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se detaljno formulira operativni zadatak. Poslije uputa definira
se i odobrava program. Na pocetku rada sabiru se sve potrebne
informacije da se odrede parametarske podloge (selekcioniranjem
podataka iz literature i drugih izvora, intervjui, opservacije itd.),
a ukoliko se radi o redizajnu, osobita se paznja posveéuje
analizi analognih proizvoda. ldejni prijedlozi prezentiraju se na
razliCite vizuelne nacine (prostoru¢ni crtezi, fotokolazi, modeli
i kompjuterske simulacije). Uz to se prilaZze izvjeStaj analize
kao tekstualni dokaz i obrazloZenje pojedinih prijedloga. Nakon
izbora alternative (ili odbacivanja), pristupa se detaljnoj razradi
idejnog rjeSenja. Rezultat se rada prezentira dizajnerskim izved-
benim nacrtima, modelom i simulacijom uporabe. Nakon toga
pristupa se izvedbi prototipa. Uz prototipni model obavlja se
zavrs$no interno verificiranje i eventualno fizicko testiranje. Proto-
tip, pa i nulta serija, sluze za testiranje trziSta na ogranicenim
lokacijama u odredenim prilikama (npr. kao izloZzak na speci-
jaliziranim sajmovima).

Istodobno uz dizajn proizvoda (odnosno grupe proizvoda)
pristupa se i dizajnu instrumenata plasmana (od dizajna pro-
pagandnih sredstava kao S$to su prospekti, katalozi, filmovi itd.,
do dizajna izloZbenih postava).

LIT.: Britanski industrijski dizajn (Katalog). Zagreb 1967. — Indu-
strijsko oblikovanje u SR Njemackoj (Katalog). Zagreb 1967. — M. MeStrovi¢
i F. Kritovac, Odgoj i obrazovanje industrijskih dizajnera. Centar za indu-
strijsko oblikovanje, Zagreb 1968. — W. D. Cain, Engineering product design.
Business Books, London 1969. — Industrijsko oblikovanje i nasa privreda.
Zbornik savjetovanja, Sarajevo 1969. —J. Doblin, One hundred great product
designs. Reirihold, New York 1970. — M. Mestrovi¢ i F. Kritovac, Upravljanje
industrijskim dizajnom i organizacija dizajn-biroa. Centar za industrijsko obli-
kovanje, Zagreb 1970. — V. Papanek, Dizajn za stvarni svijet. (Preveo
G. Keller). Vidici, Split 1975.

F. Kritovac

INFRACRVENO ZRACENJE, elektromagnetsko
zracenje valnih duljina X~ 0,8---1000jim. S obzirom na poloZaj
u spektru prema vidljivom zra€enju, infracrveno zraenje moze
biti blisko, srednje i daleko. To razvrstavanje nije strogo, niti
je jednoznacno usvojeno, a nastalo je prema nacinu detektiranja.

W. Herschel je (oko 1800) istrazujuci spektar Sunceva svjetla
primijetio toplinske ucinke izvan vidljivog dijela spektra, sa
strane crvenog dijela. To je djelovanje pripisao djelovanju zra-
¢enja nevidljivog za oko, kojemu su priroda i svojstva jednaka
svjetlosti, i nazvao ga infracrveno zraenje.

Infracrveno zraCenje nastaje pri rotacijskim i vibacijskim
prijelazima u atomima i molekulama (tabl. 1), dakle nastaje na
svim temperaturama iznad apsolutne nule (v. Fotokemija, TES5,
str. 597).

Tablica 1
PODRUCJA INFRACRVENOG ZRACENJA

Naziv Valna duljina lzvor
\Xxm
Blisko 0,8---2,5 Prijelazi izmedu elektronskih stanja
niskih energija
Srednje 2,5---50 Molekulske vibracije
Daleko 50---100 Molekulske rotacije

Emitiranje i apsorbiranje infracrvenog zracenja opisano je tzv.
zakonima crnog tijela (v. Atom, TE1, str. 456). To su:

Kirchhoffov zakon zragenja, nazivan i drugim zakonom termo-
dinamike za sustave koji zraCe, iskazuje da tijela u termickoj
ravnotezi zraCe onoliko energije koliko je i primaju.

Planckov zakon zra€enja pokazuje kakva je spektralna raspo-
djela zra€enja crnog tijela. Spektralna odzra€nost (radijacijska
egzistencija) M A (definirana kao gusto¢a toka zracenja po je-
dinici duljine vala) na valnoj duljini X jest

ci 1
Ma= P exp (c2ZAT)- i’
gdje su konstante Cj = 3,741832*(1 + 5,4-10-6)- 10_16Wm2,
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c2= 1,438786-(1 + 3-10-6)- 10"2Km, a T temperatura crnog
tijela. Upravo tim zakonom je M. Planck postavio hipotezu
diskretnog prijenosa energije, tzv. hipotezu kvanta, koja je omo-
gucila tumacenje pojava u mikrosvijetu (v. Kvantna mehanika).
Stefan-Boltzmannov zakon pokazuje da je ukupna energija
koju zra€i uzareno tijelo proporcionalna Cetvrtoj potenciji tem-
terature. Za crno tijelo ukupna odzracnost (gustota toka zra-

Cenja) jest
Mu= <1T4, @

gdje je konstanta o = 5,67032-(1 £ 1,2-10-4)-10-8W K -4m~2.
Wienov zakon pomaka pokazuje da se porastom temperature
maksimum u spektralnoj raspodjeli pomice prema kra¢im dulji-
nama vala, tako da jeumnozak valne duljine na kojoj je
maksimalno zraenje inex i temperature T konstantan:

AmexT = K, @)

gdje je konstanta k = 2,898- 10“3Km.

