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Abstract—Za odabrane zagadene atmosferske sredine, izvr§ena
je analiza modelovanja relevantnih optickih
konstanti/parametara, u zavisnosti od koncentracije zagadivaca u
vazduhu. Za odredivanje potrebnih parametara, kori$¢ene su,
izmedu ostalih, bazi¢ne Kklasi€ne relacije i aproksimacije
(Gladstone-Dale, Maxwell-Garnett). Promena parametara
izabranog nosecéeg snopa (nekoherentnog/koherentnog,
nepolarizovanog/polarizovanog) elektromagnetskog zradenja u
atmosferi sa izabranim parametrima, analizirana je u odnosu na
referentne vrednosti u vakuumu. U ovom radu, uticaj masene
koncentracije zagadivaca je posebno razmatran na zabeleZene
podatke u lokalnoj atmosferi, radi jasnije analize njihovog odnosa,
sa posebnim fokusom na vidljivi i daleki infracrveni deo spektra.
IstraZzivanjem je sprovedena detaljna analiza pojava nastalih od
ovog faktora i validnost dobijenih podataka, u cilju konkretnih
interpretacija primene osnovnih zakona, dostupnih savremenih
softverskih paketa i baza podataka.

Kljucne reli—zagadenost vazduha, indeks prelamanja,
Gladstone-Dale relacija, Maxwell-Garnett aproksimacija

I. Uvob

Uticaj zagadenosti vazduha je teorijski analiziran, radi
unapredenja performansi optickih instrumenata, boljih rezultata
i daljeg napretka same atmosferske fizike, kao i njene primene.
Ovaj uticaj je razmatran u kontekstu lokalne atmosfere, koji
varira na dnevnom nivou, a u odredenim slucajevima i u
kra¢im vremenskim intervalima, u zavisnosti od stepena urba-
nizacije i zagadenosti. Sama pojava zagadenosti se ispoljava
kroz razli¢ite supstance, od kojih su za ovaj rad posebno
izdvojeni primarni zagadivaci i aerosolne &estice u vazduhu
(PM). Particulate Matter, sitne, ¢vrste ili te¢ne Cestice koje se
mogu pronaéi u atmosferi, nastaju usled hemijskih reakcija, u
kojima se atmosfera zagaduje na znatnom nivou. One dobijaju
naziv na osnovu reda veli¢inine precnika, izrazenog u mikro-
metrima. Za najzastupljeniji 1 najopasniji tip suspendovanih
Cestica se smatraju PM, 5 i PM,,, koji mogu biti posledica pri-
rodnih izvora (vegetacija prirode) ili vestackih izvora (sagore-
vanje industrijskog otpada)[1]. Uzrok njihovog nastajanja igra
kljuénu ulogu u prirodi njihove dielektricne konstante, a samim
tim i njihove vrednosti indeksa prelamanja. Uticaj zagadivaca
se razmatrao kroz njihov doprinos promeni indeksa prelamanja
vazduha, §to dovodi do odstupanja vrednosti talasne duzine od
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ocekivane. Uticaj primarnih zagadivaca vazduha na indeks
prelamanja sredine je razmatran pomoc¢u Gladstone - Dale
relacije, dok je uticaj dve navedene acrosolne Cestice razmatran
pomoéu Maxwell — Garnett aproksimacije. Njihova
zastupljenost u vazduhu, koja se moze dobiti iz svakodnevnih
merenja lokalnih 1 svetskih meteoroloskih centara [2],
iskori$¢ena je u proracunima. U relaciji i aproksimaciji se
pojavljuju indeksi prelamanja vazduha n,, , za Kkoji su
iskori§¢ene vrednosti na standardnom atmosferskom pritisku
p=101,325kPa, temperaturi T=0°C, [3]:

1. A,=589,6nm, n,,(p, T,A;)=1,00027712;

2.%,=500 pm, n,(p, T,A,)=1,000273.

Dobijeni rezultati se prikazuju u obliku tabela i grafika
zavisnosti talasne duzine od indeksa prelamanja sredine.

