n i
v TOWKEHT UPPUTALUNA BA METMOPALUUA UHCTUTYTUHUHT w
W W
il BYXOPO ®U/TUANTUN il
PAq PAq
¥ W
W W
Ve Ve
ve ve
1 1r
1 1r
1 1r
1 1r
ve ve
ve ve
ve ve
1 1
1 1
Y Yr
Y 1r
Y 1r
Y 1e
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
ve v
v v
v v
v v
o Magsy: Issiglik nurlanish gonunlari N
W W
pAg w
W W
W W
W W
g W
W W
::: Barkapau: (' Ba HC® 4/1) Xonmupsaes A. :::
¥ W
w Kabyn Kunan. K.y., L.A. Ubparumos  **
W ¥
W ¥
%7 Byxopo-2014 nun. N
¥ W
¥ W
¥ W

Yo o e Y e e dr e e Y A e dr e e dr A e dr e e de A et e 2 e Y e 2 e de e 2 e de e 2 e de e 2 e b



Issiglik nurlanish gonunlari

Nurlanishlar turli xil bo’ladi. Masalan, oksidlanayotgan fosforning
nurlanishi, gazlardan elektr toki o’tish jarayonida vujudga keladigan nurlanish,
qattiq jismlarni elektronlar bilan bombordimon gilish natijasida vujudga keladigan
nurlanish, gizdirilgan jismning nurlanishi, yani issiglik nurlanish va hokazo. Bu
nurlanishlar bir-biridan o’zlarining vujudga kelishining tabiati bilan ajralib turadi.
Lekin har ganday nurlanish jarayonida ham energiyaning biror turi nurlanish
energiyasiga aylanadi. Xususan, issiglik nurlanishda nurlanayotgan jism
zarralarining xaotik issiqlik harakat energiyasining bir qismi elektromagnit to’lqin
tarzida nurlanadi. Bu nurlanish absolyut noldan fargli barcha temperaturadagi
jismlarda kuzatiladi va temperaturaga kuchli bog’liq bo’ladi.

Nurlanish ogimi (®) biror yassi parallel plastinka shaklidagi jism sirtiga
tushayotgan bo’lsin. Bu oqim qisman qaytadi (®y), gqisman jismda yutiladi (Dy,),
golgan gismi esa jismdan o’tadi (d,), yani

O+ Dy +Dy =D (1)

tenglik bajariladi. Bu tenglikning ikkala tomonini @ ga tagsimlasak va quyidagi:

D L : T

—<=p Jismning nur gaytarish qobiliyati:

@

q) N : ——
“=a jismning nur yutish qobiliyati

@

@

— = D jismning nur o’tkazilish qobiliyati;
o

Bu belgilashlardan foydalansak, bu (1) ifoda
r+a+D=1 (2)

ko’rinishga keladi. Nisbatan qalinroq bo’lgan ko’pgina qattiq jismlar uchun D=0
deb hisoblash mumkin. U holda (2) ifoda

r+a=1 (3)

ko’rinishga keladi. Bu ifoda to’lqin uzunliklari turlicha bo’lgan (umumiy holda
0 < A < o ) nurlanishlar uchun o’rinli. Tajribalarning ko’rsatishicha, r va a ning
giymatlari jismning temperaturasiga tushayotgan nurlanishning 2 to’lgin
uzunligiga bog’liq. Shuning uchun T temperaturali jismning A to’lqin uzunlikli



nur gaytarish gobiliyatini r nur yutish gobiliyatini esa bilan belgilasak, (3) ifodani
quyidagi ko’rinishida yozishimiz mumkin:
nrtar =1 (4)

Umuman r va a lar 0 dan 1 gacha bo’lgan intervalda o’zgarishi
mumkin. Ikki chegaraviy holni ko’raylik:

l) rm=1 va aM=O

yani jismga tushayotgan nur to’la gaytariladi. Bunday jism absolyut oq jism deb
ataladi.

2) r, =0 va a,.1=1

yani jismga tushayotgan nurlanish gaytarilmaydi, u butunlay yutiladi. Bunday jism
absolyut gora jism deb yuritiladi.

Tabiatda absolyut og jism ham absolyut gora jism ham uchramaydi. Har
ganday jism tushayotgan nurlanishning bir gismini yutsa golgan gismini gaytaradi.
Ularning bir-biridan farqi shundaki, bazi jismlar nurlanishning ko’proq qismini
yutsa, boshga jismlar kamroq gismini yutadi. Shuning uchun birinchi xil jismlarni
ikkinchilariga nisbatan qoraroq deyish mumkin. Masalan, tabiatda mavjud bo’lgan
eng qora qorakuya uchun ko’rinuvchan yorug’lik A=0,40-0,75 mkm sohasida, nur
yutish gobiliyati 0,99 ga yaqin. Lekin u infragizil nurlarni kamroq yutadi. Odatda,
o’zining xususiyatlari bilan absolyut qora jismdan kam farqlanadigan modeldan
foydalaniladi.

