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UVOD u PREDMET

Objasniti neke stvari:
1.Upoznati vas sa ASISTENTOM

2. Plan i program Naziv predmeta:
3. Pravila igre GRADEVINSKA
Nesto bi trebalo i raditi? FIZIKA

Predmetni nastavnik:

Robert Soti

sotirobert@gf.su.ac.yu
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UVOD u PREDMET

VEZBE
Vise
NEGO VAZNE

| on ¢e naporno raditi
2 kolokvijuma u toku godine treba da
Odradimo

Konsultacije
Zadaci, zadaci, zadaci....
Zadaci...

zorica@gf.su.ac.yu
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PROGRAM

Toplota-Termodinamika

1. Pojam temperature, termometri, termalni komfor

2. Unutrasnja energija gasova i Cvrstih tela, temperatursko Sirenje, zakoni termodinamike
3. Realni gasovi, ravnoteza i promena faza

Transport toplote

4. Jednodimenziono stacionarno provodenje toplote, viSeslojni planarni i cilindricni slojevi
5. ViSedimenziono i nestacionarno provodenje, provodenje konvekcijom

Transport vodene pare

6. Pojam pare i zasiCene pare, jednodimenziono stacionarno provodenje pare

7. Prenosenje pare konvekcijom, ventilacija i bilans pare u zgradama

Zvuk i prenoSenje zvucCne energije

8. Talasna jednacCina, longitudinalne elestiCne deformacije sredine

o. Interferencija, odbijanje zvuka i stojecéi zvucni talasi

10. Energija zvuCnih talasa, intenzitet, nivo intenziteta, zvuCna zastita

Transport energije zraCenjem

11.  Zakoni zraCenja, interferencija,refleksija, disperzija, boje, intirefleksioni slojevi

12. Solarna radijacija, razmena energije zracenjem, osvetljenost prostorija i osnovne
fotometrijske veliCine

Elektricitet
13. Elektro magnetno polje, naelektrisanje, struja i napon

: Building Physics, page 4
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PREDMET CASOVI POENI
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Zavrsni ispit

20 bodova

Da vidimo jedan primer

l. Kolokvijum =10

Il. Kolokvijum =10

Aktivnosti =10
(Uh...imali ste srecu!!)

Imate 50 bodova
Mozda slededi put...

: Building Physics, [0adJe 8
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Mozda ¢e vam Ipak trebat] m——

o NACIN FORMIRANJA OCENE

e Ocena na ispitu se formira na osnovu broja ostvarenih poena:
o UKUPAN BROJPOENA OCENA ZNACENJE:

¢ 95 -100 10 Odlican — izuzetan

e85-94 9 Odlican

e /5—-84 8 Vrlo dobar

e65—-74 /7 Dobar

e55-64 6 Dovoljan

e do 54

e Nedovoljna ocena se ne upisuje u indeks do zadnjeg ispitnog roka.

Zelim Vam Ugodan rad!

: Building Physics, page 9
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POJAM TERMODINAMICKE RAVNOTEZE

dva odvojena tela se nalaze u termickoj
ravnotezi ako posle njihovog spajanja njihovo
termiCko stanje, temperatura ostaje
nepromenjena

PRVI POSTULAT TERMODINAMIKE

ovu definiciju mozemo prosiriti na trece telo,
tako Sto formuliSemo postulat: ako je telo Ai B
u termalnoj ravnotezi sa telom C, tada je i telo A
u termodlnamlckq ravnoteZi sa telom B. Cesto
ovo fiziCari nazivaju prvim postulatom
termodinamike

UNUTRASNJA ENERGIJA

manifestacija mikroskopskih veli€ina ako
prihvatimo da je unutrasnja energija jednaka
zbiru energija mikroskopskih Cestica od kojih je
sastavljeno telo

KOLIKO IMAMO CESTICA U JEDNOM TELU?
N_{A}=6.0221415%x10%*mol™"

Pojam temperature

/I

1,

: Building Physics, page 10



Temperaturske skale

-

tkiju&anj& T tfﬂpf‘jenje
topljenje

it =
Pi.}ﬂﬁjunﬁaﬂjﬁ — BV

FV-fiziCka veliCina, koja linearno zavisi od temperature

t-temperatura
KljuCanje i topljenje-toplotna stanja koja se pouzdano reprodukuju
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Kelvinova i termodinamicka skala s ——

..... T=?  Kelvin: Kelvinova skala: 0 K, p=0
» t(°C) = T(K) — 273.15.