Il. MATERWALI | METODE

Za aproksimacije indeksa prelamanja sredine kori§¢ene su
Gladstone-Dale (1) [4] i Maxwell-Garnett aproksimacija (2) [5]:
ngzzfinil (1)
gde n, predstavlja indeks prelamanja za medijum, pri kojem se
u obzir uzimaju isklju¢ivo koncentracije primarnih zagavidaca
u vazduhu, dok f; i n; predstavljaju zapreminski udeo i indeks
prelamanja svakog od zastupljenih supstituenata, respektivno;
3f(n%1—n2)
niff:ngn (1- 2n,2n+n§+f(n%1—nrz,)>' (2)
gde n.s predstavlja efektivnu vrednost indeksa prelamanja za
sredinu u kojoj se nalaze Cestice, koje su relativno manje od
posmatrane talasne duzine, n, predstavlja indeks prelamanja za
zagadivace, n,, predstavlja indeks prelamanja za medijum, koji
je u nasem slucaju vazduh, a f zapreminski udeo zagadivaca.
Radi jednostavnosti, pretpostavljeno je da su sve Cestice sfernog
oblika i da je f<<1. Takode, aproksimiraju¢i da su vrednosti
indeksa prelamanja PM Cestica jednake, njihovi zapreminski
udeli mogu biti sabrani, zbog prirode indeksa prelamanja,
dielektriéne konstante i Maxwell-Garnett aproksimacije.
Efektivna vrednost indeksa se moze iskoristiti za odredivanje
vrednosti talasne duzine A u zagadenoj sredini, pomocu
jednacine (3):
= ©

“eff’
u kojoj A oznacava talasnu duZinu svetlosti u vakuumu.
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Za analizu uticaja zagadenosti, posmatrane su sledece
sredine:
1. Dan kada je zabeleZeno najvece zagadenje u Beogradu, Srbiji
(12.10.2022.);
je obezbedena relevantnost i azurnost analize (02.04.2025.);
3. Donja granica zagadenosti za veoma nezdrave sredine, prema
podacima [2];
4. Hipoteti¢ki zagadena sredina, uslovi koji bi se javili pri
havarijskim situacijama u industrijskim zonama, izuzetno blizu
samoj zoni nakon nekoliko casova (kada bi ve¢ doslo do
standardnog pritiska i temperature);
5. Hipoteticki zagadena sredina, pri kojim uslovima bi se
pojavile znacajnije promene.

Gladstone — Dale relacija, primenjena je za izraGunavanje za
prve dve sredine, dok je Maxwell — Garnett aproksimacija
iskori§¢ena za sve sredine.

Za njih su pronadeni podaci [2], koji su prikazani u tabelama I i
Il.

TABELA I MASENA KONCENTRACIJA ZAGADPIVACA VAZDUHA NA
DVA POSMATRANA DANA U BEOGRADU, SRBIJI, DVE ZAGADENE SREDINE KOJE
MOGU DA SE JAVE U REALNIM USLOVIMA, KAO | JEDNA HIPOTETICKA SREDINA

Tabela |
R. br R
Cestica PM2s PM1o
1 Masena koncentracija 7 1
%] izmerena 12.10.2022. 82, 5
ija [E&
2 Mgsena koncentracija [m3] 8 152
izmerena 02.04.2025.
T
3 Masena koncentracija [1_n3] za 150 355
veoma nezdrave sredine
P r—
4 _ Masena k(.)ncentr_a}cu-a [m3] pri 1000 2000
incidentu u industrijskim zonama
g
5 I'\/Iasen'a ko'ncentracuail [m3] 'u. 15 x 10° 3% 10°
hipotetickoj zagadenoj sredini
TABELAII. MASENA KONCENTRACIJA PRIMARNIH ZAGAPIVACA
VAZDUHA NA DVA POSMATRANA DANA U BEOGRADU, SRBIJI.
R. br Tabela 11
Cestica CO SO2 NO2 O3
1 Masena
koncentracija [%5]
izmerena " 2560 19 67 42,7
12.10.2022.
2 Masena
koncentracija [£2]
; m 360 6,8 13,6 77,1
izmerena ' ' '
02.04.2025.

Zapreminski udeli zagadivaca su izra¢unati po formuli (4):
f= ;m 4)
gde c,, i p predstavljaju masenu koncentraciju, odnosno gustinu

zagadivaca, respektivno, za koje su koriS¢ene vrednosti iz tabele
11, [6].
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TABELA 11 VREDNOSTI GUSTINA CESTICE ZAGADIVACA.
Tabela 111
R.br Cestica Gustina Cestice [%]
1 co 1,14
2 SO, 2,619
3 NO, 1,88
4 O, 2,144
5 PM; 5 1500 (varira u opsegu 1200-1800, zavisi od
hemijskog sastava)
6 PM;, 2000 (varira u opsegu 1500-2500, zavisi od
hemijskog sastava)

Za indekse prelamanja, uzete su vrednosti iz tabele 1V [3],[6].