Bunday model (a-rasm) juda

>
>

_’

R

AW

a-rasm

%

/)

kichik teshikka ega bo’lgan berk
kovak idishdan iborat. Ixtiyoriy
to’lqin uzunlikli nur teshik orqali
kovakka kirib qolgach, uning
ichki devorlaridan ko’p marta
gaytgandan keyingina gaytib
chiga oladi. Har bir qaytish
jarayonida nur energiyasining
juda kichik ulushigina kovakdan
gaytib chigishi mumkin.

Shuning uchun bunday modelning nur yutish gobiliyati 1ga juda yaqin

bo’ladi.

Jismning nur gaytarish va nur yutish gobiliyatlaridan tashgari yana bir
xarakteristikasi mavjudki, u T temperaturadagi jismning birlik sirtidan birlik



vaqtda nurlanayotgan elektromagnit to’lginlarining energiyasini ifodalaydi. Bu
kattalikni T temperaturadagi jismning nur chigarish qobiliyati deb ataladi va E;

orgali belgilanadi.

b-rasm

Issiglik nurlanish boshqga
turdagi nurlanishlardan o’zining
bir  xususiyati  bilan  keskin
farglanadi. Bu  xususiyatning
mohiyati quyidagidan iborat. T
temperaturadagi jism gobiqg bilan
o’ralgan bo’lsin (b-rasm). Qobiq
issiqlik o’tkazmaydi va nurlanishni
to’liq gaytaruvchi ideal jismdan
tayyorlangan deb faraz qilaylik.
Qobiq ichidan havosini so’rib
olaylik. Jism chigargan nurlanish
gobiqga tushib, undan bir yoki bir
necha marta gaytgach yana jismga
tushadi.

Jism esa bu nurlanishni gisman yoki to’liq yutadi. Qisman yutsa, qolgan
gismini gaytaradi. Shu tarzda jism va gobiq ichidagi nurlanish orasida energiya
almashinuvi davom etib turadi, yani jism o’zining birlik yuzidan birlik vaqtda
nurlanish sifatida gqancha energiya chigarsa, nurlanishni yutish jarayonida xuddi

shuncha energiyani qabul

S-rasm

Shuning uchun jismning temperaturasi
o’zgarmaydi. Bu holatni muvozanatli holat deyiladi.

Termodinamik  muvozanat
holatidagi jismlar sistemasiga oid
har bir jism qancha energiya
nurlantirsa, shuncha nurlanish
energiyasini yutadi. Agar yugorida
bayon etilgan misoldagi (s-rasm)
jismlar turlicha energiya yutsa, ular
nurlantirayotgan energiya ham
turlicha bo’ladi. Jismlar birinchisi
oddiy jism (yani absolyut gora
emas), ikkinchisi esa absolyut qora
jism bo’lsin. U holda birinchi
jismning to’la nur chiqarish va
yutish gobiliyatlarini mos ravishda
E. va a;deb belgilaymiz.

Ikkinchi jismning nur chigarish gobiliyati E; nur yutish gobiliyati esa 1 ga teng.



Bu ikkala jism orasida nurlanish  vositasida energiya almashinuvini
migdoran muhokama qilaylik. Bu jismlar har biri birlik vagtda mos ravishda E; va
E; energiyalar nurlanadi. Birinchi jism ikkinchi jismni nurlantirgach energiyaning
a; yani a; E;energiyani yutadi. Demak, birinchi jism uchun energiyalar balansi

e =a E, 5)

munosabat bilan ifodalanadi.

Ikkinchi jism esa birinchi jism nurlantirgan energiyaning barcha gismini,
yani E; energiyani yutadi. Bundan tashqari, ikkinchi jism nurlantirgan energiyaning
birinchi jism gaytargan gismi, yani (1-a) E; ga teng nurlanish energiyasi ham
ikkinchi jism tomonidan yutiladi. Natijada ikkinchi jism uchun energiya
balansining ifodasini

E; =e+(1-a)E; (6)

ko’rinishda yozish mumkin.
(5) va (6) ifodalarning ikkalasidan ham qo’yidagi munosabatni keltirib
chiqarsa bo’ladi:

eda=E/1=E; (7)

Bu ifoda Kirxgofning integral gonunidir: Har ganday jismning muayyan
temperaturadagi to’la nur chigarish va nur yutish qobiliyatlarining nisbati
o’zgarmas kattalik bo’lib, u ayni temperaturadagi absolyut gqora jismning to’la nur
chigarish qobiliyatiga teng.