Pri prostiranju infracrvenog zrafenja vrijede svi zakoni geo-
metrijske optike, uzimajuci u obzir svojstva tvari za to zracenje
(v. Atom, TE1, str. 456; Fotometrija TE5, str. 608; Optika;
Termodinamika).

Izvori infracrvenog zragenja. Cvrsta tijela, osim na tempera-
turi apsolutne nule, zrace infracrveno zraCenje i zrate sve do
temperature ~3500K pretezno u tom podrucju. To je veéinom
polikromatsko i nekoherentno zracenje. Bogati izvori takvog
zracenja jesu sva uZzarena tijela.

Infracrvene Zarulje su tehni€ki izvori polikromatskog i ne-
koherentnog zrafenja. Glavni dio im je metalna nit ili tijelo
nekog drugog oblika, Zareno prolazenjem elektri€ne struje do
temperature ~2500K. Te zarulje vecinu energije zrace u bliskom
i srednjem infracrvenom podrucju (A= 760---5000nm), a manji
dio (10-- 15%) u vidljivom. Na si. 1 prikazana je spektralna
raspodjela energije zraCenja nekih tehnickih izvora.
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SI. 1 Spektralna raspodjela intenziteta nekih tehni€kih izvora

infracrvenog zracenja. 1 infracrvena grijalica, 2 infracrvena

industrijska Zarulja, 3 Zarulja snage 500 W, 4 fotografski re-
flektor

Laseri i poluvodicki elementi izvori su koherentnog i mono-
kromatskog, odnosno linijskog zracenja, i to u bliskom infra-
crvenom podrucju (v. Laser).

DETEKTIRANJE INFRACRVENOG ZRACENJA

Pri medudjelovanju infracrvenog zracenja i tvari predana
energija zraCenja ocituje se obi¢no u poviSenju temprature tvari.
To poviSenje uzrokuje sekundarne pojave, promjenu mnogih
svojstava tvari: obujma tijela, tlaka, indeksa loma, dielektri¢nosti,
elektricne vodljivosti i kemijskih svojstava. Moguca je i pojava
sekundarnog zrafenja. Te se promjene dogadaju u razlicitim
vremenima nakon pocetka ozraCivanja, od nekoliko nanose-
kunda pa do nekoliko sati, mogu trajati samo za vrijeme ozra-
Civanja, neko vrijeme nakon prestanka ozra€ivanja ili se mogu
trajno zadrzati. Detektori infracrvenog zraenja nazivaju se
prema pojavama koje zraCenje pobuduje u tvari, koje se indi-
ciraju ili mjere.

Za detektore infracrvenog zraCenja navode se karakteristike
kao i za detektore drugih vrsta zracenja: osjetljivost, spektralna
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osjetljivost, detektivnost, responzivnost ili odgovor, mo¢ razlu-
Civanja i dr.

Termicki detektori infracrvenog zraenja osnivaju se na in-
diciranju ili mjerenju fizikalnih svojstava tvari ovisnih o tem-
peraturi. Osjetljivi su u cijelom podrucju infracrvenog zracenja.

Termometri su spori i neprakticni detektori, ali se zbog
tocnosti koja se moze s njima posti¢i i podjednake osjetljivosti
u cijelom podrucju upotrebljavaju za bazdarenje mjernih ure-
daja. Termoelementi, koji toplinsku energiju direktno pretvaraju
u elektri€nu, znatno su brzi nego termometri.

Pri mjerenju mogu termometri biti u direktnom ili indirekt-
nom kontaktu s mjerenim tijelom. Pri kontaktnom mjerenju
povratno se utjeCe na stanje mjerenog tijela. Pri nekontaktnom
mjerenju mjeri se infracrveno zraCenje i posredno odreduje
temperatura mjerenog tijela.

Pneumatske celije osnivaju se na promjeni obujma plina s
promjenom temperature. Promjene obujma mjere se mehanicki
ili optiCki. Zbog mehanicke i termicke inercije brzina odgovora
tih detektora je malena, pa su upotrebljivi samo za frekven-
cije nize od 100Hz.

Isparivaci su detektori u kojima infracrveno zraCenje pada
na tanak sloj ulja, koje se isparuje zbog zagrijavanja i tako
njegov sloj djelomi¢no stanjuje. Promjena debljine indicira se
promjenom boje tankog sloja, obasjanog bijelim svjetlom, zbog
interferencije (v. Optika).