TABELA V. VREDNOSTI INDEKSA PRELAMANJA CESTICA.
R b Tabela IV
-or Supstanca Indeks prelamaja Cestice n
1 Vazduh
(Gladstone-Dale) 1,00027712
2 Vazduh
(Maxwell-Garnett) 1,000273

3 CO 1,000338

4 SO, 1,000686

5 NO; 1,449

6 O 1,00052
15

7 PM, (varira u opsegu 1,4-1,6)
15

8 PMy0 (varira u opsegu 1,4-1,7)

I1l. REZULTATI

Radi efikasnijeg prikaza podataka i preciznijih vrednosti, u
radu je koris¢en programski jezik Python. Koris¢ene su
biblioteke NumPy i Matplotlib.

Koristec¢i se sa (1) i (4) i tabelama 11-1V, dobijeni su podaci
za indeks prelamanja u posmatranim sredinama, prikazani u
tabeli V, dok su u tabelama VI-VI1II prikazane vrednosti talasnih
duzina odabranih spektralnih linija helijuma i neona [7] u datim
sredinama, dobijenih pomoc¢u (3). Naznafene decimale u
vrednostima dobijenim u zagadenim sredinama, predstavljaju
razliku u odnosu na indeks prelamanja ¢istog vazduha.

TABELAV. VREDNOSTI INDEKSA PRELAMANJA U POSMATRANIM
SREDINAMA, POMOCU GLADSTONE-DALE RELACIJE.
R b Tabela VvV
-or Sredina Indeks prelamanja - nes
1 Vakuum 1
2 Cist vazduh 1,00027712
Beograd
3 ' 1,0002771361362386
12.10.2022.
Beograd
4 ' 1,0002771232751055
02.04.2025.
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TABELA VI. VREDNOSTI TALASNIH DUZINA 1Z SPEKTRA HELIJUMA U Za eksperimentalne vrednosti, uzete su talasne duzine iz
ODABRANIM SREDINAMA. spektra ugljen-monoksida (CO), voda (H:0) i ozona (Os) [8],
R b Tabela VI prikazane u tabeli X.
-br He - A/nm] He - A/nm]
TABELA X. VREDNOSTI TALASNIH DUZINA IZ SPEKTRA UGLJEN-
1 4471 492,2 MONOKSIDA, VODE | OZONA.
2 446,97613397375324 492,0636393242704 Tabela X
R.br Molekul Talasna duZina u vakuumu [um]
3 446,97612676323797 492,06363138641404 : -
1 CcO 372
4 446,9761325102648 492,0636377131566
2 H,O 398,8
3 CcO 433,6
TABELA VII. VREDNOSTI TALASNIH DUZINA IZ SPEKTRA NEONA | 7796
HELIJUMA U ODABRANIM SREDINAMA. 4 03 '
R b Tabela VII 5 H,O 538,2
-or Ne - A/nm] He -A[nm]
1 540,0 587,6

Na osnovu (3) i tabela IX i X, dobijeni su grafici 1-6. U cilju
2 539,8503966580781 587,437209400531 modelovanja spektralne linije, na graficima je primenjena
Gausova funkcija, kako bi se dobile uporedive linije sa onima
koje bi se mogle detektovati tokom eksperimentalnog merenja.
4 539,850394890501 587,4372074771451 Na svim graficima, mogu se razaznati 3 spektralne linije.
Posmatrajuéi odozgo nadole, prva linija odgovara vrednosti u
vakuumu (n=1), druga linija odgovara vrednostima u vazduhu i
realnim sredinama (n=1,000273), dok tre¢a linijja odgovara

