenlet numerikusan egyszertien megoldhato6.

Az A és B feliiletét kis feliiletdarabokra osztjuk, ezeken az ismeretlen ¢, értékeket allandonak tekint-
juk. Az (5.21)-ben szerepld integral téglanyosszege rogzitett 7, esetén egy linearis egyenletet ad az is-
meretlen g, értékekre. Ha 7, végigfut az dsszes feliiletdarabon, akkor annyi egyenletet nyeriink, ahany
ismeretlen van, és a kapott linedris egyenletrendszert megoldjuk. A g,, értékek ismeretében a font felirt
Osszes hételjesitmény szamithato. A megoldds menetét egy példan mutatjuk be.
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7. példa. Cso belsejében cso.

Egy cs6 belsejében excentrikusan elhelyezkedd masik cs6 hdatadasat vizsgaljuk (5.4a abra). A feladat
nyilvan kétdimenzios, a csétengely irdnyaban a fizikai paraméterek valtozatlanok. Ezért el6szor azt mu-
tatjuk be, hogy a haromdimenzids 6sszefiiggéseket hogyan irhatjuk at a kétdimenzids esetre.

-

n
y B

Sy m——
ot

5.4. dbra. Attérés a kétdimenzios képletekre.

Az A jelll cs6 A4 nagysagu feliiletdarabjarol (5.4b 4bra), a masik cs6 Sy szélességli végtelen savjara
esO hoteljesitményt a (3.13) alapképlettel szamitjuk:

. g, A7, -7, ) [(F, —7F)n
QAA—>Bsfv _ ‘[ q4 (7 —7)) f] [(7,—73) B]SB.dZ (5.22)
o R
ahol: Fg =F,+F, +zv, v =1, R=|f—F|

Az 5.4b axonometrikus abra szerint: Az 7, helyvektoru pont a A4 feliiletdarabnak az x-y sikba esd
rogzitett pontja. Az 7, vektor az x-y sikban az Sg szélességli sav kozépvonalahoz vezet, szintén rogzitett.
A v egységvektor a z tengely irdnyaba mutat. Az integralast a z valtozo szerint végezziik, amig z végigfut
a (-o0, +oo) intervallumon. Addig az 7, vektor végigfut az Sp szélességii sav kdzépvonalan. Az n, felileti

normal egységvektor (ami B-bdl kifelé mutat) a sdv minden pontjan ugyanaz. A savon a feliiletelem:
Spd:.

Mivel v merdleges n,-ra: (7, —F )i, =(F +zV)i,=Fi, =r cosa ,

és ugyanigy, mivel v merdleges 7, -re: (F, =7y i, =r,cos f
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Ezért ha ezeket (5.22)-be behelyettesitjiik €s a konstansokat kiemeljiik:
QAA%BS[V =q Mr; cosacosﬂ& d—i
T R
ahol:

melyben a z = u 7, helyettesitést alkalmaztuk, és az u szerinti integralt az

T du = U +larct M—Z
A+’ | 20+uy) 2778 75

—o —o0

osszefliggéssel kaptuk. Igy végiil a

: S
Orisspepy =4 A cosacos f—- (5.23)
r

képletet nyerjiik.
Egységnyi hossziisagh A4 =S ,.1m teriiletli lapot valasztva, ennek a B test S, szélességli végtelen
hosszusagu teljes savjara kisugarzott hételjesitménye:

: S
Os, s, :qz—rAcosacosﬂSB (5.24)

o

Azonban a parhuzamos lapoknal (az 5.2 abra kapcsan) megismert gondolatmenethez hasonloan, az 5.4c
abra szerinti szaggatott vonallal htizott oldalfeliileteken ugyanakkora teljesitmény 1ép be, mint amekkora
kilép. Tehat a B egységnyi hossziisagn AB = Sp.1 m teriiletére beesd hételjesitményt is éppen (5.24)
adja. A helyzetet leegyszerusitve ugy képzelhetjiik, hogy az egységnyi hossziusagi A4-rdl az (5.24) sze-
rinti teljesitmény egyszerlien athalad az egységnyi hosszusagu AB-re. Ezzel megkaptuk a kétdimenzids
esetre érvényes (5.24) alapképletet.

A haromdimenzios esetre érvényes képlet - melyet a kicsiny AA laprol kicsiny AB lapra esé hétel-
jesitmény (3.10) és (3.11) képletébdl nyeriink - a kovetkezo:

: AA
Oning = qRATcosa cos SAB (5.25)
Vs

Ezt 8sszehasonlitva a kétdimenzids eset képletével azt 1atjuk, hogy majdnem ugyanolyan, csak R* helyett

rrrrr

sanak szabélyat. (Erdekes, hogy az R? 7 oszto éppen a 2.4 4bra félgombjének alapteriilete, mig a 27,
0szt6 az 5.4d 4bra egységnyi hosszusagu félhengerének alapteriilete.)
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Az (5.21) térbeli integralegyenlet sikbeli alakja igy a kovetkezo:

G ) = [ [ +(1-a)g, 12252 g (5.26)

A+B 2R

Ratérve a két kor esetére, egyenletes felosztassal N, szdmu ivdarabot jeloliink ki az A koron és Ny
szamut a B-n (5.5 abra).

s
5.5. abra. A két korvonal beosztdsa az integralegyenlet megoldasahoz.

A szamitogép program input adatai a kdvetkezdk lesznek:

Ry Rp, Eoxe, Ty, T, &4, € Ny Np .

Ezekkel q,,, = €oT * és a =& is meg vannak hatarozva a két kdr mentén.
Az itvdarabok kozepén érvényes g,, szamok az ismeretlenek. Az 7, pontot valamelyik ivdarab kozepére

valasztva (5.5a dbra), az integral futopontjat » -el jelolve, az R = |17 - 170| tavolsag konnyen szamithato. A
z(7,7,)) fuggvény rogzitett 7 esetén a 5.5b és 5.5¢ dbran vastagon huzott szakaszokon elhelyezkedd 7

-ekre lesz egységnyi, zérus kiilonben. Ezt skalarszorzatokbol szamitott szogekkel konnyen programoz-
hatjuk. Példaul, ha az 7 pont az A koron van és az 7 futopont is, akkor

ha )G -F) @R Ry

|r—r0 Cyp—T |cB—r0

o

z(F,r,)=0 kiilonben.

z(r,7,) =1

Itt ¢, a B kor kdzéppontjanak helyvektora. Az egyenlétlenség mindkét oldalan egy egy szog koszinusza

szerepel, és ezen szogeket értelmezve lathatd, hogy az egyenldtlenség valoban csak az 5.5b dbran az A
kor vastagon huzott vonalszakaszan levé 7 pontokra teljesiil. Erre alapozva a programban a z(7,7))

értékado utasitasa IF-es relacioval konnyen megadhat6. Hasonlo modon szamitjuk z(7,7)) értékét a tobbi

korivdarabra is.
Rogzitett 7 pont esetén az (5.26) szerinti integralt téglanydsszeggé alakitva egy linedris egyenletet

kapunk az ivdarabok kozepén érvényes ismeretlen g, értékekre. Az 7 ponttal végig futva az dsszes
szakaszok kozéppontjain, annyi egyenletet kapunk ahany ismeretlen van. A linedris egyenletrendszert
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konyvtari rutinnal megoldjuk. Korok esetén a megoldas nehézségbe nem iitk6zott, a rendszer jol kondi-
cionalt.

A futtatasok eredményét az 5.6 abran mutatjuk be R /R = 2 sugarviszonyra, kiilonb6z6 T5/T; ho-
meérsékletviszonyokra, ¢,= &5 =0,5 esetén, N,= 80, Nz =40 pontszdmokkal. Az m besugarzasi tényezot
az excentricitas E,./Rp fliggvényében abrazoltuk. Az (5.19) és (5.20) képlet diszkusszidja soran lattuk,
hogy a kozelitd képlet pontos eredményt ad a koncentrikus esetre, és akkor is ha: 7/T,=1. Ekkor m =

0,5 , és ezt kaptuk az 5.6 abran is. Nagyobb excentricitasoknal és nagyobb homérsékleti hanyadosok
esetén m nagyobb értékil, ahogy ezt elobb megallapitottuk. Azonban még nagy excentricitasok esetén is
m érteke csak kismértékben tér el az m = 0,5 értéktol, és ezért a kozelitd képlet alkalmazasa még ilyen
esetekben is indokolt lehet. Nagy pontossagi igény esetén természetesen a pontos szamitast kell végre-
hajtani.

0,554

0,5

5.6. dbra. A besugarzasi tényez0 pontos értéke az 5.4a dbra szerinti excentrikus csdvekre.

5.3. Zart térben levo testek sugarzasi viszonvyai

Minden testnek van kdrnyezete. Még a vilaglirben levd testnek is tulajdonithatunk kornyezetet. A
vilaglirben a Naptol tavol levd testet gondolatban vegytik koriil egy nagy gombfeliilettel. A test sugarzasa
ezen akadalytalanul tdvozik, tehat a kornyezet tokéletesen elnyeld. Ugyanakkor a miiholdas mérések
szerint a vilagiir sugarzasanak intenzitdsa egyenld a 7 = 3 K abszolit hlimérsékletti fekete test sugarza-
sanak intenzitasaval. A spektruma természetesen mas, a csillagok fénye a lathat6 sdvba esik. Olyan hdtani
szdmitasban azonban, ahol a hulldmhosszaknak nincs szerepe, a vilaglrt 7 = 3 K homérsékletii abszolut
fekete kornyezetnek tekinthetjiik.

Altalanos értelemben ezért barmely test tekinthet "zart térben levének". Sziikebb értelemben azon-
ban az épiiletekben elhelyezett testekrol beszEliink igy. Ebben a fejezetben az utdébbiakkal foglalkozunk,
de tobb megallapitasunk érvényes a szabadban 1€év6 (a kdvetkezo fejezetben targyalt) testekre is.

Az 1.3, és 5.1 pontokban mar részletesen targyaltuk az egyenletes hdmérsékletii kornyezet hdatadasi
viszonyait. Most vizsgaljuk meg a valtozo hdmérsékletli kornyezet esetét. Célunk olyan atlagos hdmér-
séklet bevezetése, amellyel visszavezetjiik a megoldast az egyenletes hdmérsékletli kornyezet mar ismert
torvényszerliségeire.
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5.7. abra. Valtoz6 hémérsékletii kornyezet.

Az 5.7. abran az A kornyezet harom kiilonb6zd T, T,, és T hémérsékletli részre oszlik. A zart tér
belsejének egy adott pontjanal vizsgalodva, oda vihetiink egy kicsiny B testet, és tanulmanyozhatjuk,
hogy a valtozd homérsékletii kornyezetben hdtani szempontbdl hogyan viselkedik. Feltessziik, hogy B
kicsiny, gdmbszerti, sziirke test, valamint azt, hogy ¢,= 1. Utobbi feltétel helyiségek falaira, az épitd-
anyagok ¢és a festett feliiletek magas feketeségi fokara tekintettel jo kozelitéssel teljesiil. Az A részeinek
térbeli latoszoge a B test kozéppontjabol nézve legyen: (2;, (2, (2; szteradidanban mérve. A kdrnyezet
sugarzasi terét a B test helyén a szférikus intenzitas olyan vektornyalabja irja le, amely ezen szogtarto-
manyokban alland6 hosszisagu a 7, T, és T3 hdmérsékletnek megfelelden. A kdrnyezet sugarzasabol a
kicsiny gombszerti testre jutd hdteljesitmény a (3.22) képlettel szamolva:

. Q Q Q
QB,be = (4_71[0_7]4 + 4_;67;4 + 4_73[0_7134 )AB (5.27)

Itt 0'T14 az A test 1-es részének a sajdt sugarzasa (c a Stefan-Boltzmann éallando) . Mivel azonban felté-
tellink szerint A abszolut fekete, ezért visszavert sugarzasa nincs €s igy A ezen részének teljes kisugar-
zasa is 0'T14. Ezért (5.27) adja a B testre jutd dsszes beeso sugarzasi teljesitményt. Ha bevezetiink egy
T, hdmérsékletet a kovetkezd modon értelmezve:

sug
T;j,g 2 I 52 N S 7 (5.28)
Vi3 4 4

azaz a homérsékletek negyedik hatvanyanak a térszoggel sulyozott kozépértéket, akkor nyilvan:

Opp =0T, A, (5.29)

sug *
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Az igy kapott kifejezés egyezik az egyenletes hémeérsékletli abszolut fekete kornyezet B testre esd

T, sug

sugarzasi teljesitmenyével. Tehat ha a kornyezet egésze a T, h6mérsekleten lenne, akkor ugyanazt a

hoteljesitményt adna at a B testnek, mint a valtozo hémeérsekletii kornyezet. Ezt a T, , homérsékletet

nevezzilk sugarzasi homérsékletnek.
Ha a kornyezet hdmérséklete folyamatosan valtozik, akkor a sugdrzasi hdmérséklet altalanos képlete
az (5.28) mint4jara természetesen:

T' =— T'dw . 5.30
= ] (5.30)

teljes gombre

Ha a B test helyén a sugarzasi hdmérséklet 7, , akkor a B test sugarzasa altal a kornyezetének atadott

ug >
hételjesitmény:

Q.B»A = QB,em —€&p 'QB,be = gB'(O'T; _O-];ig) . (5.31)

Ez a képlet ugyanaz, mint az egyenletes hdmérsékletli kdrnyezet (2.23) képlete, csak a kornyezet egyen-
letes homérséklete helyett a sugarzasi hdmérsékletet kell helyettesiteni.