Bolometri se osnivaju na mjerenju promjene neke elektricne
veliCine koja nastaje zbog promjene temperature elektricnog
osjetljivog elementa. Bolometri su jednako osjetljivi na infra-
crveno zraCenje svih valnih duljina; frekventno su neselektivni.

Bolometar s metalom sastoji se u biti od dviju tankih vrpci
platine, koje su pocmjene i blizu postavljene, jedna uz drugu.
Spojene su kao dvije grane mosta za elektricno mjerenje, pa
sve male promjene temperature okolice ne naruSavaju ravnotezu
mosta. Ako se samo jedna od tih vrpci izlozi infracrvenom
zraCenju, promjena temperature te jedne vrpce, a time i elek-
tricnog otpora, naruSava ravnotezu mjernog mosta. Tako se
mogu konstatirati promjene temperature od samo 10~4K.

Termistori poluvodicki otpomi element s velikim negativnim
koeficijentom promjene elektricnog otpora, a = -4,4-10“2K 1
(si. 2) (za usporedbu, bakar ima a = 0,4- 10"2K '1). Osjetljivost
termistora je takoder velika i njime se mogu konstatirati pro-
mjene temperature ~5-10~4K.

T K

Sl. 2. Promjena otpornosti (specifi¢-

nog otpora) g s temperaturom 1 ko-

vine (platina), 2 termistora (od slitine
mangan-nikal-kobalt)

Supravodicki bolometri osnivaju se na pojavi da se metalima
pri prijelazu iz obi€ne vodljivosti u supravodljivost, dakle pri
vrlo niskim temperaturama, naglo mijenja otpor s promjenom
temperature.

Feroelektricni bolometri osnivaju se na promjeni dielektric-
nosti feromagneti€kih tvari s promjenom temperature. Piroelek-
tricni detektori nazivaju se kondenzatori koji kao dielektrik
imaju neki feromagneticki materijal. Ozraceni infracrvenim zra-
¢enjem mijenjaju kapacitet, a ta se promjena moze kao elektri¢na
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informacija mjeriti na razliite naCine (v. Elektricna mjerenja,
TES3, str. 641 i 661).

Kemijski detektori infracrvenog zraCenja jesu fotoosjetljivi
materijali, naneseni obi¢no na filmove ili ploCe, kojima se osjetlji-
vost proteze u blisko infracrveno podrucje.

Fotoosjetljivi materijali imaju maksimum osjetljivosti u vidlji-
vom podrucju, to je tzv. vlastita osjetljivost. Ako su senzibili-
zirani i za infracrveno podrucje, tada imaju dva maksimuma
osjetljivosti, jedan u vidljivom a drugi u infracrvenom podrucju
(si. 3). Zato pri snimanju infracrvenim zracenjem treba filtrima
otkloniti ono zraCenje u vidljivom podru¢ju za koje postoji
vlastita osjetljivost (v. Fotografija, TES5, str. 558).

nm

SI. 3. Spektralna osjetljivost Polaroid-filma za infracrveno
zraenje

Kvantni detektori infracrvenog zracenja. Kvantni su detektori
poluvodicki elementi kojima elektri€ne karakteristike ovise o
broju elektricnih naboja stvorenih razdvajanjem parova elektron-
-Supljina pod utjecajem upadnog zracenja. Upadni foton, ako
ima dovoljnu energiju, prebacuje elektron iz valentne u vod-
ljivu vrpcu, a u valentnoj vrpci ostaje prazno mjesto — Supljina.
Nakon nekog vremena elektron se vra¢a u valentnu vrpcu, re-
kombinira sa Supljinom, a viSak energije oslobada u obliku
fotona. Tako nastaje sekundarno, tzv. rekombinacijsko zracenje.
Za vrijeme dok su par elektron—Supljina razdvojeni, oni se
pona$aju kao slobodni nosioci elektriciteta. Pomocu njih element
moZe voditi struju (fotovodljivi detektori), oni se mogu naku-
pljati na nekim elektrodama i tako uzrokovati razliku poten-
cijala (fotonaponski detektori), ili se mogu gibati pod utjecajem
vanjskog elektricnog polja (fotoelektromagnetski detektori).

Spektralna osjetljivost kvantnih detektora nije linearna (si. 4),
vrijeme odgovora je reda mikrosekunde i manje. Za svako spek-
tralno podrucje postoji jedan ili vise detektora koji imaju maksi-
mum  osjetljivosti u tom podrucju.

SI. 4. Spektralna osjetljivost kvantnog detektora (Hg—Cd—Te)
za tri razli¢ita omjera Cd:Hg

Fotodiode su posebna grupa kvantnih detektora koji rade kao
fotonaponski detektori. Lavinske fotodiode mogu se shvatiti kao
detektori sugradenim fotomultiplikatorom. Elektroni, oslobodeni
upadnim zracenjem, dalje se ubrzavaju jakim elektricnim po-
ljem, te tako postiZzu energiju potrebnu za sekundama razdva-
janja parova elektron—Supljina.
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Fotodetektori moraju biti hladeni na temperature blizu ap-
solutne nule da bi se smanjio termicki Sum. Zabranjeni ener-
getski pojas mora biti dovoljno uzak da bi fotoni niskih ener-
gija mogli potaknuti prijelaze iz valentne u vodljivu vrpcu. Vla-
stita toplinska energija detektora mora biti dovoljno niska da
se izbjegne samozasicenje.