3 539,8503879493368 587,4371999241303

TABELA VIII. VREDNOSTI TALASNIH DUZINA IZ SPEKTRA NEONA U
ODABRANIM SREDINAMA. hipoteti¢koj sredini 5 (n=1,001375679899666). Radi bolje
e PRI preglednos_ti__ dobije_nih rezultata, za prvu _ekspe_rimen_talno
R. br Ne ~2jmn] Ne 2] odak_)_ranu linijusu prlkazang dva grafika —grafik 1 prikazuje sve
dobijene podatke, dok grafik 2 predstavlja uvecani prikaz dela
1 614,3 703,2 gde su vrednosti bliske i medusobno se malo razlikuju (n =
2 614,1298123464026 703,0051832036306 1,0002730000496702, n= 1,0002730000057034 y
n = 1,000273000122375, n = 1,0002730007349847). Na
8 614,129802439403 703,0051718629143 grafiku 2, linija u vazduhu se poklapa sa linijom u prvoj realnoj
4 614,1298103356198 703,0051809018523 sredini.
Grafik zavisnosti talashe duZine od indeksa prelamanja za liniju ugljen-monoksida na 372um
Koriste¢i se sa (2) i (4) i tabelama I, 11 i IV, dobijeni su podaci  riooums
za indeks prelamanja, prikazani u tabeli 1X. Naznacene s 13 aoasrananaestans

—— n=L000273000122378
—— n=L0002730007349847
n=1.001375679899666

decimale u vrednostima dobijenim u zagadenim sredinama
predstavljaju razliku u odnosu na indeks prelamanja Cistog
vazduha.

E
3 AT.O0
3
TABELA IX. VREDNOSTI INDEKSA PRELAMANJA U POSMATRANIM S0
SREDINAMA POMOCU MAXWELL-GARNETT APROKSIMACIJE.
370,
Tabela IX
R. br - - 37023
Sredina Indeks prelamanja - nest
370,00
1 Cist vazduh 1000273 o ™ fp
2 Beograd, 12.10.2022. 1,0002730000496702 )
Grafik 1. Zavisnost talasne duZine od indeksa prelamanja za
3 Beograd, 02.04.2025. 1,0002730000057034 prvu eksperimentalnu vrednost.
4 Veoma zagadena 1,000273000122375
sredina
5 _ Slu€aj incidenta u 1,0002730007349847
industrijskim zonama
6 Hipoteticki zagadena 1,001375679899666
sredina




Graflk zavishost talashe duZine od Indeksa prelaman]a za linlju ugljen-monoksida na 372u
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Grafik 2. Uvecani deo grafika 1, hipoteti¢ka predstava.
Grafik zavisnosti talasne duZine od indeksa prel ja za liniju vode na 398,2pm
— n=1
358,75 - n=1.000273
—— n=1.0002730000496702
—— n=1.0002730000057034
390,50 — n=1.000273000122375
—— n=1.0002730007349247
n=1.001375675895666
3G8.25 -
E
39000
=
—
<
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397,50
397.25 -

397,00

.96 QUK 100 1o 108 LI

Grafik 3. Zavisnost talasne duzine od indeksa prelamanja za
drugu eksperimentalnu vrednost.

Grafik zavisnosti talasne duZine od indeksa prelamanja za liniju ugljen-monoksida na 433,6pm

— n=1

n=1,000273
—— n=1.000Z73000049670Z
—— n=1.0002730000057034
—— n=1.000273000122375
—— n=1.0002730007345847
n=1.00137567 9809666
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Grafik 4. Zavisnost talasne duZine od indeksa prelamanja za
trecu eksperimentalnu vrednost.
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Grafik zavisnosti talasne duzine od indeksa prelamanja za liniju ozona na 479,6.m
47995

— n=1

n=1.000273
—— n=1.0002730000496702
—— n=1.0002730000057034
—— h=1.000273000122375
—— n=1.0002730007349847
n=1.001375679899666
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Grafik 5. Zavisnost talasne duzine od indeksa prelamanja za
Cetvrtu eksperimentalnu vrednost.
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Grafik zavisnosti ne duzine od indeksa pr ja za liniju vode na 538,2um

— n=1

n=1.000273
—— n=1.0002730000496702
—— n=1.0002730000057033

538.25 -

532,00 -
n=1.000273000122375
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Grafik 6. Zavisnost talasne duzine od indeksa prelamanja za
petu eksperimentalnu vrednost.
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1V. DISKUSIA

Analizom rezultata, prikazanim u tabelama i na graficima,
uocene su promene u talasnim duzinama, nastale od zagadenosti
vazduha. Posmatraju¢i slucajeve, koji se mogu pojaviti u
realnim sredinama u odnosu na hipoteticki zagadenu sredinu,
moze se uociti znatna razlika. Promena talasne duzine u fiktivno
zagadenoj sredini se moZe uociti, ¢ak na prvoj decimali, dok se
u realnim sredinama pojavljuje tek pri vecoj numerickoj
preciznosti. Iz rezultata dobijenih koris¢enjem Gladstone — Dale
relacije, moze se zakljuciti da je uticaj primarnih zagadivaca
srazmerno proporcionalan njihovoj zastupljenosti.