Gay-Lusac-ov zakon p/T=const, p=0
Topljenje leda: 273.15 K, 101325 Pa

TermodinamiCka skala: 0-273.16 (trojna taCka vode),

1K="rastojanje izmedu ova dva stanja” / 273.16

Fl T [ [ . Acas)
| A
i L. g |
g ! | (s 2 - = const
-! i o | B
3 o /__/|
ﬁ b, il L s 2
3 s el PR A B gl
ﬁ =ilE G E R
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~100 0 100 200 7050
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Kalibracija

Termodimicka skala

Pressure

The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) by International des Poids et

Mesures Division of Physics
o Opsezi kalibracije i referentne tacke ITS-

90 su sledece:
e U opsegu od 0.65 K do 5.0 K kalibracija se
vrSi na osnovu karakteristicnih tacaka

pritiska pare 4He i 3He
e U opsegu 3.0 K do trojne taCke Neona
(24.5561 K) kalibracija je predvidena
gasnim (4He i 3He) termometrom -
e U opsegu trojne tacke Vodonika
(Hydrogen TP: 13.8033 K) do temperature
ocCvrS¢avanja srebra (961.78°C) kalibracija
se vrsi na nizu unapred odredenih taCaka
612 Pa

otpornim termometrom od platine

Temperature

273.16 K

(Platinum Resistance Thermometer) -
: Building Physics, page 13

e Preko 961.78 °C kalibracija je odredena
Plankovim zakonom zracCenja na osnovu

definisanih referentnih
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Uporedivanje skala

Termicko stanje | Kelvin Celsius | Farenhajt
Apsolutna nula 0K | -273.15°C | -459.67 °F
Topheme leda | 273.15K 0°C 32°F

Trojatackavode | 273.16K | 0.01°C | 32.018°F
Kljucame vode | 373.124 K | 99.974°C | 211.971 °F
|K=1°C11K=18°F

Tako, na osnovu ove skale kljuCanje kao jedno od karakteristiCnih termickin
stanja vode nece biti vise 100 °C, nego 99.974 °C (pri normalnim
atmosferskim pritiskom). Medutim bilo bi pogresno tumaditi to kao da se
promenila tacka klju€anja vode. Rec je o tome da fiziCari standardne tacke
kalibracije sve preciznije odreduju, dok broj podeoka na termodinamicCkoj
skali je fiksna veliCina (276.16). Zbog ovoga se pomeraju prethodno
odredene vrednosti, merene ili odredivane na osnovu drugih standarda ili
definicija.

: Building Physics, page 14



Principi merenja temperature

Naziv termometra

Fizicki zakon

Objasnjenje oznaka

Teéni termometri

bimetal termometri

V —zapremina. AT —promena temperature

- zapreminski koeficyjent termalnog Sirenja

p—pritisak, V' —zapremina, T —temperatura

Gasni termometri pV = NkT f-Boltzmannova konstanta, V- broj éestica
=-dielektriéna konstanta,
Dielektritni e = co+Nao/V :'.u—dielekt:ri.t':vna konstcfinta.vakmna
gasni termometar - .R:T(:—: . EUI] Jag G —jstancka polanzabilnost
dipola molekula gasa
f-Bolemanova konstanta
Termometri koji rade et {ATYE
na principu detekcije i‘i{, ) — 4kT/R "=~ —vrednost buke po frekventnom opsegu

termalne buke signala

R —otpor koroz koji se propuita signal

Alkusticki termometri

o= {f( e, _,;"c‘,} kT /m

c-brzima zvuka, 771—masa jednog molekula
cp—specificna toplota pri stalnom pritisku

¢y —specifitna toplota pri stalnoj zapremini

Radyacioni termometr

R(v.T) = {2}1;}3;"39) If.-“{’\e"w_.--'.li:T_TJ

R(v.T)-zraéna emitansa ili
osvetljaj povréine temperature T
c—brzina svetlosti

h—Plankova konstanta

Termometr koji rade na
principu Doplerovog

prosirenja zracenja

Avp=+/(2kT /me?) xvy

Avp—Doplerovo prosirenje linije spektra
1’p—Frekvencija apsorpcije 1l emisije

Otporni termometri

(RTDs)

By—otpornost na 0 *C'
e, b, ¢, d—koef koji zavise od materijala
za veéinu provodnika b, c. d/a < 10773