Pretvorba infracrvenog u vidljivo zracenje. Jedan od nacina
detektiranja infracrvenog zraCenja jest pretvaranje infracrvenog
zracenja u vidljivo. NajceSce se to postize fluorescencijom (v.
Luminiscencija). Dva su bitno razli€ita naCina pretvaranja infra-
crvene slike u vidljivu. Infracrveni konvertor pretvara infra-
crvenu sliku direktno u vidljivu sliku, a infracrveni vidikon
pretvara infracrvenu sliku u elektri¢ni video-signal, koji se, ana-
logno kao pri obi€nom televizijskom prijenosu, na katodnoj
cijevi pretvara u vidljivu sliku.

Tekuéi kristali (organske tvari koje u tekucem stanju poka-
zuju optiCku anizotropiju) promjenom temperature mijenjaju
boju na osnovi razliite apsorpcije dviju polariziranih zraka
upadnog zraenja. Obasjani infracrvenim zraCenjem mijenjaju
temperaturu, a neapsorbirana komponenta se reflektira ili lomi
pod kutom ovisnim o temperaturi kristalnog elementa. Tako
nastaju razliCite boje vidljivog dijela spektra koje su u jedno-
znacnoj vezi s temperaturom tekuceg kristala. Najbolja svojstva
u tom smislu pokazuju esteri kolesterola.

PROSTIRANJE INFRACRVENOG ZRACENJA

Materijali za infracrveno zracenje. Materijali za opticke su-
stave, predvidene za rad u infracrvenom podrucju, moraju imati
ili veliku propusnost (za leée i prizme) ili veliku refleksivnost
(za zrcala). Ta svojstva, nadalje, moraju biti stabilna, te moraju
biti prikladna za obradu. Za sve te opticke sustave upotreblja-
vaju se posebne vrste stakala, prirodni i sintetski kristali, sin-
tetski (plasti¢ni) materijali i si.

Staklo i kremen. Obi¢na optic¢ka stakla, predvidena za svijetlo,
mogu se upotrijebiti i u blizem infracrvenom podrucju, do
X~ 2,7[im. Kremen (kvare) se upotrebljava za izradbu prizama
u spektroskopskim uredajima do X~ 3,5jim, te za izradbu pro-
zora do X~ 5um. Dodavanjem oksida teSkih metala silikatnim
i baritnim staklima povecava se propusnost takvih stakala do
A~ 2—5pm. Tako, npr., propusnost stakla Si02/Na20 i
Si02Na20/Zn0 za infracrveno zrafenje A= 4pm iznosi
60 -80%. JoS je bolja propusnost stakla Al20 3Ca0/MgO0,
koje za isto zrafenje ima propusnost 80%, a staklo
BeF2KF/AIF3 ¢ak 95%. Nadalje, sulfoselenidna stakla za zra-
Cenje
atmosferskih prozora za infracrveno zraenje /1= 3---5[im i
x = 8—14 pm upotrebljavaju se stakla Si/As/Te, a stakla Ge/P/S
propusna su za podru€je A~5 ”7pm, te se odlikuju tempera-
turnom stabilno$¢u do T ~ 800K. Zbog svojih mehanickih svoj-
stava stakla i kremen su prikladni za izradivanje optickih ele-
menata za infracrveno zracenje.

Kristalni materijali. RazliCiti kristali veoma su prikladni
za izradbu optickih elemenata za infracrveno zracenje. Prizme
spektroskopa izraduju se od kristala NaCl, KC1, i KBr, pro-
pusnih za podrucje A~ 20—30pm, ali su takvi kristali lako
topljivi u vodi. Kristal LiF sluzi za izradbu prozora i le¢a do
A~6pm, slabo je topljiv u vodi, CaF2 do A~9um, netopljiv
je u vodi, a moze se dobiti i sintetski. Kristal A120 3 upo-
trebljava se u podruéju do X~5,5 jim, netopljiv je u vodi, a
zbog velike mehanicke otpornosti i dobrih toplinskih svojstava
sluzi za izradbu prozora na uredajima i instrumentima za
infracrveno zracenje. Bromidi i jodidi (npr. CsBr i Csl) propusni
su do A~40pm, vrlo su higroskopicni, te se mogu upotreblja-
vati samo u laboratorijskim uvjetima rada.

Kristali germanija i silicija potpuno su neprozirni u vid-
ljivom dijelu spektra. Germanij je propuStan za zraCenje
X> 1,8jim, a silicija za X> Ipm. Propusnost im ovisi o Cisto¢i.
Zbog kemijske otpornosti i netopljivosti u vodi germanij i
silicij upotrebljavaju se za izradbu prozora, filtara i lea za
infracrveno zraCenje. Posebno su prikladni za upotrebu poli-
kristali Irtran (engl. mfrared irarcsmitter) zbog njihovih dobrih
mehanickih svojstava, temperaturne otpornosti i netopljivosti
u vodi.