Ha a B test koriil a levegd helyi hdmérséklete 7),,, a konvekcios hdatadasi tényez6 o, , €és a B test
termodinamikai egyensulyra jutott oly mdodon, hogy a sugarzassal leadott hdmennyiségét a konvekcio
révén felveszi, akkor az egyensulyi 7 hdmérsékletére :

08(T1§ - sjtg) = Aoy (The, — TR) (5.32)

Ebbdl az egyenletbdl Ty meghatarozhato, ezt nevezik a test eredd homérsékletének.

Az eredé hdmérséklet mindig 7, és T}, koz¢ esik. Lakoszobakban ezek a hdmérsékletek 7, =20 CO

koriiliek. Ezért, ha a negyedfoku fiiggvényt linearissal kozelitjiik (14sd az 2. példaban) akkor a 7,= 293

K-hez tartoz6 sugarzasi h6atadasi tenyezo: o, = 5,7¢, ¢s atterve Celsius fokokra:
asug(tR _l‘sug)= akonv(tlev_tR) (5.33)
amibdl:
Aonvtion T Agyol
tp = konv'lev sug'sug (534)
Xony T asug

A zart térben levo belsd hotermelés nélkiili testek ezen a hdmérsékleten érik el a termodinamikai egyen-
sulyuk allapotat.

Egyszerlien belathato, hogy a kisméretli de belsé hotermeléssel is rendelkezd testek (ember) hdleadasa
a kovetkezé modon fejezhetd ki az eredd homérséklettel:

Q.B»A = (asug + 0, s —1ty) (5.35)
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8. példa. Szobaban levo test hdmérséklete.

. T 2 1%
AT

< =D

<3 ¢ t
4,3 ==
tsug ! i

C =

15,7
N e

5.8. abra. A sugarzasi hdmérséklet alakulasa egy szoban beliil.

Az 5.8. dbran egy lényegében iires helyiség lathato. A szoba kozéprészén a B pont fejmagassagban
van, itt fogjuk meghatdrozni a sugarzéasi hdmérsékletet. Ehhez ismerni kell a kornyezet egyes feliiletré-

szeinek hémérsékletét. A kiilsé hémérsékletet hideg téli napra ¢, = -15 CO-ra vessziik fel, és igy az

épliletek hdsziikséglet szamitasi szabvanyaban megadott képletekkel szamolva (lasd a 7.4. pontban) az
abran beszdmozott részek belso feliileti hdmérsékletére a VIII. tablazat szerinti értékeket kapjuk. A tér-
beli 1atoszogeket megbecsiilve, az (5.28) képlet alapjan nyerjiik a sugdrzdsi hdmérsékleteket (VIIL. tab-
lazat). A sugarzasi homérséklet jelentdsen valtozik a szoba mentén (5.8. abra).

Kiilon emlitést érdemel a bordés fiitdtest. Ennek 6nbesugarzasa jelentds mértéki, és ezért pontos ho-
teljesitmény szamitasa bonyolult. Azonban a flitétest konvex burkanak egy P pontjanal a flit6test belseje
felé nézve (5.8. abra jobboldali részlet) kozelitdleg olyan sugarzasi tér alakul ki, mint egy iireg szajanal.
fgy a fiitGtest a sugarzas szempontjabol helyettesitheté a konvex burkaval, melynek latszolagos fekete-
ségi foka kozelebb van az egységhez, mint a feliilet tényleges ¢ értéke. (Kiilonben a flitétest sugarzasi
teljesitményét jelentdsen limitdlja, hogy sugarzassal a konvex burkan legfeljebb a hdmérsékletének meg-
feleld fekete sugarzas teljesitménye haladhat at.)
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VIIL tdblazat. A sugarzasi hdmérséklet €s az eredd hdmérséklet valtozasa lakoszoban beliil

Felriilet Feliilet Meg- | amerséklete Térbeli latoszog
szama nevezése
kdzépen ablaknal fiit6testnél
i t; CO Q,/4n Q,/4n Q;/4n
1 ablak 7 0,15 0,5 0,04
2 kiilsé fal 14 0,15 0 0,04
3 belsd fal 20 0,65 0,49 0,42
4 fiitétest 60 0,05 0,01 0,5
Sugarzasi hdmérséklet 19.7 142 413
tsug > Co
Ered6 hdmérseklet 198 16.9 315
tg,CO

A szobaban elhelyezett test eredé homérsékletének szamitasahoz a kovetkez6 adatokat vettiik fel: 7,

=20 CO, &, = 4,5 W/(mZK), = 0,91 , ezzel Qg =5,76=5,2 W/(m2K). Ezekkel kaptuk a tablazat
utolsé sordt. A szobdban elhelyezett kisméretii, belsé hdtermelés nélkiili, ilyen paraméterii testeknek ez
lesz az egyensulyi hdmérséklete.

A sugarzasi hémérséklet fliggetlen az odahelyezett B testtdl, csak a kdrnyezet sugarzasi terétdl fiigg.
Az eredo homérséklet fiigg a B test hdatadasi paramétereitol.

Ruhaval boritott felnétt ember hdatadasi viszonyaira a szakirodalom éppen a felvett hdatadasi ténye-
zOket adja meg (lasd a 7.4 pontban). Az (5.34) képlettel az ember ered6 homérséklete:

tp =0,461,, +0,54 1 (5.36)

sug

A szobéaban 116 ember kellemes hoérzetének feltétele: tp =20 + 4 CO. Az 5.8. abra szerint ezt a szoba

nagy részén elérjiik. A fiitétesthez kozel azonban az ered6 hémérséklet 1ényegesen meghaladja ezt a
hatart. Ha ebben a helyiségben a fiitétest kozelében munkahelyet kivanunk 1étesiteni, akkor a kellemetlen
kozérzet elkeriilése érdekében arnyékolo ernydvel vagy butorok kozbehelyezésével védeni kell a sugarzo
ho ellen.

A hémérsékleteloszlast egyenletesebbé tehetjiik tigy is, ha a fiittestet az ablak ala helyezziik. Ez a
szobaban kialakul6 konvekcio szempontjabol is kedvezo.

Az 116 ember sugarzassal és konvekcidval leadott hdteljesitménye: Q'}H 4, =106 W . Az (5.35) kép-

lettel kiszamithatjuk az ennek megfeleld atlagos feliileti hdmérsékletet. Ez 75 = 31 CO értékiire adodik.

Az atlagolast a szabad borfeliiletekre és a ruhaval boritott rész kiilsé feliiletére kell végezni. Az érték
realis. A szobdban 1il6 ember hdtani szempontbdl ilyen atlaghdmérsékletli testnek tekinthetd.
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6. A NAP SUGARZASA

6.1. A sugarzas a Fold 1égkorén kiviil

A Nap a Foldtol olyan tavol van, hogy nagy mérete ellenére pontszerii sugarforrasnak tekinthetd. A
Nap sugarai parhuzamos sugarnyalabban érkeznek a Foldre. A Fold 1égkorén kiviil, a Naptol a Fold
dtlagos tavolsagara (6.1.4bra), a napsugarzas intenzitasa a napsugar iranyara meroleges feliileten, az u.n.
Napallando értéke a mérések szerint:

Iygp = 1380 Kz (6.1)
m

Ez valdjaban igen nagy érték. Gondoljuk el, hogy 1 m? feliileten mintegy 1,4 kW sugarzé hételjesit-
mény érkezik. Koznapi tapasztalataink alapjan tudjuk, hogy mekkora hét termel egy ilyen teljesitményti
f6z6lap °. Erthetd, hogy a napsugarzasban rejlé energia hasznositasa mar régota foglalkoztatja az embe-
riséget.

A Nap sugarzasanak a spektruma a Fold 1égkorén kiviil (6.2. dbra) igen kozel esik a

hémérsékletii fekete test sugarzasahoz. Kisebb eltérés csak a kb. 0,7 mikron alatti hullamhossznal van,
ezt a Napot koriilvevo gazok elnyeld hatasanak tulajdonitjak.

6.1. abra. A Nap sugarzasa a Fold 1égkorén kiviil.

3 Haztartasi villanytlzhely D = 140 mm atmér6j(i f6z6lapja kb. 1,4 kW teljesitménydi.
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5 T=5800K abszollt fekete
test sugarzdsa

A Fold légkoren kivlli sugarzds

A F3ld felszinére érkezo sugadrzas

3

— = A [um]

Lathato fény

6.2. abra. A Nap sugarzasanak a spektruma

Az 5800 K homérsékletnél a maximalis intenzitds a Wien-féle torvény szerint a

Amax = 0,5um (6.3)
hullamhossznal talalhat6. Ez a lathatd fény savjaban van. Dunkle diagramja alapjan az 5800 K homér-
sékletli abszolut fekete test sugarzasanak Osszetételére a X. tablazat szerinti értékeket kapjuk. Ezeket az

aranyokat a 1égkoron kiviil mérheté napsugarzasra és a Fold felszinét érd napsugarzasra is kozelitdleg
érvényesnek tekintjiik.

X. tablazat. A Nap sugdrzasanak az Osszetétele

Hulldmhossz | Osszenergia || Hullimhossz Osszenergia
tartomany szazaléka tartomany szazaléka
Itraibolya

12 % 4 Y 12 %
0—0,4pm 0 0 um —> 0.4 pm 0
lathato fény
59 % 47 %
008 um ’ 0,4 um —> 0,8 um °
0->12um |80% infravoros 1,2 pm-ig 21 %
0,8 um — 1,2 um
1,2 yum — 100 pym
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A tablazat szerint az sszenergia 12 %-a esik az ultraibolya hulldmhosszakra. Az 4bran hidnyzo részt
ugyan a Nap kiilsé burka elnyeli, de igy is marad egy jelentds ultraibolya energiahanyad. (Napozas esetén
ennek ¢€lettani hatasai vannak!). A lathaté fény tartomanydra jut a Napsugarzas legnagyobb része, és bar
az infravords tartomany is részesedik 41 %-al, ennek tobb mint fele az 1,2 um hulldmhossz alatt jelent-
kezik. 10 pm f616tt mar csak 0,5 %-ot taladlunk, azaz gyakorlatilag nincs ennél nagyobb Osszetevdje.

Ha a jellemzden révid hullimhosszusdgu napsugarzas egy alacsonyabb homérsékleti testre esik, ak-

kor ott egyensulyi hdmérséklet alakulhat ki. E16szor hagyjuk ki a Fold 1égkorének hatasat, azaz vizsgal-
juk azt az esetet, amikor a napsugarzas egy miiholdra esik (6.3. abra).

T~
Inap ™~

R
RN
T~
~ 1
\

/o

6.3. abra. Miihold egyensulyi hdmérsékletének szamitasa

9. példa. Miithold hdegyensulya
A 6.3. 4bra szerinti gdmbalakt miithold forgd mozgast is végez, igy felszini hdmérséklete egyenletes.

A mihold sugara legyen R, tdvolsaga a Naptol ugyanakkora, mint a F6ldé. A parhuzamos sugarnyalab-
ban érkez0 hételjesitmény, a sugarzasra merdleges hatasos feliilettel szamolva:

Opeess = Lyup- R (6.4)

Tételezziik fel, hogy a miiholdat olyan anyaggal burkoltdk, amely kozelitéleg sziirke testnek tekintheto,
a abszorpcios tényezovel. Ekkor a test ennek a hételjesitménynek az a-ad részét elnyeli:

Q.abszarbedl = aINAP R ? T (643)

A miihold sajat sugarzasa viszont a gdmb teljes 4 = 4R? r feliiletén tavozik, és értékét a Stefan-Boltz-
mann képlettel szadmithatjuk az &= a emisszids tényezdvel:
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Qemittdlt = g.O-T4 4R27[ (65)
A hételjesitmény egyensuly:
Qabszarbedt = Qemittdlt (66)
¢s igy behelyettesitve:
a.lyyp RPn=¢c0oT* 4R x (6.7)

Az a = ¢-al és R? -vel egyszeriisitve, a kapott egyenletbdl kiszamithatjuk a miihold egyenstlyi hémér-
sékletét:

T'=279K azaz t=6CO
Mivel R és a kiesett, a mithold hdmérséklete ezektdl nem fiigg!

Szamitasunk a Fold egészére is érvényes (amennyiben sziirke testtel kozelitjiik). A Fold kérgének
t =11 C0 -os atlaghdmérséklete arra utal, hogy a hdsugarzasi viszonyai kiegyenlitettek, azaz 1ényegében
ugyanakkora hételjesitményt sugaroz a vilagiirbe, mint amekkorat a Naptol nyer. A kisugarzasanak ki-
csiny tobbletét a Fold belsejébdl a kéreg felé iranyuld hdaramlas potolja.

A (6.6) egyenlet szerint az abszorbedlt és az emittalt teljesitmény ugyan egyenld, de a spektralis el-
oszlasuk nem! Dunkle diagramja alapjan ugyanis a XI. tablazat szerinti érté¢keket kapjuk. E szerint a
napsugarzas dontd része 1,2 mikronnal kisebb hullamhosszusagti, mig a miihold sugarzasanak nincs 1,2
mikron alatti 6sszetevdje.

XI. tablazat. A Napsugarzas és a miithold spektrumanak 6sszehasonlitasa

Hulldmhossz tartoméany | Napsugarzas Miihold sugarzéasa
0pum —> 1,2 um 80 % 0,001 %

1,2 um — 10 ym 19,5 % 28 %

10 pm — 20 pm 0,5 % 70 %

20 um — 100 pm 0 % 2%

Hotanilag az torténik, hogy a miithold burkolata elnyeli a raes6é sugarzas a-ad részét minden hullam-
hosszon, mivel sziirke testként viselkedik. Az érkezd energia ndveli a racsba rendez6dott molekuldk,
ionok vagy atomok hdmozgasat. Ugyanakkor ez a hdmozgas a racsot alkotd részecskék rezgése révén
sokkal hosszabb hullamhosszusagl sugarzas kibocsatasat eredményezi, ami csokkenti a test belsd ener-
gidjat. Igy alakul ki a termikus egyensuly.