Termopar termometri

Hpr= Hpx
(1 + aT + T +cT°+dT?)
T2
U= / S(B) — S(A)] aT
T3

S { B )—Zehekova konstanta materijala B
S(A)—Zebekova konstanta materijala B

Termistorski termometar

1_ 1,
R = .ROEB{T Ty /

E—Materijlna kostanta
B = 0-PTC, B < 0-NTC

Celsius Fahrenheit

D,

212° Boiling point of water
200°

100°

o T T

150°

100°

20\:\
5{}0
o 32° Freezing point of watar

&5 B2

] ]
bk Lo L o ] s b ol o 1 o |
T

_og° o

40 —40°

(¢
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Opticki i infrared termometri

Pirometri: detekcija

izraCene radijacije:

Opticki pirometri: 600-
3000 C, vidljiva oblast
zracenja, vizualno
poredivanje emitance
sa standardom

Infracrveni pirometri: -
18 -500 C, 0.7-200
mikrom, elektronika
racuna temperaturu,
potrebno je poznavati
emisivnost povrsine ili
izvrsiti kalibraciju

Red Erecting Lamp Rarnge E:!:'mw
F-Iter Lena Filter __J T".

Ey'e F|-l|:|
HL, "y

Field

Stop

Basic Infrared Thermometer

ns
“‘ﬁ.\.

E";n Detector Amp
"

RAT)=¢e(AT) X Rowt( A, T)

: Building Physics, page 16
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Princip rada optickog pirometra

Korisnik uporeduje boju, emitancu targeta sa bojom filamenta (uzarenog

vlakna.
Prvo, filament je hladniji, zato njegova boja je tamnija

Povrsina €ija
temperatura
se meri

Target

pozadina

Uzareno
viakno

Filament
(HLADNIJI)

: Building Physics, [0adJeé 17
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Princip rada optickog pirometra

Struja grejaca se podesSava
Filament postaje topliji

Slika
filamenta

(TOPLIJI)

Pointer pokazuje
Target centar filamenta

: Building Physics, [0adJeé 18
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Princip rada optickog pirometra

Struju podesimo tako da se emitanca filamenta i targeta izjednace

Filament “nestaje”

Temperature su skoro izjednaéene

Taéna vrednost temperature se raéuna na osnovu standarda ASTM Standard E1256

: Building Physics, [0adJeé 19




Infracrvene kamere

Infracrvene kamere rade na principu merenja zracenog infracrvenog spektra

Profinjena optika, vizualizacija, ispitivanje izolacije zgrada

Snimak, termogram

5 )
.1'!!

Building Physics, page 20
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Sta je to termalni komfor?

sotirobert: Building Physics, page 21



e Normalna temperatura gornjih slojevatela je 37

°C
e Imamo odvojene senzore za osecaj topline i

hladnoce.
e Senzori za osecaj topline i hladnoce su
“smeSteni” u kozi.
e Senzori za toplinu posreduju impulse mozgu,
kada temperatura tela prede 37 °C.

e Senzori za hladnodu posreduju impulse mozgu,
kada temperatura povrsSine koze padne ispod 34

°C
e Imamo viSe senzora za hladnocu
e Mehanizmi tela za poviSenje temperature:
— Smanjenje protoka krvi.

— Drhtanje
e Mehanizmi za smanjenje temperature:

— Povecanje protoka krvi
— Znojenje (Isparabanje vode).

: Building Physics, page 22



Percepcija termalnih uslova

e Senzori za toplinu posreduju
impulse hipotalamusu, kada
temperatura tela prede 37 °C.

e Senzori za hladnodu

posreduju impulse
hipotalamusu, kada
temperatura povrsme koze

padne ispod 34 °C.

« Sto je veca temperaturska
razlika, imamo veci broj

impulsa.

e Izjednacenost impulsa —
neutralno stanje

e Razlika u impulsima — osecaj
topline ili hladnoce

Impulsi Impulsi
hladno¢e  Aktivnost
Building Physics, page 23

topline



Bilans energije

H = ch LB Esw L ETE L If:

K=R+C,

p= =
M 1 Met = 58.15 W/m?

M-Energija metabolizma koja se oslobada u organizmu u jedinici vremena, [M]=W

H-Toplota koja se oslobada u organizmu u jedinici vremena, [H]=W

W-Rad izvrSen od strane organizma u jedinici vremena, [W]=W=Wat

E, Toplotna snaga izgubljena procesom difuzije pare iz unutrasnjosti do povrsine koze,[Ed]=W
E.,, Toplotna snaga izgubljena procesom znojenja [Esw]=W

E,.-Toplotna snaga izgubljena kroz respiratorne organe [Ere]=W

K-Toplota koja se prenosi sa naSe koze na okolni vazduh (radijacija+konvekcija), [K]=W

M
- N\

: Building Physics, page 24
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Temperatura koze
w
N

2 3 4

Gub. Energije znojenjem
(@)
o

Osecaj komfora

e Dva uslova moraju biti ispunjena
— Gubici toplote = Proizvodnja toplote

—Neutralni bilans impulsa u
hipotalamusu.