1,5---10pm ima propusnost ~70%. U podrucju tzv.
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Sintetski (plasticni) materijali. Vrlo tanke plo¢e od ovih
materijala (folije) propusne su i za infracrveno zracenje, ali
ploce debele nekoliko milimetara propustaju samo zraCenje
X~ 3—4pm. Primjenjuju se za izradbu asfericnih optickih ele-
menata, ali je zbog temperaturne aberacije njihova primjena
ogranicena.

Materijali za reflektirajuce povrSine. Visoku reflektivnost
imaju tanki slojevi odgovaraju¢ih materijala, naneseni na os-
novnu povrSinu. Srednji koeficijent refleksije zlata, srebra, alu-
minija i bakra u blizem infracrvenom podrucju veéi je od
95%. Najbolja fizikalna i kemijska svojstva ima zlato, srebro
vremenom tamni, a najvisSe se upotrebljava aluminij koji se
lako nanosi i zaStiCuje slojem kvarca. Za selektivnu refleksiju
upotrebljavaju se interferencijski filtri.

Prostiranje infracrvenog zraCenja kroz atmosferu. Pri pro-
lazu infracrvenog zraCenja kroz atmosferu dolazi do selektivne
apsorpcije u molekulama plinova i vodene pare. Dusik, kisik
i plemeniti plinovi prozirni su za infracrveno zraenje, a
ugljicni dioksid, ozon i vodena para jaki su apsorberi u poje-
dinim podrucjima valnih duljina. Za A= 0,8—4,0pm najvedi
apsorber je vodena para. Apsorpcijske linije vode su 0,92,
113, 140, 188, 2,7, 32 i 63um. Voda i ugljik-dioksid ap-
sorbiraju X~ 4---8 pm. Ugljik-dioksid je izraziti apsorber za
zratenje valnih duljina 2,7, 43 i 145pm. NajizraZenija ap-
sorpcijska linija ozona jest 9,6 pm, ali njegov se utjecaj zbog
malih koli¢ina u atmosferi moZe zanemariti.

Podru¢ja u kojima atmosfera dobro propusta infracrveno
zraCenje, tzv. infracrveni prozori, na valnim su duljinama:
095 71,05 12*13, 15 18, 2,1-2,4, 3,3-4,2, 45--51 i
8—13pm.

Propusnost atmosfere raste s visinom zbog manje gustoce
zraka i manje koli€ine pare. Za X~ 14--*600pm uglavnom je
kontinuirana apsorpcija vodenom parom. Voda u tekucem
stanju, u sloju debljem od milimetra, neprozirna je za infra-
crveno zraenje X > 2pm.

Magla dobro propusta infracrveno zraCenje, bolje nego svjet-
lost, a to je posljedica uzajamnog djelovanja rasprSenja i ap-
sorpcije na kapljicama vode u zraku. Po Kisi, snijegu i tuci
infracrveno zraCenje jednako se rasprSuje i apsorbira kao i
svjetlost.

PRIMJENA INFRACRVENOG ZRACENJA

Primjena infracrvenog zraCenja, tzv. infracrvena tehnika,
poCela se znatnije razvijati tek u drugom svjetskom ratu. Po-
sebno se razvila primjena u vojne svrhe, za snimanje terena iz
aviona ili umjetnih satelita, te industrijsku kontrolu, posebno
za kontroliranje elektroni¢kih mikroelemenata.

Mijerni instrumenti. Svi instrumenti za mjerenje infracrve-
nog zracenja mogu se razvrstati u dvije osnovne skupine: spek-
trometri i radiometri.

Spektrometri su instrumenti za mjerenja na pojedinim dulji-
nama vala. Upotrebljavaju se prilikom istraZzivanja moleku-
larnih struktura kemijskih komponenata.

Radiometri mjere ukupno zraenje emitirano unutar odre-
denog dijela spektra. Mjerenjem izlaznog signala moze se odre-
diti apsolutno ili relativno neka karakteristika infracrvenog
zraCenja koje ulazi u vidno polje detektora.

Daljinsko mjerenje temperature. Tipi¢an uredaj za daljinsko
mjerenje temperature infracrvenim zraenjem prikazan je na
si. 5. Opticki sustav skuplja upadno zrafenje i dovodi ga na
detektor. Pri radu s infracrvenim zraCenjem povoljniji su re-
fleksijski nego refrakcijski sustavi, zbog akromatskih svojstava,
manjih gubitaka i jednostavnije proizvodnje. Opcenito se op-
tiCki sustavi mogu razvrstati na teleskope i mikroskope. Nji-
hovi nedostaci i ograniCenja fiziCke prirode uzrokovani su
izborom prikladnog materijala, obradom povrSine, centriranjem
itd. Detektor mora imati direktan pogled na predmet iz kojega
dolazi zratenje. Nekada se to omogucuje upotrebom svjetlo-
voda. To su transparentni linearni elementi kroz koje se zra-
Cenje Siri unutradnjim totalnim refleksijama.