Mas a helyzet akkor, ha a miihold feliiletét fényes fémlemezzel, mondjuk arannyal burkoljuk. A 2.9.
abra szerint ugyanis az arany a kis hullimhosszakon jol abszorbedl, a nagyobb hullamhosszakon pedig
alig. Ebben az esetben a sziirke test kozelités nagy hibara vezetne. A két abszorpcios tényezével torténd
szamitast alkalmazva pontosabb eredményt kapunk (10. példa).



69

10. példa. Arannyal burkolt miithold.

El8szor szelektiv szamitassal kiszamitjuk az arany ag.ayis €8 Qinfiaverss Abszorpeios tényezoit.
Az arany spektrumat a 2.9 abra alapjan a kdvetkezo 1épcs0s fiiggvénnyel kozelitjiik:

=06 ha A4<0,6 um
£=0,05 ha 1>0,6 um

Dunkle alapjan a T = 5800 K hédmérsékletli abszolut fekete testre az energiaeloszlas:

39% esika 0—0,6 um tartomanyra és
61 % juta 0,6 um — oo tartomanyra.

A szolaris abszorpcios tényezd (a (2.21) képlet alapjan): Agoo1aris = 0,39.0,6 + 0,61.0,05 = 0,26 .
Az infravoros tényezd (mivel 4 < 0,6 pm Osszetevd nincs):  @jyfavirss = 0,05 .
Elébbi egyenletiinkben a napsugérzas befogadasat a szolaris tényezdvel, a test sajat kisugarzasat az inf-
ravoros Eufiavirss = Ainfraverss t€NyezOvel szamitva:
a Iy RPmr=a cT* 4R’ . (6.8)

szolaris infravoros

Ebbdl szamitva a mithold egyensulyi hdmérsékletét:
t=150CO°

értéket kapunk. Ez 1ényegesen nagyobb, mint az el6z6 szamérték, és ez érthetd is az arany spektruma
alapjan.

Ha viszont a miihold feliiletét fehér festékkel befestjiik akkor a szolaris abszorpcids tényezd kisebb,
mint az infravords. A fehérre festett miihold igy a napsugarzasbol kisebb hanyadot nyel el, a normal
homérsékleteken viszont elég jol sugaroz, és ezért hidegebb lesz, mint a sziirke test. (Nézziik példaul a
magnézium oxidot, 2.8 abra: a 4 < 2,8 um tartomanyban az emisszios tényez6 0,1 koriil van, mig folotte
atlagosan mondjuk 0,4. Ezekbdl a fonti szamitassal a.,4is = 0,106, @yfiavsrss = 0,4 €s a hOmérsékletre: t
= -73 C° értéket kapjuk.) Megallapithatjuk, hogy a miithold egyensiilyi hémérséklete nem az emisszios
tényezok nagysdgatol, hanem a szolaris és az infravoros abszorpcios tényezok aranyatol fiigg.

Ezek a hatasok a Fold felszinén is érvényesiilnek. Fényes fémtargyak a napsiités hatdsara sokszor
annyira felmelegszenek, hogy nem lehet megfogni 6ket. Nyaron a fehér ruhat hiivosebbnek érezziik, mint
a feketét.

6.2. A Nap sugarzasa a Fold felszinén

A Fold felszinére a Nap sugarzasanak mar csak egy része jut (6.2. abra), foleg azért, mert a légkor
CO, és H,O tartalma a sugarzasanak jelentds részét elnyeli.

Mivel a napsugarzas dontd része a lathato tartomanyba esik, ezért sok sajatsagat a szemiinkkel latjuk.
Tapasztaljuk példaul, hogy felhdtlen napon az égbolt szine vildgoskék. Ezt a napsugéarzasnak az O, és

N, molekuldkon val6 szoérodasa okozza. Ha ez a szorodas nem volna, az égboltot feketének latnank, mint
¢jszaka. Ezen szorodas spektralis sajatsdgai elég szabalyosak, a szort energiahanyad a hulldmhossz
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negyedik hatvanyaval forditva aranyos. gy a lathat6 tartomanyban a kis hullamhosszisagt kék sugarak
jobban szdérddnak, mint a nagyobb hulldamhosszasagu vorosek. Ezért kék az ég.

Ha az égbolt felhds, akkor a levegd vizgdz tartalma megakadalyozza a napsugarzasnak a foldfelszinre
jutasat. A felhdben levo vizgdz (és por) elnyeli a napsugarzas egy részét (ezaltal melegszik €s esetenként
felszivodik), a masik részét viszont diffiiz sugarzassal a foldfelszinre (és a vilaglirbe) szorja. Ezért nappal,
felhds égbolt ellenére is latunk, azaz a lathato fény tartoméanydban (és az infravordsben) jelentds diffuz
sugarzast tapasztalunk.

A Fold felszinére jutd kozvetlen napsugarzast direkt sugarzasnak nevezziik, ez okoz arnyékot. A szort
sugarzas viszont minden iranybol érkezik. A légkdr CO, tartalma elég allando, de vizgdz tartalma iddja-

rasfiiggd. Az intenzitdsok nagysagrendjének érzékeltetésére néhany jellemzd adatot a XII. tdblazatban
kozliink.

XII. tablazat. Egyenlitdi sivatagban, a tenger szintjén, fiiggdleges Napallasnal,
vizszintes lapra beesO napsugarzas intenzitasa.

Felhotlen idében Felhos égbolttal
Direkt napsugarzas I[= 970 W/m? I= 0 W/m?2
Szort napsugarzas I= 80 W/m? [ =500 W/m?
Egyiitt = 1050 W/m? I =500 W/m?

Hazankban az épiiletek hdtechnikai méretezési szabvanya (MSz-04-140) vizszintes feliiletekre (lapos
tetékre) a nyari napsugarzas déli 12 drakor szamitando tervezési értékeként I =900 W/m?2 értéket ad (a
direkt és a szort sugarzas osszegére). Ez kisebb, mint az egyenlitéi I = 1050 W/m? intenzitas. Ennek
értékelésénél azonban figyelembe kell venni, hogy:

- a sugarzas nem merdlegesen esik a feliiletre,

- a légkoron is ferdén, hosszabb tton halad at, tovabba azt, hogy

- a tervezés alapjaul nem a lehetséges maximumot, hanem egy ésszeri kompromisszumnak megfe-
leld értéket szoktunk venni.

Ez azt jelenti, hogy az I = 900 W/m? érték nalunk nyaranta gyakran el§ is fordul.

a, Kisérleti eredmények.

A 6.4. dbran egy sugarzasmérd pirheliométer vazlata lathatd. Ilyennel mérték a 6.5. abran felvett di-
agrammokat, melyeken az intenzitas napi valtozasa lathat6. A pirheliométer kozepén egy vizszintes la-
pocska a mérdtest. A kart forgatva ez rendszeres 1dokozonként a direkt napsugarzast eltakarja a lapocska
elél. Ekkor csak a szort sugdrzas esik ra, a félgomb (majdnem) minden iranyabol. A kart tovabb forgatva
a direkt és szort sugarzas egyszerre éri a mérét. Igy a miiszerhez kapcesolt irdomii mutatéja a regisztratu-
mon olyan vonalakat huz (6.5. dbra), melynek also cstlicsai a szort sugarzas intenzitasat, a folsé csucsok
pedig a direkt és szort sugarzas Osszegét adjak a vizszintes lapocskan.
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Direkt
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6.4. dbra. Pirheliométer elvi vazlata

A 6.5. abra felso diagrammjat felhdtlen, tiszta napsiitéses idében regisztraltak. Napkeltétdl a direkt
sugarzas szabalyosan emelkedik a Nap allasaval egyiitt. A szort sugdrzas kis emelkedés utan 1ényegében
allandd. A szort sugarzas intenzitdsa mintegy tizedrésze a direkt sugarzads maximumanak (vesd 0ssze a
XII. tablazat értékeivel is).

A 6.5. dbra also diagramjat olyan napon mérték amikor 0sszefliggd felhdtakaro a direkt sugarzast csak
egyszer, rovid idore engedte at. Megfigyelhetjiik, hogy a szort sugarzas joval nagyobb, mint a napsiitéses
regisztratumon. Atlagosan mondjuk 5-szdrdse.

A 6.5. abra kozépso diagramja érdekes informaciokat nyujt a szakadozott felhdréteg esetére. A direkt
napsugarzas siirlin beugrik. A szort sugarzas 1ényegében ugyanakkora, mint a felhds regisztratumon. A
direkt és szort sugarzas osszegének csticsértéke azonban joval nagyobb, mint tiszta napsiitéses idoben!
Ennek okét a 6.6. abrabol érthetjiik meg.



1974. november 15.
Tucson,
ARIZONA
Felhotlen iddjaras

1974. november 5.
Szakadozott felhGréteg

1974 oktober 7
Osszefuggd felhdréteg

Reggel

6.5. abra. A napsugarzas intenzitasa pirheliométerrel mérve Arizéndban, 1974-ben
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zort sugdrzds

Felhoarnyék

6.6. Abra. A napsiités 6sszetevédése szakadozott felhStakard esetén.

Ezen az 4dbran a Fold felszinén levé B pontba pillanatnyilag direkt napsugar is esik, de ugyanakkor a
felhorétegrol a felhds id6 nagyobb intenzitdst szort sugarzasat is megkapja. A B pontban igy a pillanatnyi
intenzitas nagyobb, mint a felhotlen idé maximalis intenzitdsa. Ez a nagy intenzitas természetesen csak
rovid ideig érvényesiil, mert felhdtakarasban az intenzitas kicsi. A napsugarzas maximalis intenzitasat
ugyan szakadozott felhdréteg esetén nyerjiik, de ekkor atlagosan kevesebb energia jut a Fold felszinére,
mint tiszta idoben, mert a felhdrétegrol szort sugarzas a vildagiir felé is intenzivebb.

A szort napsugarzas iranyfliiggését a 6.7. abra mutatja. Ezt a diagramot a pirheliométer mérdsikjanak
korbe forgatasaval nyerték, tehat a 2 térszogbdl érkezd sugarzasi teljesitményt latjuk a mérdlap norma-
lisanak a fligg6leges iranyhoz mért szogének fliggvényében. A mérést napos idoben, délben, kozel fiig-
goleges napallasnal, a direkt napsugérzas eltakarasaval végezték. A kornyezo testek alabb targyalt sajat
emisszidjabol szarmazo sugarzas hatasat korrekcioval kikiiszobolték, igy a diagram a felhdtlen égbolt
szoOrt napsugarzasanak az intenzitdsat mutatja.
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6.7. abra. A napsugarzas szort komponensének iranyfliggése.

A 6.7. abra szerint a sivatagi égboltbdl (vizszintes lapra, a féltér minden iranyabol) Ig = 80 W/m?

intenzitasu szort sugarzas érkezik (1asd a XII. tdblazatban is). A szennyezett varosi égboltbol ennek mint-
egy kétszerese.

A talaj felé forditott miiszer a talajrol visszaverddott szort napsugarzast méri. Ez a sivatagi talajra
adott magasabb értéket, a varosi talajhoz viszonyitva. Ez érthetd a kdvetkezok alapjan. A XII. tablazat
adataival: a talajra fliggélegesen beesd direkt sugarzas (/) és a minden irdnybol érkez6 szort sugarzas

(Ig) vizszintes talajra beesé Ip+Ig = 1050 W/m?2 osszteljesitményét a sivatagi talaj » = 0,25 reflexios
tényezdjével szorozva Ioq = r (Iptlg) = 260 W/m? visszavert sugarzast nyeriink (a 6.7. abraval ssz-

hangban). A varosi talajnak kisebb a reflexios tényezoje, csak: » = 0,15 , ezért kisebb a visszaverése. A
homok ¢€s a beton viszont nagyobb visszaverést eredményez.

Visszaverddésnél a hulldmhossz nem valtozik, ezért a szort napsugarzas spektruma megegyezik a
direkt napsugarzas spektrumaval. Igy amikor a szért sugarzasnak a talajrol valo visszaverddését szamit-
juk, a kiilonféle talajoknak a napsugarzas hullamhossz tartomanydra érvényes reflexios tényezoit kell
szamitasba venni. Ezt albedonak is nevezik, a kiilon elnevezéssel is utalva arra, hogy ez eltérhet az anya-
goknak az infravéréds tartomanyban érvényes reflexios tényez6itol. Nem-atereszto feliiletekre az albedd
¢s a szolaris abszorpcids tényezo (VIIL. tablazat) kapcsolata természetesen:

Valbeds = 1- Azoldris (6 10)

A szabadban elhelyezked6 testeket a direkt €és szort napsugarzason kiviil a legkor tomegeinek és a
kornyezo testeknek a sajat sugdrzasa is éri. A kornyezet ilyen sugarzasat angolul ETIR-nek roviditik
(Environmental Thermal Infrared Radiation), és ez elterjedt a magyar szakirodalomban is. Az ETIR
konnyen elkiilonithetd a nap szort sugarzasatol: Egyrészt 1ényegesen nagyobb hulldmhosszakon jelent-
kezik, mert kisebb homérsékletii testek bocsajtjak ki, masrészt €jszaka is fennall (és igy célszertien éj-
szaka mérheto).
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6.8. abra. Szabad ég alatt az ETIR sugarzéasara javasolt modell.

Szamos mérés alapjan a kornyezet ETIR sugérzasanak jellemzésére egy minta eloszléast vettek fel a
6.8. abra szerint. Az &bra egy latszolagos feketeségi fokot mutat a felszini levegd hdmérsékletével sza-
molt fekete test sugarzasahoz viszonyitva:

_ 4
I n,ETIR — gla’tszo'lagoso-]}evegd (61 1)

Az abran a kortilfordulasi szog figgvenyében adott &4,.4/4005-al 18y szamitott 1, pryp az adott iranyra

merdleges lapra a 27 térszog minden iranyabdl beesé ETIR intenzitasa.