Agar ikkala jism oralig’iga fagatgina A dan A+dA gacha intervaldagi to’lqin
uzunlikli nurlanishlarni o’tkazadigan, boshqa nurlanishlarni esa tamoman
qaytaradigan filtr joylashtirsak, yuqoridagiga o’xshash mulohazalar asosida
Kirxgofning differensial gonuni

o, ®)

ifoda bilan aniglanishini isbotlash mumkin. Kirxgof gqonunini quyidagicha tariflash
mumkin: ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur yutish gobiliyatlarining nisbati bu
Jismning tabiatiga bog’liq bo’lmay barcha jismlar uchun to’lqin uzunlik va
temperaturaning universal funksiyasidir va u absolyut gora jismning nur chigarish
qgobiliyati E; t ga tengdir. Kirxgofning qonunidan qo’yidagi muhim natijalar kelib
chigadi:

1.(7) va (8) ifodalardan

e=aEy

1=y tE. t 9)



munosabatlar hosil bo’ladi. Demak, ixtiyoriy jismning muayyan temperaturadagi
nur chigish qobiliyati shu jismning nur yutish gobiliyati bilan absolyut gora jism
nur chiqgarish yutish qobiliyatining ko’paytmasiga teng.
2. Oddiy jismning nur yutish qobiliyati 1 dan kichik. Shuning uchun (9) ni
quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
e < E;

e, 7<ExrT (10)

Demak, ixtiyoriy jismlarning nur chigarish qobiliyati xuddi shu
temperaturadagi absolyut gora jismning nur chigarish qobiliyatidan kichik.

3. Agar biror jism uchun jismning nur yutish qobiliyati @, =0 bo’lsa, (9) ga
asosan e = (£, =0 bo’ladi. Demak, jism biror to’lqin uzunlik nurlanishni
yutmasa, u holda bu jism xuddi shu nurlanishni butunlay nurlantirmaydi.

Issiklik nurlanish nazariyasining eng asosiy vazifasi absolyut gora jism nur
chigarish qobiliyatining temperatura va to’lqin uzunlikka bog’liglik xarakterini
aniglashdan iborat. Bu sohada olib borilgan izlanishlar tufayli kashf etilgan asosiy
gonunlar bilan tanishaylik. Birinchi qonun Stefan — Bolsman qonuni deb nom
olgan. Bu gonunga asosan, absolyut qora jismning to’la nur chigarish qobiliyati
temperaturaning to’rtinchi darajasiga proporsional ravishda ortib boradi:

Et:GT4 (11)
Bunda o-Stefan —Bolsman doimiysi bo’lib, uning qiymatini tajribalar asosida
6=5,67-10° Vt/m’K* deb aniglangan.

Absolyut qora jism nur chiqarish qobiliyatining to’lqin uzunligiga
bog’ligligi, ya’ni spektral xarakteristikasi turli temperaturalar (T1< T,< T3) uchun
(d rasmda) tasvirlangan. Tajribalarda aniglangan bu egri chiziglar asosida quyidagi
xulosalar kelib chigadi:

1. Absolyut gora jismning nurlanish spektri uzluksizdir.

2. Har bir temperaturagi oid bo’lgan nurlanishning energetik tagsimotini
ifodalovchi egri chizigda aniqg masimum mavjud bo’lib, u temperatura oshgan sari
qisqa to’lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.



T1<T2<T3

d-rasm

Vinning siljish gonuni deb atalgan ikkinchi gonun ana shu maksimumlariga
taallugli: absolyut qora jism nur chigarish qobiliyatining maksimumiga mos
keluvchi A, to’lqin uzunligining absolyut temperaturaga ko’paytmasi o’zgarmas
kattalikdir, ya’ni

AmT=b (12)

bunda b-Vin doimiysi, tajribalar asosida b=2,898-10° m-K ekanligi aniglangan.
(12) dan ko’rinishicha absolyut qora jismning temperaturasi T qancha yuqori

bo’lsa, Ay shuncha kichikroq giymatga ega bo’ladi. Boshqacha qilib aytganda,
temperatura oshgan sari  absolyut qora jism nur chigarish qobiliyatining
maksimumi qisqga to’lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.

Il - topshirig. Masala.

Qora jism temperaturasi T;=500° K. Agar gizdirish natijasida nurlanish ogimi
5 marta ortsa jismni temperaturasini T, ganday bo’ladi?

Berilgan: Yechish:

T,=500°K Absolyut gora jismning sirt biriligidan 1sekda nurlanadigan
energiya, yani absolyut qora jismning energetik yorqinligi Stefan-
Bolsman formulasi bilan aniglanadi:



4

RZ R=0ocT

=5
R 1
T, va T, temperaturalar uchun
TZ:? .
R, =oT, (1)
va
R =oT/ (2)

(1) va (2) formulalarni nisbatini olamiz:

4
R, T,
R T!

1 1

IR
T, = T,4/—% = 500 Af5 = 748 °k
Rl

lll - topshirig. Masala.

Bundan

Absolyut gora jismning nurlanish quvvati 10 kVt. Nurlanish energiyasini
maksimal giymati to’lgin uzunligini 1, =0,8 mkm ga to’g’ri kelsa, nur sochuvchi

sirtni yuzasini toping.

Berilgan: Yechish:

N=10kVt=10" Vt Absolyut qora jismning sirt birligidan 1 sekundda
nurlanadigan energiya, ya’ni absolyut qora jismning
energetik yorqginligi Stefan-Bolsman formulasi bilan
aniglanadi:

_ 105 2,4
6=5,67-10" Vt/m“K R _oT"

)

An=0,8mkm=8-10"m

—9 20.103
b=2,89-10" mK Vin siljish gonuniga ko’ra AmT=b
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