Moze se pretpostaviti da je do veée promene indeksa
prelemanja doslo primenom Gladstone - Dale relacije, jer su
posmatrana Cetiri zagadivaca, sa ve¢im zapreminskim udelima,
u odnosu na Maxwell — Garnett aproksimaciju, gde su
posmatrane dve PM cestice, sa veoma malim zapreminskim
udelima. Ocekuje se da znatnija promena talasnih duzina, koja
nastaje na putu do detektora, moze biti posledica drugog uzroka,
koji se moZe pretpostaviti da je rezultat Sumova, nastalih od
rasejanja. Ovo su simulacije koje isti¢u potrebu za posebnim
osvrtom na karakteristike detektora.

Sa druge strane, problem moze nastati kod spektralnih linija
koje su medusobno bliske. Spektralne linije, koje su kori§¢ene
kao eksperimentalne vrednosti, nisu dovoljno bliske po talasnoj
duzini da bi posmatrane promene imale znaCajan uticaj na
njihovo prepoznavanje. Na primer, atom natrijuma, u svom
spektru sadrzi dve linije, koje su medusobno bliske: D; i D, (A
(D,)=589 nm; A(D,)=589,6 nm), poznatije kao ,,natrijumski
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dublet” [5]. Zagadenje vazduha, zajedno sa ostalim faktorima
koji uticu na talasnu duzinu, mogu prouzrokovati pogresno
oCitavanje pomenutih linija, koje igraju bitnu ulogu u
astronomskim merenjima.

V. ZAKLJUCAK

Zagadenost vazduha je, u poslednjim decenijama, postala
globalni problem, ¢iji se negativni uticaj moze primetiti, ne
samo kod ljudi, ve¢ i kod raznih tehnoloskih sistema.
Analizirajuci rezultate dobijene u radu, moze se uociti uticaj
zagadenja u tehnickim primenama. Posmatrani faktor moze
prouzrokovati nesigurnost kod merenja optickih karakteristika
svetlosti u razliCitim sredinama (talasna duZzina, indeks
prelamanja, intenzitet svetlosti...).

Uticaj same nesigurnosti varira u zavisnosti od mernog
instrumenta. Ova pojava ne predstavlja veliku smetnju kod
instrumenata koji se fokusiraju na merenje intenziteta svetlosti
(fotodetektori), ali problem moze nastati kod instrumenata koji
mere talasne duzine sa velikom precizno$¢éu (interferometri,
spektrometri). U dobijenim rezultatima, odstupanja merenih
vrednosti se mogu ocitati na instrumentima visokih
rezolucija[8], [9]. Sam faktor ima vece posledice za merenja na
velikim rastojanjima (poseban znacaj kod astronomskih
merenja). Rezultati u dobijenom radu predstavljaju hipoteticke
rezultate, koji bi se mogli iskoristiti za realne analize. U
buduéim istrazivanjima, mogli bi se posmatrati uticaji u drugim
urbanim sredinama u okolini.
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CONTEMPORARY ISSUES IN DETECTION UNDER
REAL-WORLD ATMOSPHERIC CONDITIONS
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ABSTRACT

For chosen atmospheric environments, an analysis was conducted
on the modeling of relevant optical constants, depending on the
concentration of aerosols in the air. To determine the necessary
constants/parameters, basic classical relations and approximations
(Gladstone — Dale, Maxwell-Garnett) were used. The change in the
parameters of the selected carrier beam of (incoherent/coherent,
unpolarized/polarized) electromagnetic radiation in the atmosphere
with the chosen parameters was analyzed in relation to reference values
in vacuum. In this paper, the impact of the mass concentration of
pollutants is specifically considered in relation to the measured data in
the local atmosphere, with special emphasis on the visible and far-
infrared parts of the spectrum. The research involved a detailed
analysis of the selected influential factor and the validity of the
obtained data, with the aim of concrete interpretations of the
application of fundamental laws, available modern software packages,
and databases.