A 6.8 abra szerint a horizonton, azaz vizszintesen érkezd sugarra merdleges lapon a latszolagos feke-
teségi fok egy. Az égbolt fel¢ fordulva, nedves id6ben nagyjabol a 0,8-szorosat, szaraz idében a 0,5-
szOrosét észleljiik a felszin kozelében levo levegd homérsékletével szamolt fekete test sugarzasanak (akar
¢jjel, akar nappal). Ennek oka a levegd homérsékleti gradiense. Folfelé haladva a levegd homérséklete
csokken. gy egy valtozo hdmérsékletii 1égtomeg sugarzasat észleljiik. Minden légréteg a hémérsékleté-
nek megfelelden bocsat ki sugarzast, és a felszinen az atlagos sugarzast tapasztaljuk. Nedves idében a
felszinhez kozelebbi nagyobb hdmérsékletli vizpara sugarzasa dominal, mig szaraz idében a magasabban
fekv® alacsonyabb homérsékletii rétegek CO, és vizgdz tartalma a mérvado.

A Fold felé fordulva a latszolagos feketeségi fok egynél nagyobb. Ez annak a kdvetkezménye, hogy
a leveg0 altalaban hidegebb, mint a Fold felszini anyagai, €s azok kicsit magasabb homérsékleten suga-
roznak, mint a levego.
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b, Egyszerusitett szamitas.

Az eldzbéekben lattuk, hogy a szabadban megjelend sugarzasok milyen sok tényez6tdl fiiggenek. Itt
olyan szamitasi eljarast keresiink, ami a f6 tendencidkat és a nagysagrendeket jol koveti, de elég egyszerii
ahhoz, hogy attekinthetd legyen.

XIII. tdblazat. A napsugérzas tdjékoztatd napi csucsértékei Magyarorszagon

Az év | A Nap dele- | Napsiitéses Felhotlen idében a di- | Felh6tlen idében a | Felhds idoben a szort
napja Iési magas- | orak idétar- | rekt sugarzas déli | szort sugarzas déli | sugarzas déli cstcsa,
saga tama csucsa, Ip, [W/mz] csucsa, Ig [W/mz] I [W/mz]

[fok] [h] varosban | pusztan | varosban | pusztan | varosban | pusztan
jun.22 66° 16 600 900 200 90 470 500
marc.21
42°30" 12 540 700 180 70 400 400
szept.23
dec.21 19° 8 300 600 100 60 240 300

Ip,, a direkt napsugarzasnak az iranyara merdleges sikra esd intenzitasa,
Ig felhdtlen id6ben a Nap szort sugarzasanak vizszintes lapra esd intenzitsa.

A direkt sugarzast I, és a napallas egyértelmiien meghatarozza.

A szort napsugarzast a gyakorlati szamitasokban két térfélre bontva kezeljiik. Mind az égbolt feldl,
mind a talaj feldl érkezd sugarzasra nagyjabol dllando szférikus intenzitast tételeziink fol, melyek értéke,
napsiitéses napon, délben, a tablazatbeli intenzitdsokkal:

a folsd érfélbol: 1, = 15| azalsé térfétbol: 1, = L on 08+ Is)

T T

(6.12)

A m-vel valo osztas a (3.18) definicios egyenlet alapjan keriil a szadmitasba. Az o sz6g a direkt sugarzas
beesési szoge a talaj vizszintes sikjara (90° minusz a napéllas). igy / pn€Os a + Ig a talajra esé teljes
napsugarzas intenzitasa. Ezt a talaj albedojaval szorozva kapjuk a talajrol visszavert sugarzas intenzita-
sat.

A (6.12) értékek meghatarozzak a szférikus intenzitas vektorok két félgdombjét.

Ha a sugarzast nem délben szamitjuk, akkor a 6.5. dbrakhoz hasonld gorbéket vehetiink fel a XIII.
tablazatban adott napsiitéses ordk id6tartama alatt, a direkt és a szort napsugarzas tablazatbeli maximu-
maival.

Felhos idore érvényes értékeket a XIII. tablazatbeli (felhdtlen) értékekbdl a kdvetkez6 mddon nye-
rink:

Ip, (felhés) =0 Is (felhés) = Is (felhétlen) + 0,45.1p, (felhdtlen) (6.13)

Itt az I, szorzojaban az fejezddik ki, hogy a direkt napsugérzast a légkor felhds idében is megkapja, de

annak kicsit tobb mint felét a vilaglr felé veri vissza.
Az év tobbi napjaira a tablazat alapjan becsléssel felvehetjiik a napi cstcsértéket.
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Az ETIR sugarzas szamitasat is két félgombre bontva végezhetjiik. Az égbolt feldli sugarzas szférikus
intenzitasdnak megallapitdsanal a (6.11) szerinti latszo6lagos emisszios tényezdt hasznalhatjuk:

Felhotlen idoben: =0,5.
FelhGs idoben: =0,8 .

‘c"ldtszo'lagos
gla'tszo'lagos

A talaj fel6li oldalon pedig a talaj atlagos hdmérsékletének megfeleld sajat sugarzasat vehetjiik alapul.

11. példa. Napsiitotte borlabda homérséklete

A Fold felszinén a szabadban tekintsiink egy bérlabdat (6.9. abra). Szamitsuk ki az egyensulyi ho-
mérsékletét. Szamszerl adatokat is felvesziink az ardnyok érzékeltetése érdekében. Legyen a labda su-
gara R = 0,15 m. A XIII. tablazat alapjan varosban, szaraz, felh6tlen marciusi napon a direkt sugarzas

beesési szoge a talajra o = 479, intenzitasa: I, = 540 W/m?2, és az égbolt feldli szort napsugarzas inten-
zitasa: Ig= 180 W/m2.

\\\w l f Ij::gbolt

/ Tetir, égbott
Af"/

n\\\ | Is tala lETIR, talaj
RS

6.9. abra. Szabadban levd test héegyensulya

A borlabdara érkez6 sugarzasi hoteljesitmény a kovetkezo részekbol tevodik Gssze:
a, A kozvetlen napsugarzasbol: 0,=R’nl,, ,
ugyanis a parhuzamos sugarnyalab a labda R? z hatésos feliiletét éri.
b, A szort napsugarzasnak a levegobdl érkezo része: Q.S) saboli = 2R*7.d

ugyanis a borlabdat kisméretii testnek tekintve a (3.22) képletet alkalmazva, a levegdbdl érkezd szort
sugarzas a bérlabda felsé 2R? r feliiletét éri.

¢, A napsugarzasnak a talajrol vald visszaverddésébol: Q'S,m,“j =2R*7.(1- i N p, COSA+ 1)

a (6.12) képlet alapjan. A talaj felso rétegére a 2.8. dbra és (2.15) alapjan a napsugarzas hulldmhosszain

Ealaj = 0,8 értéket vesziink fel. Ezzel a talaj albeddja: r=1-¢,,,=0,2. A talajrol valo visszaverddést

diffuz sugéarzasnak fogtuk fel, ami félgémbnyi feliiletet ér.
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d, A levegd tomegeinek az égbolt feldli sajat sugarzasabol: Oy cuor = 2R T E isstugos Ol meqs)

A levegd hémérseklete legyen #0055 = 10 CO, €8 &0.400,= 0,5 a felhdtlen iddre.

oT*

e, A talaj sajat sugarzasabol: Orimsaty = 2R 76,1, 0T

ahol T, = 12 CO, és &, = 0,9 a 2.8. dbra alapjan a hémérsekletének megfelel infravoros hullam-
hosszakon, ami szintén félgomb feliiletet ér.

A borlabdarol tdvozé hoételjesitmények:

f, A labda sajat sugarzasa: Qem =4R’rsoT* = 4R27r80'T,:Wg6 + 4R27r05mg (F = tipregs)
ahol éltiink a linearis kozelitéssel: c=0,9 , Agyg = &4 Gleveg5 =4,6
g, A konvekcioval tavozo hé: Oromy = 4R’ .01 (=110 + Oyeony = 10

fgy végiil az elnyelt és a kisugarzott hételjesitmények egyenl$ségébil:
a(QD + QS,Zgbolt + QS,talaj + QETIR,Zgbolt + QETIR,talaj) = Qem + Qkonv (6 14)

A fonti adatokkal ezen teljesitmények szamértékei:

0,9(42,4+25,4+153+25,7+47,6)=92,5+1L,3(¢ = t01e05 ) + 2,8 (f = jyeg5)

A legnagyobb értéket a direkt sugarzasra és a talajbol szarmazd ETIR-re kaptuk. Ez csak latszdolago-
san mutatja az ETIR jelentdségét. A fonti egyenletekbdl ugyanis lathato, hogy a jobboldal els6 tagja

alevega , €s ez a tag jorészt kiejti a bal oldalon az ETIR ugyanezen tényezdvel szdmitott tagjait.

A (6.14) egyenletet nyilvan felirhattuk volna olymddon is, hogy a levegd homérsékletének megfeleld
fekete test sugarzasat egy alap-sugarzasnak vessziik, és ugy tekintjiik, hogy a testek ezen alapsugarzéasba
meriilnek, és a hdtani viszonyaik értékelésénél csak az ettdl valo eltéréseiket vessziik figyelembe. Algeb-
railag ezt gy nyerjiik, hogy az egyenlet mindkét oldaldbdl kivonjuk a jobboldali elsé tagot. Ekkor a
O'levegﬁ = 92,5 eltlinik a jobb oldalon, és a bal oldali zarojelen beliil az ETIR fontossagat jelz6 tag :
(25,7+47,6) - 92,5/0,9 = - 29,5. Ez negativ, annak megfeleléen, hogy a folsé féltér sugarzasaban hiany
jelentkezik a fekete test sugarzasahoz képest (6.8. abra). Ez a szamérték mar helyesebben jelzi az ETIR

hozzajarulasat az egyenstlyi hdmérséklet kialakulasahoz. Bar az elébbi szamadatok kozott a direkt su-
garzasbol szarmazo hételjesitmény a legnagyobb, mind a szort sugarzas, mind az ETIR jelentos értekii.

Az egyenletet megoldva: t = 21,7 CO értéket kapunk. Tehat az er6s napsugarzas hatasara a bérlabda a
tey = 10 CO hdmérsékletii levegbben ¢ = 21,7 CO-ra melegszik fol.

Az 5. fejezetben eredoé homérsékletnek neveztiik a sugarzasnak kitett belsé hoforras nélkiili testeknek
a konvekcid figyelembevételével szamitott egyenstlyi hdmérsékletét. Példankban a bérlabda eredd ho-

mérséklete: r = 21,7 CO.
Ezt a hatast koratavasszal esetenként tapasztaljuk is. Szabadban, napos iddben, #;,, = 10 CO hdmér-

sékleti levegOben, szobai ruhdban is jol érezziik magunkat, mert ezek a hatdsok az ember testére is hat-
nak.
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12. példa. Uveghdz hétani viszonyai.

- e e e wn o )

6.10. abra. Uveghaz napsiitésben

A 6.10. abra szerinti iiveghdz 4 = 10 m? teriiletii iivegfeliiletét 7, , = 630 W/m? intenzitasu direkt

napsugarzas a = 200 beesési szog alatt éri. Felhdtlen napos idére szamitva az égbolt feldl érkezd szort
, ;. oy , . 2 s . r r S
sugarzas intenzitdsa vizszintes lapon: g 4., =70 W/m”. A talajrél visszavert szort napsugarzas in-

tenzitasa vizszintes lapon, alulrol beesve:
]S,talaj = F(ID,n cos atalaj + IS) =67 W/m?
Itt a napsugarzas beesesi szoge a talajra a 6.9 dbra szerint @, = 65°, és a talaj r = 0,2 albeddjaval sza-

moltunk. Szamértekileg I .1, = Is sopoi » tehat kozelitOleg diffuz sugarzas erkezik az iveglapra minden

iranybol. (Ha ez nem igy lenne, akkor a szférikus intenztitasvektorokat (3.18)-al szdmitva, (3.19) adja az
iiveglapra es0 intenzitast.) Esetlinkben az {ivegre beeso direkt és szort sugarzas hoteljesitménye:

Oyt = AL p.cosa + 1 ) = 66200 .

A v =3 mm vastag liveglemez monokromatikus jelleggorbéjét (4.3. abra) a szelektiv héatadas szami-
tasahoz kissé leegyszertsitve a kovetkezo értékekkel vessziik figyelembe.

XIV. tablazat. Uveglap leegyszeriisitett spektruma (v = 3 mm, 4.3. abra)

Hullamhossz tartomany 0,1.2,5um |2,5...100 um
Reflexid 4 % 4 %
Abszorpcid 16 % 90 %
Transzmisszid 80 % 6 %
Napsugarzas Osszetétele (T = 5800 K ) 97 % 3%

Ezeket felhasznalva a XV. tablazat szerinti Osszetevoket nyerjiikk. A szamitast itt a bees6 Osszteljesit-
ményre elébb nyert 6620 W értéknél kezdtiik, €s a nyilak irdnyaban haladtunk a XIV tablazat szerinti
aranyokat hasznalva, majd 6sszegezve.
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XV. tébldzat. Az liveglapra beesd napsugarzas osszetevoi

Hulldmhossz 0,1...2,5 um 2,5...100 pm Osszesen

Osszteljesitmény 6420 W 200W «— 6620 W

Ebbol reflektalt 257 W 8 W 265 W
abszorbealt 1027W — 180W — 1207 W
transzmittalt 5136 W 12 W 5148 W

A tabléazat szerint az tiveglapon atesd teljesitmény: Q'be,‘y s ome = 2148 W . Ezt a belso tér falai a kozel
=1 értékli emisszids tényezdjlikkel el is nyelik.