U radiometre se Cesto ugraduje modulator koji prekida tok
zraCenja. Na taj se na€in istosmjerni signal pretvara u izmje-



INFRACRVENO ZRACENJE

Upadno zragenje

Referentno crno i
tijelo

SI. 5. Blok-shema uredaja za daljinsko mjerenje temperature
infracrvenim zrafenjem

nicni, koji se jednostavnije elektroni¢ki obraduje (pojacava,
zapisuje itd.). Za vrijeme dok je modulator zatvoren detektor
prima zracenje referentnog crnog tijela. Na si. 6 prikazan je
modulator, ugraden u refleksijski opti€ki sustav. Modulator
je zrcalo koje rotira.

Refleksijske

lec¢e
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Sl. 6. Rotiraju¢e zrcalo kao modulator infracr-
venog zrafenja, smjeSteno u refleksijski opticki
sustav

Sustav za skaniranje omogucuje diskretno mjerenje zracenja
koje dolazi s razli¢itih mjesta na predmetu koji zraci. Skanira
se pomicanjem detektora, predmeta, optickog polja ili slaganjem
tih metoda. Od toga je najpovoljnije pomicanje optickog polja
pomocu osciliraju¢ih ili rotirajuéih zrcala (si. 7) ili prizmi.
Kao element za skaniranje moze posluziti i stakleni svjetlovod
propustan za infracrveno zraCenje.

Sl. 7. Rotirajuce zrcalo kao skaner za infracrveno
zracenje

Detektor je najhitniji dio uredaja za daljinsko mjerenje
temperature. MozZe se upotrebljavati pojedinacno, u parovima,
ili vise detektora rasporedenih na pravcu ili na ravnini. Ako se
upotrebljava samo jedan detektor, on izmjeni€no prima zra-
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Cenje od predmeta kojemu se mjeri temperatura i od referen-
tnog crnog tijela. U paru detektora jedan prima zraCenje s
predmeta, a drugi zraCenje okolice. ViSestruki detektori primje-
njuju se u sustavima za brzo skaniranje. NajéeS¢e upotrebljavani
detektori jesu termistori, bolometri, piroelektricni bolometri,
¢elije InAs, PbS, InSh, (Hg—Cd)Te, germanijske ¢elije dopirane
zlatom, Zivom ili bakrom, i germanijska lavinska fotodioda.
Rade na vrlo niskim temperaturama (T~77K).

Informacija u obliku elektri€nog signala obraduje se elek-
troniCki. Postoji vise moguénosti za prikazivanje informacije
o termickoj slici predmeta. To su ekrani katodne cijevi, foto-
grafska snimka i izotermicke mape. No u svim njima ostaje
nerijeSen problem prikazivanja trodimenzionalnog predmeta
(njegovih toplinskih svojstava) u ravnini ekrana ili snimke.

Infracrveni radiometri. Radiometri se svrstavaju prema na-
¢inu rada, vrsti zracenja, optiCkom sustavu i nainu proma-
tranja predmeta. Osnovne su grupe u tabi. 2. Za radiometar
se navodi nekoliko vaznih karakteristika: prostorno razlucivanje
— definirano kao povrSina najmanjeg elementa kojemu se jo$
moZze mijeriti zracenje; temperaturno razlucivanje — definirano

Tablica 2
VRSTE RADIOMETARA ZA INFRACRVENO ZRACENJE

Detektor Detgktiya Vidpo Opticki
zraCenje polje sustav
Tockasti detektor polikromatsko stacionarno teleskop
Infracrveni
mikroskop mikroskop
Tockasti detektor ” ” jednostruki
svjetlovod
Linijski skaner linijski teleskop
skanirano
Rasterski skaner plodno teleskop
skanirano
Skanirajuci " plosno mikroskop
mikroskop skanirano
Isparivac » stacionarno teleskop
Detektor za dvije dviju ploha teleskop
frekvencije frekvencija
Detektor male ploha videstruki
plostine svjetlovod
Tockasti detektor rekombinacijsko ploha jednostruki
svjetlovod

Sl. 8. Radiometar s to¢kastim detektorom infracrvenog zraenja
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kao najmanji temperaturni gradijent koji se jo§ moze detektirati:
vrijeme odgovora radiometra, koje mora biti uskladeno s br-
zinom termickih promjena koje se Zele mjeriti i sposobnostima
sustava za skaniranje.

Tockasti detektor je najjednostavniji radiometrijski sustav.
Refleksijski opticki element skuplja infracrveno zraCenje i usmje-
rava ga na termistorski bolometar. Tockasti detektor (sL 8)
ima malu mo¢ razluCivanja, a primjenjuje se za otkrivanje
grubljih termickih oSteCenja elektronickih elemenata.

Detektor za mjerenje ploSne raspodjele zraCenja upotrebljava
tockasti detektor za skaniranje dvodimenzionalne plohe (si. 9).
Detektor miruje, a istrazivani predmet se pomife prema za-
danom programu. Njegova je mo¢ temperaturnog razlucivanja
0,1 K. Primjenjuje se za ispitivanje elektronickih sklopova.