‘ H
t. = 30.7 —U.032——
Fﬂu

Nivo metabolizma (Met) Esm — U_lg Fﬂu FE _ 5“

2 3 4
Nivo metabolizma (Met)

Du

F4,-povrsina koze
e FANGER je poSao od modela:

— Znojenje je u funkciji snage
metabolizma

—Temperatura povrsSine koze je u
funkciju snage metabolizma

—Na osnovu istrazivanja na velikom

broju uzoraka povukao “prave”
komfora.

: Building Physics, page 25
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Osnovni parametri termalnog komfora

M

f Fﬂu-

; I.:E- i-:-,- tmrt- Pea- Uy

= 0.

Parametri koji su odredeni na¢imom
1 kvalitetom odevanja

Parametri koji karakterisu
nasu aktivnost

Osnovni parametri sredine,
prostorije u kojoj se nalazimo

I.-:{-. fﬂi

Ad \
Fro.t 17, Var

to_- tmrt; Pa. Var

Icl-faktor odevanja, Fcl-odnos povrSine odevenog i golog tela, M-snaga
metabolizma po jedinici povrSine koze, Fdu-fovrSina koze, var-relativha brzina
strujanja vazduha, ta-temperatura ambijenta, tmrt-srednja radijativha
temperatura sredine, pa-parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu

: Building Physics, page 26




Kompleksni problem termalnog komfora

Primena

J‘.[ ];I][L] I

Standardi

I Thermalni Komfor I

Termalna
sredina

Jednacine
komfora

Software

Instrumenti
za merenje

Lokalni uslovi
diskomfora

: Building Physics, page 27



Nova interpretacija pojma temperature okoline

-

Imaginarna soba |

J‘.[ ];I][L] I

Gubitak
toplote tela je
jednak |
H=H’

e Na levoj strani je realna situacija
e Na desnoj strani je imaginarna soba sa uniformnom temperaturom t_

o Gubitak toplote tela u oba slucaja je isti

: Building Physics, page 28




Temperature i interpretacije
Oznaka Naziv Brzina vazduha | Pritisak pare
to Operativna temperatura 1.1:1 p; = Pq
teg Ekvrvalentna temperatura v, =0 P, = Pa
Efektivna temperatura RH = 50%
E.+E +E_+K =Ej+E;,+E,+K

:"Lfn

f

Up = Ug

Evivalentna temperatura

Operativha temperatura

4 ': " A --.! ;
i 1 | I % At '. .:_I.I_h_:,‘. 4 1 ‘ f-—
% sotirobert: Building Physics, page 2 9 I
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Oprativna temperatura

t =At +(1-A)-t_.

ISO 7730

A=0.5 v, <0.2 m/s
A=06 0.2<v,<0.6 m/s
A=0.7 0.6<v, <1 m/s

t, — operativha temperatura

t .. — srednja radijaciona temperatura okoline
v, — relativna brzina vazduha

A - koeficijent

: Building Physics, page 30
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Comfor i operativna temperatura m———

Comfort vote

m ASHRAE O PMV

-3 | | | | | | |
18 19 20 21 22 23 24 25 26

Operative temperature (°C)

Iig. 1: a) Comparison of mean thermal comfort votes (ASHRAL
scale) with predictions by the PMV model in an English oftice building (Fishman and Pimbert, 1979), activity 80 W-mZ, clothing
0.64 up to 0.82 clo; b) Comparison of mean thermal comfort votes (ASHRAE scale) with predictions by the PMV model in a build-

ing (Newsham and Tiller, 1995), activity 70 \-’\-"-111_2, clothing 0.78+0.21 clo.

: Building Physics, page 31
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Standardi

« |ISO 7730 (PMV)
« |ISO 7743 (WBGT-Wet Bulb Globe

Temperature)
* ISO 7933 (Heat Stress)
« ISO 7726 (Measurement Quality)

: Building Physics, page 32



A0qg,

Istrazivanja

* 8 razmestenih sondi.

* Merenje ekvivalentne
temperature.

* Mogucnost koris¢enja
“Manikin”-a

*Moguca simulacija ljudskog
tela

*|zrada softvera za analizu
rezultata merenja

Primena rezultata

*Kontrola primenjenih
resenja

: Building Physics, [0adJeé 33
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