A belsé tér falainak homérsékletét (az tiveglapon kiviil) # = 20 CO értékiire becsiiljiik. Els6 kozelités-
ben az iiveglapnak is ugyanezt a hdmérsékletet tulajdonitjuk. Ekkor a belsé tér allandé homérsékleti

iiregnek tekinthetd, melyben a r = 20 CO homérsékletnek megfeleld abszolut fekete sugarzas alakul ki.
Ebbdl az liveg feliiletére beliilrdl:

Qbe,belulrél = A. Qabsz.fekete = 4180 W

hételjesitmény esik. A belsd tér sajat sugarzasanak hullamhossz tartoménya teljes egészében a 2,5...100
pum tartomanyba tartozik, ezért ennek felbontasa az tiveglapon a XIV. tablazat szerint:

- reflektalt: 167 W
- abszorbealt: 3762 W
- transzmittalt: 251 W .

A szamokbdl megallapithato, hogy amig az liveg a kiviilr6l raesd napsugarzas 80 %-dt beengedi,
addig a beliilrdl kifelé iranyulo infravéros sugarzasnak csak 6 %-dat ereszti at. Ezek a szdmadatok jellem-
z0ek az ilyen vastagsagu kozonséges anyagu iiveglapok ateresztésére.

Az iliveg egyensulyi hdmérsékletét is kiszamithatjuk:

Qnapsug.absz t+a QETIR,kim‘ilrél +a Qbelﬁlrél = Qemisszié + Qkonvekcié

1207 +2619 + 3762 = 6546 +20.4,6.(t —10) +10.19.(£ —10) +10.5.(¢ — 20)

Itt az elsé szamadatot a XV. tablazatbol vettiik. Az tiveglapra kiviilrél beesd ETIR értékét a 6.8. dbra
alapjan a horizont koriili - 450 ... + 1359 szogtartomanyra atlagolt £= 0,8 latszolagos tényezovel szamol-

tuk, £ = 10 CO kiilsé 1éghomérsékletre. Az ETIR-re vonatkozdan, valamint a beliilrél jovO infravords
sugarzasra az abszorpcids tényezd az iiveg egyszerlsitett spektrumabol (XIV. tablazat): a = 0,9. Ezzel
szamoltuk az egyenl6ség masodik két tagjat. Az liveg sajat emissziojat a t = 10 CO homérsékletre linea-
rizéltuk, és azt is figyelembe vettiik, hogy mind befel¢, mind kifelé sugaroz, tehat 24 feliilettel kell szo-
rozni. Ez adja a jobboldal els6 két tagjat. Az utolsé két tag a konvekcio. A konvekcids hdatadasi ténye-
zbket az épiiletek hétechnikai méretezési szabvanyaban kiils6 falfeliiletekre megadott: ;5 =24, és a
belsd falfeliiletekre ¢,;5 = 10 tényezokbdl szamitottuk (lasd 7.4. részben), figyelembe véve, hogy ezek
egyiittes héatadasi tényezok, tehat magukba foglaljak a sugarzasi hdatadasi tényezot is, melynek értéke
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Oy = 5 kOrtil van. Ezt levonva kaptuk az a,,,, gitss = 19 5 Gony peiss = 5 szamokat. A konvekeiéo mindkét
oldalon 4 = 10 m?2 feliiletet érint.

Az egyenletet megoldva az iiveglap homérséklete: r = 13,8 CO.

Az liveg hdmérsékletére masodik kozelitést nyerhetnénk a belso térrel valod hdcseréjét (5.19)-el sza-
mitva. Tekintettel a paraméterekben rejloé bizonytalansagra ezt nem érdemes végig vinni.

Az liveghaz belsd terének pillanatnyi hdnyereségét is meghatarozhatjuk. Az abran szaggatott vonallal
jelolt ellenérz feliileten atlépé hoteljesitményeket szamitjuk. A fal teriiletére: A, =20 m2, a héatbocsa-

tasi tényezdjére U= 0,7 W/m2K értéket vesziink fel.
Qnapsug.be + Qablak sug.be — Qbels(ﬁtérsug.ki - Qfalonkonv = Qh(ﬁnyereség .
5148 +3448 — 4012 —140 = 4444 W .

Az elsO szamot a XV tablazatbol vettilk. A masodik az iiveg sajat infravords sugarzasa befelé. A
harmadik a belsé tér abszolut fekete sugarzasabol az tivegbe belépd rész. A negyedik a falon konvekci-
oval tavozd ho. A szamokat 6sszegezve jelentds honyereséget kaptunk. Az liveghéaz belseje melegszik.

¢, A széndioxid iiveghazhatdsa

Az utdbbi idOben sokat emlegetik a CO, "liveghazhatasat". A jelenséget a 6.11. dbra alapjan érthetd
meg.

g \- COZ

Fold

6.11. &bra. A széndioxid liveghazhatasa

A 1égkor atlagosan 0,033 térfogat szazalék CO,-t tartalmaz. A CO, savos szinképii, és a lathato fény
tartomanyaban szinte teljesen ateresztd. Ezért a foleg lathatd tartomanyba esO napsugarzast szinte aka-
dalytalanul atengedi (6.11. abra). Ugyanakkor a Fold feliiletének sajat sugarzésa az infravords tarto-
manyba esik és ennek egy részét a CO, elnyeli. Kirchoff alapjan ahol jo elnyeld ott jo sugarzo is, igy
ezeken a hullamhosszakon vissza is sugaroz (6.11.4abra). A hétani viszonyok tehat nagymértékben ha-
sonlitanak az el6bb targyalt liveghdzhoz, csak az iiveg szerepét a 1égkor CO, tartalma veszi at.

A szén és a szénhidrogének ipari mértékii égetése kovetkeztében a légkor CO, tartalma évrdl évre
kismértékben novekszik. Ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy egyre nagyobb hételjesitményt fog visszasu-
garozni, ¢és sokan ugy vélik, hogy ez a foldfelszin jelentds felmelegedését fogja eldidézni.
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A vilagon évente elégetett szén, olaj és gdz mennyisége elég jol becsiilhetd. Az elégetett mennyiség
a levegdbe keriil CO és CO, formdjaban. Az atmoszféraban az elkeveredést egyenletesnek véve ez a

szamitas jelentds évi koncentracio novekedést jelez. Ugyanakkor a vilag tobb kiilonb6z6 pontjan végzett
koncentracié mérések szerint az évi ndvekedés tizévenként a kezdeti koncentracio 2,5 %-a. Ez az ége-
tésbodl szamitott értéknek csak mintegy fele! Ennek okat abban latjak, hogy a légkdrbe keriilt CO, egy
részét az dceanok elnyelik, és egy részét a tropusi 6serddk a fotoszintézis révén O,-vé alakitjak.

A 1égkor visszasugarzo képességét a széndioxidon kiviil a levegdbe keriild por és mas gazok is befo-
lyasoljak. Példaul az Agung vulkan 1963-as kitorése a levegdbe keriilt por €s hamu révén 2 %-os valto-
zast idézett eld a 1égkdr atlagos infravords transzmisszids tényezdjében, ami egy nagysagrenddel na-
gyobb, mint amit a CO, valtozésaitol varunk. A kitdrés utdn az eredeti transzmisszios tényez0 csak tiz

¢v mulva allt vissza az eredeti értékre.

Szamos homérsékletmeérést végeztek a Fold felszinén, és rendelkezésre allnak az utobbi kétszaz év
adatai is. Az id¢jaras ingadozasai azonban olyan nagyok, hogy az idésorok nem elegenddek megbizhato
kovetkeztetések levondsara. Egyes szerzok inkabb lehiilési periodust valosziniisitenek.

A széndioxid iivegh4zhatasa tehat kétségkiviil 1étezd jelenség. A CO, koncentracio folyamatos ndve-
kedése nyugtalanitd. Azonban mads - részben ismeretlen - jelentds hatasok is beleszolnak a Fold éves
atlagos hdmérsékletének alakulaséaba.

6.3. A napenergia hasznositasa

a, Villamos energiatermelés

A héerdmiivek és az atomerdmiivek kivaltasa céljabol a napenergiahasznositas legcélszertibb maodja
a villamos energiava alakitas. A vilag egyik legnagyobb szolaris erdmiive az Egyesiilt Allamok Mojave
sivatagdban miikddik, tobb mint 100 MW teljesitménnyel.

6.12. abra. Egyenes parabolatiikor alaku napkollektor

Az erémiiben egyenes parabolatiikrok (6.12. abra) gytiijtik 6ssze a napsugarzast. Egy szogtartomanyon
beliil barmilyen iranybdl érkezik a parhuzamos sugarzas, a tiikros visszaverddés torvénye szerint a kol-
lektor ezt a fokuszvonalba gytijti 6ssze. A fokuszvonalban elhelyezett cs6kigyoban szintetikus olaj ke-
ring. Ez hdcserélon keresztiil adja at a hdjét egy gbzturbina vizkorének. Az erdmii bizonyiték arra, hogy
a napsugarzasbol jelentds villamos teljesitmény nyerhetd. A beruhdzas koltsége azonban nagyon magas.
Tapasztaltak azt is, hogy a tiikrokre lerak6do sivatagi por jelentdsen befolydsolja a teljesitményt. A mas-
fél milli6 parabolatiikdrrdl a port éjszakanként 20 f6 masfél hét alatt mossa le, és a munkajuk befejezé-
sekor Ujra kezdik.



83

Sok hasonl6 probalkozas utan a jelenlegi helyzet az, hogy még a Szahara odzisaiba is gazdasagosabb
teherautoval odaszallitani az olajat (dizel generatorokkal fedezve a vizszivattyuk és a lakossag energia
igényét), mint egy szolaris rendszer kiépitése.

A fotoelektromos hatdson alapul a szolar cellak (fotocelldk) miikddése. Ezek idealis elemek villamos
energia termelésére. Egy 100 mm x 100 mm alapteriiletli szolar cella jelleggdrbéit mutatja a 6.13. dbra.
A paraméter a bees0 teljes szolaris intenzitas: Isoiris = Ipn cos o + Is (direkt + szort), a a direkt sugérzas
beesési szoge a cellara.

1000 W/m?2

2 f—

< |

-2 600 W/m?2

A

0

o1

£

©

< L 200 W/m?2
0} T T l\l

I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Feszlltség, V

6.13. dbra. Egy 100 mm x100 mm alapteriiletli szolar cella jelleggorbéi
a teljes beesd Lzoliris intenzitastol fliggden

Az abran Lo = 1000 W/m? besugarzasnal (nydri felhétlen napon, délben) a névleges pont: 0,5 V,
2 A, ekkor az egyenaramu villamos teljesitmény:

P=05V.2A=1W

A jelleggorbék vizszintes szakaszait tekintve, adott fesziiltségnél a celldval produkalt &ramerdsség
nagyjabol Iiouris-al aranyos. Ezért nydri napon felhds id6ben a cella ennek a teljesitménynek koriilbeliil
felét szolgaltatja (lasd XIII. tablazatban), és #éli felhds napon délben mintegy negyedét. Erdemes megfi-
gyelni, hogy adott besugarzas esetén a fesziiltség a terheléstol 1ényegében fiiggetlen.

Sok ilyen szolar cellat sorba vagy parhuzamosan kotve jelentds villamos teljesitmények nyerhetok.
A panelekbe gytijtott cellakat esetenként akkumulatorhoz kapcsoljak, és igy folyamatos dramforrast kap-
nak. Az egyenaram konverterrel valtdéaramma is alakithato. Villamos halozattol tavol levé hazak vagy
telefonfiilkék dramellatasat biztositjak igy. Az utdbbi idokben allami tdmogatassal nagy panel mezoket
is telepitettek a villamos halozatokra kapcsolva. (A panelek alatti teriilet mezégazdasagilag is hasznosit-
hatd). Nagy haztetokre helyezett panelek a tetd egy részének teherhord6 szerkezetét is helyettesithetik
(téli hoterhelésre méretezve).
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b, Fiités, hovedelem, arnyékolds

Az 1950-es években az Egyesiilt dllamokban és Kanadaban tobb ezer hazat épitettek szolaris flitéssel.
Ugy tiint, hogy ez lesz a jov6 célszerii fiitési médja. Azonban a téli idészakban mindenképpen sziikség
van valamilyen mas kiegészit fiitésre. Es ha kiegészit6 fiitést is kiépitiink, akkor a szolaris rendszer mar
csupan az iizemkoltség egy részének a megtakaritasat eredményezi. Ezért a gazdasagossag kérdése fon-
tos, mindig ki kell értékelni. Azonban az energiaarak novekedésével €s a gyartasi koltségek csokkenté-
sével a szolaris hazak egyre inkadbb gazdasidgossa valhatnak.

Az ¢épitési hotechnikaban a flités mellett fontos feladat a napsugarzés elleni nyari hovédelem. Ezt
tulajdonképpen mar régota alkalmazzak. A 6.14. abra egy hagyomanyos alfoldi hdzat mutat, melynek
tornaca nagyjabol dél felé esik. A téli napsugarzast az ablakon beengedi, de nyaron a magasabb napal-
lasnal (XIII. tablazat) mar arnyékol.

nyaron
\\_\

télen >

ablak

6. 14. abra. Az alfoldi tornécos haz a napsugarzast télen beengedi a szobaba, nyaron nem.

Az arnyékolas szerepét a kdvetkezd példan mutatjuk be.

13. példa. Sugarzas elleni arnyékolo lap alkalmazéasa

Egy cserépkalyha (K) mell¢ allitott szekreny (SZ) oldala (6.15. abra) a héhatas kévetkeztében karo-
sodik. Arnyékold erny6t (E) kivanunk a két feliilet kozé helyezni.
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6.15. abra. Arnyékolo E ernyét helyeziink a K cserépkalyha és az SZ szekrény kozé.