Crno
tijelo
Testirani
sklop
Pomi¢ni
stol

Kontrolna
plo¢a

Traka za
programiranje

SI. 9. lzgled automatskog uredaja za ispitivanje elektronic¢kih ele-

menata i mikrosklopova infracrvenim zracenjem

Infracrvena kamera tipa Linescan. U kameri tipa Linescan
(si. 10) vidno polje skanira uzduZ jedne, stacionarne linije. Za
skaniranje dvodimenzionalnog polja pomice se cijeli radiometar
linearno ili radijalno. Nakon reflektiranja na ravnom zrcalu
za skaniranje upadno zraCenje pada na elipticko zrcalo izvan
osi, koje ga skuplja u ravnini modulatora. Posredna ga leéa
dalje usmjerava na detektor. Izmjenom eliptickih zrcala moze se
mijenjati ZariSna daljina opti€kog sustava.

Detektor

Skanirajuce zrcalo
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i spremnik za hladenje, i kontrolni stupanj s elektroni¢kim sklo-
povima za pojacavanje, filtriranje i demoduliranje signala za
prikazivanje na ekranu katodne cijevi. Mikroskop (si. 11) je
toCkasti detektor, te se zbog skaniranja predmet mora pomicati.
Prostorno je razlu€ivanje ~3 -10~4 lucnih sekunda.

Detektor
Zrcalo za /d
apsorbiranje
topline
Okular
MreZica
Razdvajact
snopa
Refleksijski
Zrealo objektiv

Sl. 11. Opticka shema mikroskopa za infracrveno
zraenje

Infracrveni uredaj za kontrolu kvalitete varova. Taj uredaj
radi kao radiometar za dvije valne duljine infracrvenog zra-
Cenja. Na taj se nain mjeri temperatura predmeta neovisno o
emisivnosti njegove povrSine. Njime se kontrolira kvaliteta vara
pri spajanju elektronickih elemenata. Infracrveno se zracenje
za vrijeme zavarivanja svjetlovodom vodi na dva odvojena
detektora, a valne se duljine odabiru filtriranjem. Temperatura
se prikazuje u realnom vremenu preko sustava boja (si. 12).

Pretvaraci infracrvenog u vidljivo zracenje

Uredaji koji infracrveno zraCenje objekta pretvaraju u vi-
dljivo primjenjuju se za promatranje temperaturnih promjena
na povrsini predmeta ili za stvaranje vidljive slike promatranog
predmeta kad on nije osvijetljen, ili kad su nepovoljne prilike
za prostiranje svjetla. Za razliku od promatranja predmeta u
svjetlu, koje ne ostavlja nikakve tragove, a moguce je samo
istodobno dok je predmet u vidnom polju promatraca, svaki
predmet ostavlja svoju toplinsku sliku na okolisSnim predmetima
(npr. na podlozi), te ju je moguce rekonstruirati i nakon nekog
vremena. Takva se slika u infracrvenom zraenju moZe nadalje
odvojiti selekcijom zraCenja od slike u vidljivom zraCenju. Zbog
svega toga takvi se uredaji mnogo primjenjuju u specijalnim
sluZzbama.

Mogu¢i polozaji predmeta

SI. 10. Opticka shema skanera s promjenljivom ZariSnom daljinom

Infracrveni mikroskop. Za promatranje vrlo malih pred-
meta mora se primijeniti mikroskopski opticki sustav. Osnovni
dijelovi takvog infracrvenog mikroskopa jesu: detektorski stu-
panj, u kojemu se nalaze mikroskopski opticki sustav, detektor

Ekrani s teku¢im kristalima. Upotrebljavaju.se za proma-
tranje temperaturnih promjena na povrsini predmeta. Tempera-
ratura se procjenjuje iz rasporeda boja na ekranu. Primjenjuju
se npr. za promatranje presjeka slojastih struktura. Razlike u
prijenosu topline kroz pojedine slojeve jasno se uoavaju pro-
mjenom boja u slici na ekranu.

Infracrvena fotografija. Primjenjuje se za snimanje u bliskom
podrucju infracrvenog zracenja, a to znaCi da se tako mogu
snimiti predmeti na visokim temperaturama. U srednjem pod-
ru€ju infracrvenog zracenja osjetljivost fotografskog materijala
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opada, te se mora produZzavati trajanje eksponiranja. Infracrvena
fotografija prema fotografiji sa svjetlom ima prednost zbog
veCe prozirnosti atmosfere za infracrveno nego za vidljivo zra-
Cenje, i $to se moze snimiti uz maglu, a posebno noéu. Omo-
gucuje i naknadno snimanje infracrvenog traga predmeta na
okolici (v. Fotografija, TES5, str. 581).

SL 12. Trodimenzionalni model infracrvene slike integriranog
elektronickog sklopa nacinjen sa 50 linija skaniranja

Infracrveni konvertori. Infracrvena konvertorska cijev ili in-
fraerveni teleskop omogucuje direktnu pretvorbu infracrvene
slike u vidljivu; pojednostavljen presjek kroz konvertorsku cijev
prikazan je na si. 13. Infracrveno zrafenje nekog predmeta
projicira se optickim sustavom na ulazni ekran. S unutrasnje
je strane sloj osjetljiv na infracrveno zraCenje, u kojemu ono,
proporcionalno intenzitetu, fotoefektom izbija elektrone. Taj
sloj je fotokatoda cijevi. U cijevi se nalazi niz prikladno
rasporedenih elektroda, pozitivnih prema fotokatodi. Elektricna
polja su lete za mlaz elektrona koji izlazi iz fotokatode (v.
Elektronska optika, TES5, str. 1; v. Elektronski mikroskop, TE5,
str. 6), te ga projicira na ekran na drugoj strani cijevi, koji
fluorescira. Na taj se nacin posredovanjem elektronskog mlaza
i elektronskih le¢a infracrvena slika projicira i pretvara u
vidljivu.