El6szor szamitsuk ki az atadodo sugdrzasi hételjesitményt erny6 nélkiil. Adatok:

ty =60C°, £, =08 15, =20C°, &, =0,9 .

A nagy parhuzamos sziirke feliiletek (5.10) héatadasi képletével:

&= bk - b5 =0,734 gy 5 = &0(Tg —Tgy) =205 W/m? .
Ex t &gz —Ek.Egz

Azbeszt anyagl arnyékold erny6t helyeziink a kalyha és a szekrény koz¢é, melynek emisszios tényezdje:
&g = 0,96. Szamitsuk ki az ernyd T hdmérsékletét. Abbol indulunk ki, hogy az ernyd termikus egyen-

sulyban van, és ezért a kalyha fel6l nyert hoteljesitménye ugyanakkora, mint a szekrény felé leadott
hételjesitménye:

510(T1?_T£)2520(T£_T;z)

itt & és & értékét ugyaniugy szamitjuk, mint elébb csak gy és g, illetve g és gg-el.

Az egyenletbdl kiszamitva T E4 értékét, azt kapjuk, hogy:
T,=314K=41C°, qx .p=qp.s; =114 W/m?* ,

vagyis a nagy emisszios tényezojii erny6 mintegy felére csokkentette az atadott hdaramstirtiséget.
Most vizsgaljuk meg aluminium ernyd, &z = 0,10 , alkalmazésat. Ekkor:

T, =315K=42C°, qu.r=qp,s =14 W/m?*.
Tehat a kis abszorpcios tényezdjii ernyo nagysagrenddel jobban lecsokkentette az dtadott hdteljesitményt.

A trépusi orszagokban épitett hazak széles ereszei, valtozatos kiugré falrészletei szintén az arnyékolas
céljat szolgaljak. Bar a haz egésze ugyanazt a hételjesitményt kapja, mint kiugro falrészlet nélkiil, de a
kiugr6 rész a magasabb homérséklete miatt tobbet sugaroz vissza, és mivel rossz hdvezetd anyaggal
csatlakozik a haz {6 falahoz, oda alig tovabbit egy kis hdmennyiséget (azt is csak tobb napos idokésede-
lemmel).

Eredményes hovédelem lapostetd helyett padlas épitése is, mert a tetd arnyékolja a padlas fodémét.
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A hazak ablakan nyaron bejuto napsugarzas elleni védekezés josaganak megitélésére az épitési szab-
vanyok bevezették a naptényezé fogalmat:

N Qbejutu’

Qbeesé'

N (6.15)

azaz a szerkezeten keresztiil bejutd és a szerkezetre kiviilrol beesd hdteljesitmény hanyadosat. Ennek
segitségével a napsugarzas elleni hdvédelmet osztalyokba soroltak (XVI. tdblazat).

XVI. tdblazat. Ablakok napsugarzas elleni hovédelme

Besorolas Naptényezd | Megvalositasi példa

Elséosztalyu 0 <N<0,2 |Kiilso oldalon arnyékolas pl. fekete vaszonnal

Misodosztalya 0,2<N<0,4 | Kétiiveg kozott elfordithatd lapocskak

Harmadosztalyu | 0,4 <N<1 Beliil elhelyezett fehér, siirt, sotétitd fliggdny

Erdekes modon a hésugarzas hidnydt is érzékeljiik. Példaul, ha télen az ablak mellé iiliink, csak Ggy
"siit" a hideg. Esetenként a hdsugarzas hianya ellen is arnyékolassal védekeziink, példaul amikor hideg
falra falvédot tesziink. Rossz hdvezetd 1évén a sugarzas szempontjabol mérvado belso feliileti hdmérsék-
lete 1ényegesen nagyobb, mint a fal feliileti hdmérséklete. Ezért az irdnyabdl nem érezziik a sugarzas
hianyat.

Koves, hideg padloju helyiségben a szOnyeg szerepe kettds. Egyrészt arnyékol a hideg ellen, mésrészt
rossz hovezetd 1évén a padldval érintkezod cipd hdelvonasat csokkenti.

A modern épitészet csodai azok az livegpalotak melyeknek falat koroskoriil kiilonleges iiveg alkotja.
Hagyomanyos iliveg alkalmazésa esetén ezekben nyaron a meleg elviselhetetlen lenne, és téli felhds na-
pokon a megszokottnal joval erételjesebb flitést igényelnének. Az ilyen célra alkalmazott egyik ablakti-
pus elnevezése "ipasol iplus neutral R". Ennél az ablaknal a két iivegtabla kozott neutralis géz talalhato,
¢s a belso livegtabla kiilsé oldalan néhany mikron vastagsagu hovédo bevonatot is alkalmaznak. Néhany
paraméterét a katalogusabol a XVII. tablazatban allitottuk Gssze.

XVIL. téblazat. Az ipasol iplus neutral R ablak (14 mm-es laptavolsaggal) és a kétrétegii
hagyomanyos (12 mm téblatavolsagn) livegablak 6sszehasonlitasa.

Hullamhossz Ipasol Hagyo-
tartomany ablak manyos
0,4...0,8 um Fényéatereszto képesség 0,75 0,80
0,4...0,8 um Fényvisszaverés kifelé 0,13 0,18
0,4...0,8 um Fényvisszaverés befelé 0,11 0,18
szoléris tartomdny Sugérzas visszaverd képesség kifelé 0,26 0,15
szolaris tartomany Sugdrzas ateresztd képesség befelé 0,46 0,70
infravoros (ETIR) Héatbocsatasi tényez6 U, W/m2K 1,3 3,0
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A tablazatbol lathato, hogy a lathatd sugarzas tartoméanyaban a két ablak ateresztd képessége 1ényeg-
¢ben egyforma. A napsugarzas teljes tartomanyban azonban az ipasol ablak elénydsebb, mert a napsu-
garzasnak az infravords tartomanyba esd részét alig engedi at. Az ETIR hdatbocsatasi tényezdje is joval
kedvezdbb, azaz télen kevesebb hot enged ki, €s nyaron a kiils6 melegebb levegd befelé iranyulo atlépé-
sét is jobban gatolja.

¢, Melegviz szolgaltatas

A napsugarzasnak az épitési hdtechnikaban (pl. specidlis ablakiivegekkel) torténd hasznositasan kiviil
a legelterjedtebb és manapsag is sok esetben gazdasagos alkalmazasa a melegviz eldallitas.

Szabadban levo fiirdomedencék vizének néhany fokos homérséklet novelését érhetjiik el atlatszo mii-
anyag leped6 raboritasaval (az liveghazhatas révén). A boritas sokszor kicsiny légtérfogatokat zar ma-
gaba, igy a viz felszinén Uszik. Ez elényds a szélhordta szemét szempontjabodl is, de es6 esetén gyakor-
latilag hatastalan.

Tobb orszagban elterjedt a haztartasi melegviz szolgaltatds napenergia felhasznélasaval. Sokféle meg-
oldas ismeretes, hazankban is gyartanak napkollektorokat. Az alabbi példa ebbe a gondolatkorbe ad be-
pillantast.
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14. példa. Melegviz szolgaltato rendszer sik napkollektorokkal
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6.16. dbra. Melegviz szolgaltato rendszer sik napkollektorokkal

Az abran lathato sik napkollektorokat egy csdvezeték egy melegviz tarolo tartallyal kapcsolja Ossze.
A kollektorok olyan szogbe vannak allitva, hogy az év nagy részében a direkt napsugarzas kozel mero-
legesen esik rajuk. Az tiveglap szelektiv tulajdonsagai miatt az iiveghdz hatads érvényesiil. Az iiveglapon
keresztiil bejutd napsugarzas legnagyobb részét az abszorber lap elnyeli. Az abszorber lap a hdvezetés
révén melegiti a kapcsolodo csoveket és a benne levo vizet. Amikor a csdben a viz felmelegszik, aramlas
indul el a tartaly felé a termoszifon elv alapjan. Ez azon alapszik, hogy a viz stirlisége a homérséklet
novelésével csokken. Ezért a magasabb szinten levo tarold tartallyal zart vizkort alkotd csévezetékben a
lefelé szallo hidegebb csdagban a nagyobb slriiség miatt nagyobb hidrosztatikus nyomaskiilonbség éb-
red, mint a felfelé vezeté melegebb dgon. Ennek hatasara a melegebb viz felfelé¢ dramlik, és a leszallo
agban hidegebb viz érkezik a kollektor also gytijté csovébe. A viz lasst korforgasa mindaddig tart, amig
az egész viztomeg az abszorber hdmérsékletére felmelegszik.
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A példaban a kollektorok hasznos teriilete A = 2 m?. A rendszert napi 80 liter 60 C°-os viz szolgdlta-
tasara tervezziik. A 16 kérdés az, hogy ehhez hany kollektor sziikséges.

A feladat szamitasara célszerti kis célprogramot irni.

A 6.16. abran 1 jeloli az tiveglapot, és 2 az abszorber lapot. A szamitdsban kiilon kezeljiik a szolaris
tartomanyt €s kiilon a kornyezetiinkben levo testekbdl szarmazo infravérds sugarzast. A testek ezen tar-
tomanyokhoz tartoz6 reflexids, abszorpcids €s transzmisszids paraméterei is kiillonboznek egymastol. A
jelolésnél szol a szolaris tartomanyt, infr az infravoros tartomanyt jeloli.

Az 1 jelt liveglapnak a szolaris és az infravords paramétereit a 12. példabol vessziik:

rlszul = 005 tlszul = 0’80 alszul = 0’15
(6.16)
N =0.05 ¢, =0,06 q,,, =089
A 2 jelli abszorber lap anyaga legyen rozsdamentes acél, festés nélkiil (VIIL. tablazat):
a,., =076 r,_, =024 Ay = 0,15 Vainfi = 0,85 (6.17)

A konvektiv hdatadas tényezdje az iiveglap kiilsé oldalan: &y, jinn =5---20 W/ m’K,
(itt az 5 W/(m? K) a szélcsendes id0 tényezdje, és a 20 W/(m? K) a szeles id tényezdje).

. " . . . — 2
Az liveg a bels6 oldalan valamint az abszorberen: Comvpennt =S W/ mK.

A csOkigy6 belso, nedvesitett oldalanak feliilete: Aeso =2 m?,
A cs6kigyoban a vizoldalon a konvektiv hé4tadas tényezdje: oiess = 200 W/m?K.

A melegviz szolgaltatd rendszert télen nem kivanjuk hasznélni mivel a hasznosithat6 hételjesitmény
csekély. (A fagyveszEly miatt a vizet ugyis le kell engedni.) Még nyaron is el6fordulhat, hogy es6 idején
a kiils6 konvekcio jelentdsen lecsokkenti a termelt hdmennyiséget. Ezért a melegviz tarolo tartalynak
egy a kereskedelmi forgalomban kaphatd, villamos kisegito fiitéssel ellatott bojlert alkalmazunk. Nyaron
a kollektor nagy hételjesitményt nyer, és el6fordulhat, hogy nincs melegviz elvétel. Ekkor az egész rend-
szer felmelegszik és benne nagy belsé nyomas ébred (alabb kiszamitjuk). A specialis bojlernek (és az
Osszes elemnek) ki kell birni a nagy nyomast (a rendszert erre a nyomasra méretezziik).

Kezdeti szdmitashoz a XIII. tablazatbol a mdrc. 21-i felhds napot vessziik alapul. A (6.13) egyenlet
alapjan ekkor az liveglapra esé napsugarzas intenzitasa:

Iszo[ = 425 W/l’l’lz.

Ezt tekintjlik tervezési értéknek. A terv szerint berendezéstlink aprilistol oktoberig még felhds id6 esetén
is el6 fogja allitani a melegviz kivant napi mennyiségét. A kiils6 1[éghdmérséklet:

tey =10 CO.
Az ETIR értékét nedves légkorre, erre a leghémérsekletre szamitjuk (&4452610g05 = 0.8):

IET]R =290 W/m2

Az iiveglap és az abszorber kozotti térben a hdatadast a nagy parhuzamos sziirke lapok (5.2a rész)
gondolatmenete alapjan kovetjiik. Az abszorber lapra beesd szolaris sugarzas intenzitasa (6.15 4bra) az,
amit a kiilsé sugéarzasbdl az iiveg atenged:

] = tlszol ]szol 4 (1)

2szol
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Az liveg hdmérsékletét Tiveg jeloli. Az abszorber lapra beeso infravords sugédrzas az, amit az iiveg az
ETIR-bdl atenged, plusz az liveg sajat sugarzasa:

_ 4
I, infir = Dingi Lppg + Ay infi oT, iveg ()

Itt az liveglaprdl az abszorber fel¢ visszaverddd sugarzas intenzitasat elhanyagoltuk, mivel az {iveglap
reflexios tényezdje kicsi. Az liveglapra beliilrél beesd szolaris sugarzas intenzitasa:

Ilszol = FZszol IZszol b (3)

¢s az iiveglapra beliilrol beesd infravords sugarzas intenzitasa:
_ 4
Ilinfr - 7’2 irgfrIZirgfr + aZirger Tabszorber (4)

ahol Tubszorver az abszorber hdmérséklete.

Az iiveglap, és az liregben levé levegd hétehetetlensége kicsiny. Ugy tekintjiik, hogy minden idépont-
ban a termikus egyensulyuknak megfeleld homérsékletre allnak be. Az tiveglap abszorpcidjat a kiviilrél
¢s beliilrdl raesd szolaris és infravords sugarzasokbol szamitjuk:

]iivegabszorpcio' = alszol]szol + alinfrIETIR + alszol]1 szol + alinﬁfll infr (5)
Ugyanakkor az tiveglap emisszioja:

I = 2 alinfr GTii‘\‘/eg (6)

tiveg emisszio

ahol a 2-es szorz6 azért szerepel, mert az liveglap kifelé is és befelé is emittal. Az tiveglaprol kiviil kon-
vekcidval tavozo hfaramsuriiség:

qkunv,kinnt = akonv,kinnt (Tliveg - T'levega" ) (7)

ahol Tlevegs a kiils6 levegd ismert hdmérséklete.
Az liveg altal a benti levegOnek konvekcioval leadott h6aramsiiriisége pedig a kovetkezo:

qkonv,bermt = akonv,bennt(‘Tiiveg - ‘Tlevego",bennt) (8)

A belso levegd termikus egyensulya azt jelenti, hogy az liveg altal a levegének leadott hGaramsiiriiség
egyenld a levegdtdl az abszorber altal felvett hdaramstirtiséggel:

akonv,bennt (T;'iveg - T;avegé' ,bennt) = akunv,bennt (T}evegé' ,bennt - Tabszarber) . (9)

Ebbdl az egyenletbdl lathatd, hogy a benti levegd homérséklete a szamtani kozepe az iliveg €s az
abszorber hdmérsékletének. Igy a (8) és (9) egyenlet alapjan:

T N 2 qkonv,bennt ) (8)*

abszorber

= T liveg
konv,bennt

(Az utébbi nem fliggetlen egyenlet.) Az liveglap termikus egyensulya a felvett €s a tavozo héaramstri-

ségek egyenldsége:

Iﬁveg,abszarpcié =1 iiveg,emisszio + qkonv,kinnt + CIkonv,bennt (10)

Eddlg 11 ismeretleniink van: Il,szol, Il,infr, IZ,SZOI, 12,iry’r, Tiiveg, Tlevegé’,bent, Tabszorber, [iiveg,abszorpcié, [iiveg,emisszio',
Qkonv,kinnt, Qronv,ben: €8 10 fliggetlen egyenletliink. A megoldast mégis meg tudjuk hatirozni. Ugyanis 7g-
szorber NAZyoN lassan valtozik a vizhiités miatt. Ezért rovid 1d0 alatt allandonak tekinthetjiik. A szadmitogép
programot Uigy épithetnénk fel, hogy megadjuk Tusszorver kiillonbozo értékeit, és meghatarozzuk a tobbi 10
valtozo értékét. Valdjaban mindegy, hogy a 11 valtozd koziil melyiknek adjuk meg az értékét, és
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melyeket szamitunk, mert mindenképpen Osszetartozo értéksort nyeriink. Egyszeriibb, ha Tiyee értékét
adjuk meg (mert tobbszor szerepel a fonnti egyenletekben).

A Quickbasic nyelven irt szamitogép program:

' Uevegfedeesue NAPKOLLEKTOR jelleggoerbeejeenek szaamiitaasa

' a kollektor ees a viiz hoeleepcsoejeenek figyelembeveeteleevel
' Miskolci Egyetem, Aaramlaas ees Hoetechnikai Geepek Tanszeeke
' 2002 aaprilis, Faay Aarpaad, NAPKOLL7.BAS program

rlszol = .05: tlszol = .8: alszol = .15 'l ueveglap
rlinfr = .05: tlinfr = .06: alinfr = .89
r2szol = .24: a2szol = .76 '2 abszorber
r2infr = .85: a2infr = .15 'rozsdamentes aceel
ALFAkonvkinnt = 20 'konvekcioos egyuetthatoo uevegen kiivuel
ALFAkonvbennt = 6 'konvekcioos egyuetthatoo uevegen beluel W/ (m2.K)
ALFAviz = 200 'huetoeviiz csoekiigyoo konvekcioos egyuetthatoo
A =2 'kollektor feluelete, m2
Acsoe = 2 'huetoe csoekiigyoo nedves feluelete, m2
Tlev = 283 'kuelsoe levegoe hoemeerseeklete 10 C fok eseteen
Iszol = 425 'be-esoe szolaaris intenzitaas, W/m2
IETIR = 290 'be-esoe ETIR intenzitaas, W/m2
SIGMA = 5.67E-08 'STEFAN-BOLTZMANN konstans
OPEN "KOLL.ERE" FOR OUTPUT AS #1 'ebbe a faajlba teszi el az eredmeenyt
PRINT
FOR Tueveg = 283 TO 293 'a parameeter eerteekeere ciklus
I2szol = tlszol * Iszol '(1) egyenlet
I2Infr = tlinfr * IETIR + alinfr * SIGMA * Tueveg " 4 '(2)
Ilszol = r2szol * I2szol ' (3)
Tabsz = Tueveg 'iteraacioo Tabsz-ra ilyen kezdoe eerteekkel
FOR I = 1 TO 20 '20 leepeeses iteraacioo
Ilinfr = r2infr * I2Infr + a2infr * SIGMA * Tabsz " 4 ''(4)
Iueabsz = alszol * Ilszol + alinfr * Ilinfr + alszol * Iszol + alinfr * IETIR
Tueem = 2 * alinfr * SIGMA * Tueveg * 4 '(6)
gkonvkinnt = ALFAkonvkinnt * (Tueveg - Tlev) '(7)
gkonvbennt = Iueabsz - Iueem - gkonvkinnt '(10) *
Tabsz = Tueveg - 2 * gkonvbennt / ALFAkonvbennt '(8)*
'PRINT Tabsz, Iueabsz, Iueem, gkonvbennt 'csak teszteleesneel
NEXT I
gelveetel = a2szol * I2szol + azinfr * I2Infr - a2infr * SIGMA * Tabsz ~ 4
gelveetel = gelveetel - ALFAkonvbennt * (Tabsz - Tueveg) / 2 '(11)
Tviz = Tabsz - gelveetel * A / (Acsoe * ALFAviz) '(12)
X = (Tviz - Tlev) / Iszol '(13)
ETA = gelveetel / Iszol ''(14)

PRINT USING "###.# ###.# ###.# ###.4 "; Tlev; Tueveg; Tabsz; Tviz;

PRINT USING " #.### ##.# "; X; ETA * 100 'nyomtat keepernyoere
PRINT #1, USING "###.# ###.# ###.# ###.# "; Tlev; Tueveg; Tabsz; Tviz;
PRINT #1, USING " #.### ##.# "; X; ETA * 100 'nyomtat faajlba

NEXT Tueveg
STOP

A programban Tjy.e valtozora inditunk egy ciklust. Az (1), (2) és (3) egyenletekbdl kiszamitjuk /2501,
Dinfr, Liszor értékét. Ekkor inditunk egy iteracios ciklust Tupsorver meghatarozasara. Legyen Tupszorber
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kezdeti érteke Tiveq. Az iteracios ciklusban rendre szamitjuk a (4), (5), (6), és (7) egyenletekkel /i,
Liveg abszorpciés Liveg.emisszios €S Qkonv,kinn: €rt€két. Ezt kovetden a (10) egyenletbdl kifejezziik és szamitjuk
{ konv,bennt értékét:

— — — %
qkonv,bermt - Iﬁvegabszopcio’ Iﬁveg,emissz[é qkonv,kinnt (10)

majd a (8)* egyenlettel meghatarozzuk Taps-omer 1) €rtékét, amivel a kovetkezo iteracios szamitdsmenet
fog végig futni. (Megnéztiik, hogy az iteracio gyorsan konvergal, 20 1épés béven elegendd.)

Ezzel adott Tieq-nél ismerjiik a fonti valtozok értékét. A szamitast kiegészitjiik az abszorberrdl elvont
hételjesitmény szamitasaval. Az abszorber héegyensulya ugyanis:

_ 4 abszorver tiveg
qelvétel - aZSZOIIZSzol + a2inﬁ’ [21‘71]}" - aZinf ro- Tabszorber - akonv,bennt 2 (11)

Az A teriiletii kollektoron az ebbdl szarmazo hételjesitmény (generer.A) a konvekciod révén atadodik a csé-
kigyoban levo hiitéviznek:

qelvétel A = aw’z (Tahszarber - Tviz ) Acsé' ¢ (12)
Végiil a kollektorok jelleggorbéjének megszokott paramétereit szamitjuk:
T. -7, ..
X = viz levegd ,kinnt (13)
1 szol
qelvétel Qelvétel
= = 14
=" y (14)

szol osszes - szol

A szamitogép program futdsa ezen paraméterek szamitasaval és nyomtatasaval fejezédik be.

A megadott paraméterekkel a futas eredménye:

Tlev Tiveg Tabsz Tviz X éta %
283.0 283.0 284.8 283.6 0.001 58.4 Napkg"ektgrje"egg.{jrbéje
283.0 284.0 292.5 291.4 0.020 52.3
283.0 285.0 300.1 299.1 0.038 46.3
283.0 286.0 307.6 306.8 0.056 40.2 0
283.0 287.0 315.0 314.3 0.074 34.0 -
283.0 288.0 322.3 321.7 0.091 27.9 i
283.0 289.0 329.4 329.0 0.108 21.7 &0
283.0 290.0 336.5 336.2 0.125 15.5 \‘xx_
283.0 291.0 343.5 343.3 0.142 9.3 o 40
283.0 292.0 350.3 350.2 0.158 3.1 T “\\hx
283.0 293.0 357.1 357.1 0.174 ~-3.2 *x\k
20 \‘xx
10 ‘\N&
I:I T T T

0 0,05 01 014 0.2
X

A szamités input adata az I, = 425 W/m? beesd intenzitas volt. Az eredményiil kapott szamokbol
lathato, hogy a hatasfok zérussa valik a kb. T = 353 K (= 80 C°) vizhémérsékletnél. A kollektor erre a
véghdmérsékletre tud felmelegedni (ekkor nincs vizelvétel).

Az input paraméterek valtoztatdsaval tanulmanyozhatjuk a sz¢l, a beesd szolaris intenzitas, az ETIR,
valamint a cs6kigy6 méretének a hatasat. Ezek a jelleggorbét csak kis mértékben valtoztatjak meg. Ezért
adott abszorber lap esetén a jelleggdrbe jo kozelitéssel érvényes mas Ii-o; értékekre is.
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Most vizsgaljuk meg a viz felmelegedését a nap folyaman.
Az I, =425 W/m? érték a marc. 21-i felhGs id6 cstucsértéke. A nap folyaman ennél kisebb teljesit-
mény érkezik. Atlagosan mondjuk a 85 %-a, tehat Zso; = 360 W/m?, 10 6ran at.

A napi 80 liter viz 10 Co-rdl 60 Co-ra valo felmelegitéséhez sziikséges kollektorfeliilet értékét probal-
gatassal nyertiik:

Vilasszunk 3 db egyenként 2 m2-es kollektort. Ekkor az osszfeliilet: Assszes = 6 m2,

Ellenérizziik valasztasunkat. Ejszaka a rendszerben (6.16 abra) a viz lehiil. Reggel a rendszerben levé
m = 80 kg viz h6foka 10 Co. Szamitsuk ki, hogy a 10 — 30 C° hdmérséklet emelkedést mennyi id6 alatt
tudjuk eldidézni. Ez a jelleggorbén megfelel az X = 0 — 0,055 valtozasnak. Ebben a szakaszban a
hatasfok atlagértéke n = 48 %. Ezzel, valamint az o = 360 W/m? és Assszes = 6 m?* értékekkel:
Oy =1037 W, 88 qupser = 173 W/mZ2. Ilyen teljesitménnyel a Ar = 20 C° hémérséklet emelkedés

eléréséhez sziikséges A7 iddtartamot a kovetkezo egyenldségbol nyerjiik:
Q = C.m. At = qerpeter- Assszes- AT (6.25)

ahol a viz fajhdje C =4,18 kl/kg. K. A kW-ot W-ra, a méasodpercet Orara valtva:

A 10 — 30 Co hémérséklet emeléshez sziikséges 1d6: Ar=1,8 h
A 30 — 50 Co homérséklet emelkedéshez, hasonlo szamitassal: Arz=3,0 h
Az 50 — 60 Cohomérséklet emelkedésnél pedig: Ar= 2,7h

Osszesen: 7=75h.

A nyert idStartam 25 %-al kisebb mint a napsiités id6tartama. (Ilyen biztonsag megvalasztasa indo-
kolt, mert a rendszer hoveszteségét nem vettiik figyelembe.) A kollektor feliiletet tehat jol valasztottuk
meg.

Most szamitsuk ki a nyaron megvaldsuld legnagyobb homérsékletet. Ez akkor jon 1étre, ha a legna-
gyobb szoléris intenzitds mellett nincs vizelvétel. Ekkor a jelleggdrbén: X = 0,166, és Ii.s = 1000 W/m?,
Tlevegs kine= 30 C° értékekkel: Ty =196 C°. Ahhoz, hogy a viz ilyen hdmérsékleten ne forrjon fol: p = 15
bar-nal nagyobb nyomason kell tartani. A bojler és az egész rendszer tervezési nyomasanak valasszuk
(biztonsaggal): p = 20 bar értéket. Ez jelentdsen dragitja a berendezést. EIS lehetne irni, hogy forrd nyari
napon le kell takarni a kollektorokat, de nem lehet szdmitani arra, hogy be is tartjak. Ezért inkdbb a
tervezési nyomast valasszuk biztonsagosan nagy értékre.

A bemutatott szamitogép programmal még sokféle iizemallapotot tanulmanyozhatunk. Figyelembe
vehetjiik a direkt napsugarzas beesési szogét. Meghatarozhatjuk a hasznosithato teljesitmény napi és évi
valtozasait, a rendszer kiilonféle tizemviteli és szabalyozasi modjait stb. Szempontunkbdl a 1ényeges az,
hogy a hdsugarzassal kapcsolatos szamitast attekintettiik, €s ez alapot nyujt tovabbi finomitasokhoz.