SI. 13. Infracrvena konvertorska cijev

Infracrveni konvertori osjetljivi su u bliskom podru€ju in-
fracrvenog zracenja, do X~ 1,2pm, pa se njima mogu proma-
trati predmeti na viSim temperaturama (npr. motori u radu,
ugrijane cijevi oruzja), ili predmeti obasjani takvim zraCenjem.

Uredaj za promatranje (ili promatralo) termicke slike (engl.
thermal imager) omogudéuje direktno promatranje velikog vid-
nog polja s prilicno velikim razlu€ivanjem. Uredaj sadrZi ne-
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SI. 14. 1zgled uredaja za promatranje termicke slike (Thermal
imager tvrtke Hawker-Siddely Dynamics)

koliko desetaka detektora, npr. 50. Kao detektor upotrebljava
se npr. sustav kadmij-Ziva-telur. Detektori su postavljeni u nizu,
te se odjednom skanira svih 50 linija. Detektorski niz u vise
redova, npr. 11, prelazi Citavo polje, te je tako slika sastav-
ljena od 550 linija. Brzina skaniranja je velika, pa se kod
nekih uredaja stvara 25 slika u sekundi. Zbog toga slika sa-
drzi mnogo detalja (v. prilog u bakrotisku).
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A. PerSin M. Zaja

INJEKTIRANJE, postupak za ispunjivanje, brtvljenje,
konsolidaciju, o€vr3c¢ivanje i ucvrSéivanje prirodnih stijena, tla
i gradevina. U stijene ili tlo ubrizgavaju se pod tlakom razli-
Cita stabilizacijska sredstva (veziva, punila i aditivi) radi konso-
lidacije i da se smanji vodopropusnost, poveéa ¢vrsto¢a, smanji
deformabilnost, ispune kontaktne reSke izmedu temelja grade-
vine i tla te fiksiraju sidra.

Injektiranje se primjenjuje takoder za spajanje diskontinui-
ranih dijelova gradevina izgradenih od pojedina€nih betonskih
elemenata, fiksiranje armatura i zatega za prednapinjanje gra-
devnih konstrukcija, asanaciju temelja i objekata u gradevinar-
stvu i rudarstvu, i pri izradbi prepakt-betona.

Injektiranje je relativno nov postupak. U gradevinarskoj ga je praksi prvi
primijenio Francuz Ch. Berigny godine 1802. za sanaciju splavnice u Dieppeu.
Splavnica je bila plitko temeljena na $ljunkovitom tlu, pa je zbog jakih pro-
cjedivanja temeljno tlo erodiralo i prijetila je opasnost od rusenja. Kroz
izbuSene rupe na zagatnom zidu na razmacima od po 1 metar utiskivana
je plasti¢na glina jednostavnom udarnom crpkom. Ista je metoda primijenjena
i ispod temeljne ploce splavnice, ali se umjesto gline u bu3otine utiskivao
pucolanski mort. To je prvo injektiranje uspjelo i splavnica je nakon sana-
cije ponovno bila u pogonu.

Godine 1838. ispunjavale su se prvi puta pukotine injektiranjem u ka-
menom zidu brane Grosbois. PoboljSanom udarnom crpkom utiskivala se u
pukotine suspenzija veziva pod konstantnim tlakom.

Pri gradnji tunela pomoc¢u Stita godine 1864. P. W. Barlow je predvidio
ispunu prostora izmedu obloge i iskopanog tla injektiranim cementnim mortom.
Taj se postupak kasnije €esto primjenjivao pri gradnji tunela pod vodom za lon-
donsku i pariSku podzemnu Zeljeznicu, a injektiralo se pomocu rezervoara s
komprimiranim zrakom.

W. R. Kinipole je primijenio utiskivanje suspenzija gline i cementnog
morta u budotine i tim postupkom godine 1896. rijeSio problem procjedivanja
vode ispod temelja brane Damietta i Rosetta na u$¢u Nila u Sredozemno
more. U to doba pri gradnji brana i splavnica na Nilu prvi put se pod
vodom injektirao $ljunak s cementnim mortom (prepakt-postupak).

Injektiranje se mnogo primjenjuje u rudarstvu za spreavanje prolaza vode
kroz slojeve u blizini rudarskih okana. Od godine 1904. mjeri se vodopro-
pusnost, a od 1910. upotrebljavaju se manometri za mjerenje tlaka. U isto
vrijeme prilikom gradnje brana mjeri se propusnost ispod temelja i procjenjuje
se raspucalost stijene mjerenjem dotoka vode u buSotine.