A napenergia hasznositasara sokféle szerkezetet kitalaltak mar. Az itt trgyalt tivegfedésii sik napkol-
lektor csak az egyik gyakran eléforduld berendezés, amit esetenként a csindld magad mozgalom kereté-
ben allitanak eld.
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7. KIEGESZITESEK

7.1. Alapfogalmak

Termodinamikai rendszer: Testek halmaza egymassal hoatadasi kapcsolatban.

Joule torvénye: A surlodéssal termelt hOmennyiség egyenld a befektetett munkaval: Q=1L ,
O : homennyiség, mértékegysége: kJ vagy kWh, L : mechanikai munka (egysége ugyanaz).

A hotan 1. fotétele: Egy termodinamikai rendszerrel kozolt (bevitt — kivitt) hémennyiség vagy munka
egyenld a testek tarolhato energia tartalmanak (belsd + helyzeti + mozgasi) ndvekedésével.

Homeérséklet: A test hotani allapotat jellemzd, hdmérével mérhetd mennyiség.
Jele Kelvin fokban 7, Celsius fokban ¢ 7=273,15+¢.

Fajho. Melegitett test altal felvett hdmennyiség: ¢o=cm4r , C a fajhd, kJ/(kg K), m a test tomege, kg,
At a hdmérséklet emelkedés, K vagy C°. Viz fajhéje: C = 4,2 kJ/(kg K),

Fa: C=1,7-2,4 kl/(kg K) Beton, kvarc: C = 0,88 kJ/(kg K) Ontsttvas: C = 0,50 kJ/(kg K)
Levego: C, = 1,0 kJ/(kg K) Szaraz tégla: C = 0,83 kJ/(kg K), K) Acél: C=0,46 kl/(kg K)
Nemfémes anyagok: C = 0,67 — 4,2 kJ/(kg Fémek: C=0,13 - 1,01 kJ/(kg K)

Hoaramstiriség. A 3-dimenzios euklideszi tér A4 teriiletli szelvényén ¢ 1d6 alatt 4tlépé O hdmennyiség
esetén a hdaramsiiriség: q = % , W/m?, magyarazatat lasd (1.2) egyenletnél.

7.2. Hovezetés

Szilard testekben (vagy plasztikus anyag nyugvoé térfogataban) a hdmennyiség vezetéssel terjed.

0=1 dl LT2 At Fourier torvény (1-dimenzios)
A 2 O hovezetéssel atvitt hdmennyiség ¢ 1d6 alatt
L A A hdévezetési tényez6, W/(mK)

T, T> hémérsékletek (abra), K vagy C°

L rad hossza (abra), m

A keresztmetszet (abra), m?
iifél }7; 31950W“/](/r(nnll<l§) % = grad T, hdmérsékleti gradiens, K/m
Fémek A =2 - 420 W/(mK) O = Q/t héaram, hételjesitmény, W
Epitd és hoészigeteld anyagok A = 0,02 —3 W/(mK) 0 o ... o 5
Folyadékok (nem fémek) A =0,09 - 0,7 W/(mK) q = m = " héaramsiiriiség, W/m
Gazok A =0,005-0,5 W/(mK) )

q=AgradT Fourier torvény (3-dimenzios)

7.3. Konvekcio

Szilard testbdl folyadékba (viz, vizgdz, levegd), vagy folyadékbdl szilard testbe atlépd hodaramsiiriiség
Newton fal-torvényével szamithatd: q = @yony(Ttest — Trotyaask) ahol ckonv a konvekcids hdatadasi
tényezd W/(m2K), Tresr a hét atadd (felvevd) szilard test hémérséklete, Tionaack az dramlo folyadék (gaz)
hémérséklete. Az akonv €rtékére tajékoztatd adatokat nyeriink 7.4. pont abraja osszes €rtékeibol levonva
asug-ot. (Példaul fiiggbleges fal mentén, levegd szabad aramlasara: ckon = 3 W/(m?K), de szél esetén
Qkonv = 19 W/(m?K) is lehet.)




7.4. Epitési hétechnika

Szabvanyok:
MSZ EN 832 (lakoépiilet esetén), EN ISO 13790 (egyéb esetben)
Régebbi hasznalhato szal?vényok:
MSZ-04-140/1 Epiiletek hotechnikai szamitasai. Meghatarozasok és jelolések.
MSZ-04-140/2-85 Hoétechnikai méretezés (épitészmérndki szamitas).
MSZ-04-140/3-87 Fuitési hosziikséglet szamités (épiiletgépészeti szamitas).
MSZ 9384/2 Ablakok alkalmassagi jellemz6i. Fokozatok és eldirasok.
Ember jo kozérzetének feltételei:
e Az eredd hdmérséklet 20 C° koriili legyen (lasd alabbi abrat).
e A relativ nedvességtartalom: 40 - 60 %.

e Friss levegd. Régebben helyiségek eldirt 1égeseréje: 20 m*/(h.f8), dohanyzas nélkiil.

28T

Eredo homérséklet emberre (szobai ruhaban): : /
R= O,46tlev + 0,54tsug. %24..__
A j6 kozérzet feltétele allé levegében (4bra): E | Keomerhiermettortere
=) 20_
tr=20C°+4C" £
Légmozgasban az ébra szerint: 1 o v
(pl. ventillator hatasa). legsebesség s
Tobbrétegii fal héataddsa: b
qg=U(t; —t,), q:hdaramslirliség (tj., %q= oc;At
U: hoatbocsatasi tényez6 (régen k) L —]
ti, te: belso, kiilsé homérséklet (abra) o
1 kiilso tér belso tér
U=—"",
1 1
—+R+— q=oght
a; e
" d “te
R = Z—’ , di: rétegvastagsag, A; hovezetési tényezo hoszigeteld  teherhordé
i=1 7Y réteg szerkezet
Feliileti hoatadasi tényezok (ai, e): \24
Az é4bra szerinti értékek magukba foglaljak Nt
mind a sugarzasi, mind a konvekcios tagot: 24| s t1o
aﬁsszes = asug + akonv .
Vakolt, festett falakra: ag,, = 5, a mara- Is Js
dék a konvekcio. (Kiils6 falon a téli szélja- Is J20
ras miatt ilyen nagy.) — piy

Hovezetési téenyezok: Tégla: A= 0,81 W/(mK), vasbeton: 1,55, kavicsbeton: 1,28, normal beton: 0,58,
habbeton: 0,35, cementvakolat: 0,93, mészvakolat: 0,81, gipszvakolat: 0,29, perlitvakolat: 0,12 -
0,16, miianyaghabok: 0,034 - 0,047, iiveggyapot: 0,046 - 0,058.

Elcirt téli belso tervezési homérsékletek (1asd abra): Lako és iroda helyiség: ¢, = 20 C°, csecsemd vagy
beteg szoba: 22 C°, fiirddszoba: 24 C°, munkaterem: 12 - 20 C°.

Téli kiilso tervezési homérséklet: t. = -15 C° (0jabban: t. = -10 C°).

95
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Az épiiletet tervez0 épitészmérndk valositja meg az alabbi tablazat hdatbocsatasi tényezait!
Az évek mulasaval a kdvetelményértékek valtozhatnak. A megadottaknal jobb is elérhetd.

[ A héatbocsatasi
Epilethatarold szerkezet kévet:aélr?w):éenzy%néke
U Wim’K)
| Kuls5 fal S , 0.45
Lapostetd s 0,25
Padlasfodém : 0,30
FUtott tetdteret hatarold szerkezetek i 0.25
Alsé zar6fodém arkad felett % 025
Alsb zar6fodém fitetlen pince felett : 050
Homlokzati Gvegezett nyilaszard, tetdsik-ablak (fa és PVC) 1,60
Homlokzati Gvegezett nyilaszar6 (aluminium) . 200
Homlokzati Gvegezetien kapu 37 3,00
Homlokzati és fltstt és fGtetien terek?pgqni Uvegezetlen afjt;br 1,80
Tetdfelllvilagité 2,50
Fatott és fUtetlen terek kozotti fal 0,50
Szomszédos f(itott épulefék kozotti fal ' ' 1,50
| Talajjal érintkez6 fal 0 és -1 m kozott 3 045
Talajon fekvé padi6 a keriilet mentén 1,5 m széles savban (a
labazaton elhelyezett azonos ellenallasi hdszigeteléssel 0.50
helyettesithetd)

7.5. Fltés

Az épiiletgépészetet tervezd gépészmérnok végzi el az épiilet téli hdsziikséglet szamitasat a tényleges
héatbocsatasi tényezok alapjan (U-t 1asd a tobbrétegii falaknal), Q = gA , ahol 4 a kiviilrél hiitott fal
teriilete (szabvany szerint). Egy lakas téli fiitési hosziikséglete nagysagrendben: Q = 10 kW.

250

Ontbttvas radiator. Péld4ul Tisza 111 tipus.
Adatok: A = 0,3 m? tagonként,
gbzfiités esetén k = 8,9 W/(m’K),
vizfiités esetén k = 7,9 W/(m2K).
Példaul: At =80 C° gdz: q =714 W/m?, o
azaz tagonként Q =214 W .

Gravitacios kozponti flités. = Ieiegyenlith tartily
A fitétestek legalabb egy emelettel magasab-
ban vannak, mint a kazén (pl. a pincében). A
felszallo csében a viz hémérséklete nagyobb, 186 C°__ futbtest
¢s a sliriisége kisebb, mint a leszalld csében. 63 C°
A stiriségkiilonbség miatti nyomaskiilonbség T
keringteti a vizet. (Ujabban a kiegyenlité tar-
talyok zartak, membrannal fedve.) A tlizel6- l
anyag: fa, szén, koksz, brikett, a fiités altala- op 0
ban szakaszos lizem (csak nappal).

600

8¢ c°

63 C?
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Kényszerkeringésti kozponti flités (cirkogejzir).
A vizet kis szivattyu keringteti. (A modern kdzponti-flités-keringtetd szivattyuk szinte teljesen zajta-
lanok.) A kazan egy szinten lehet a fit6testekkel. A tiizeldanyag altalaban gaz. A rendszert homér-
séklet érzékeld vezérli. Id6kapcsolds érzékeldvel éjszakara alacsonyabb homérséklet allithatd be
(koltségmegtakaritas). Szamos védelem (CO, CO» érzékeld, vizszivargasjelzo) beépithetd.

Tavfiités (pl. eloregedett erdémiibdl, altaldban gézzel). Régen talméretezett, ijabban racionalizalas.

Padlofiités. A flitdcso kigyot a padld alé helyezik. A padlé hdémérséklete maximum 26 C° legyen (izza-
das, labfej kellemetlen h6érzete miatt). Sok esetben a teljes padlofeliilet nem elegend6 ahhoz, hogy a
26 - 20 = 6 C° homérsékletkiilonbség a sziikséges hdmennyiséget a helyiségbe juttassa. Ekkor kiege-
szito fiites sziikséges. Ez megvaldsithatd példaul vdalaszfalba rejtett csékigyoval (akar 50 C° feliileti
hoémérséklettel).

Padlo, fités nélkiil. Kellemetlen héérzetet kelthet, ha cipében labunk a padlot hidegnek érzi. Ezen 6sz-
szetett hatds a hdelvonas sebességétdl figg, amit b, = m paraméter jellemez. Ebben a padlé
(elég vastag) legfelso rétegének hdvezetési tényezdje, fajhdje €s stirlisége szerepel:

b, <0,7 : meleg padlé (lakohelyiségek),

0,7 < b, <0,84 : félmeleg padlo (iroda, szinhaz, iizem),
b, > 0,84 : hideg padlé (WC, konyha). Javithato példaul szonyeggel.

Téli futésnél megtakaritasok lehetdsége:

e Ha a téli tervezési hdmérsékletet pl. - 10 C°-ra valasztjak, akkor kisebb teljesitményii fiitéberen-
dezés is elegendd. Néhany hidegebb nap esetén az épiilet hotehetetlensége biztositja a megfeleld
belsé homérsékletet. Hosszabb hideg iddszak esetén pedig kisegitd flités (hordozhatd villamos
flitdtest) hasznalhato.

o A falak és a nyilaszarok héatbocsatasi U tényezdjét kisebb értékekkel valositjuk meg. Falak ese-
tén jo hoszigeteld anyagokkal (régi hazakra utédlag, kiviilrél). Ablakoknal pl. termoiiveggel (két
tiveglap koziil kiszivattyizzak a levegot: a konvekcid zérus, csak sugarzasi hdatadas van).

e Szakaszos lizem, ¢jszakara kisebb hdmérséklettel (kb. 20 % megtakaritas).
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b, Nagy sziirke test és sziirke kornyezetének kolcsonhatasa
7. példa. Cs6 belsejében csé
5.3. Zart térben levo testek sugarzasi viszonyai
8. példa. Szobaban levé test hdmérséklete

6. ANAP SUGARZASA
6.1. A sugarzas a Fold 1égkorén kiviil
9. példa. Miihold héegyensulya
10. példa. Arannyal burkolt miihold
6.2. A Nap sugarzasa a Fold felszinén
a, Kisérleti eredmények
b, Egyszer(sitett szamitas
11. példa. Napsiitotte bérlabda hdmérséklete
12. példa. Uveghéz hétani viszonyai
¢, A széndioxid tiveghdz hatasa
6.3. A napenergia hasznositasa
a, Villamos energiatermelés
b, Fiités, hovédelem, arnyékolas
13. példa. Sugarzas elleni arnyékol lap alkalmazasa
¢, Melegviz szolgaltatas
14. példa. Melegviz szolgaltato rendszer sik napkollektorokkal

7. KIEGESZITESEK
7.1. Alapfogalmak
7.2. HOvezetés
7.3. Konvekcio
7.4. Epitési hétechnika
7.5. Fités
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