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KRISTALL QATTIQ JISMLARNING SOLISHTIRMA ISSIQLIGI: NAZARIY
ASOSLAR VA AMALIY AHAMIYATI

Bazarova Sevara
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Denov tadbirkorlik va pedagogika instituti talabalari

Annotatsiya. Ushbu magolada kristall gattig jismlarning solishtirma issiqligi
tushunchasi, uni aniglash metodlari va turli moddalarning solishtirma issiqligi qiymatlari
tahlil gilinadi. Maqgola umumiy fizikaviy qonuniyatlar asosida yozilgan bo‘lib, ilmiy va
o‘quv magsadlarda foydali bo‘lishi mumkin

Kalit so‘zlar: Kristall qgattiq jismlar, solishtirma issiqlik, Dulong—Petit gonuni,
Debay modeli, fononlar, issiqlik sig‘imi, nano materiallar, sun’iy intellekt, termoelektrik
materiallar, fazaviy o‘zgarish, grafen, energiya saqlash, kosmik texnika.

Moddalar issiglikni turlicha migdorda singdiradi va uzatadi. Qattiq jismlarning bu
boradagi xatti-harakati ularning kristall tuzilmasi va issiglik tashuvchi zarrachalarning
(fononlar) xususiyatlari bilan bog‘liq. Aynigsa, kristall qattiq jismlar o‘zining murakkab
tuzilmasi sababli solishtirma issiglikda turli xususiyatlarga ega. Ushbu maqolada biz shu
turdagi jismlarning issiqlik xususiyatlarini chuqurroq ko‘rib chigamiz. Kristall gattiq
jismlarning solishtirma issigligi bugungi kunda fizika, materialshunoslik, energetika va
nanoelektronika sohalarida katta amaliy ahamiyat kasb etmoqgda. Ushbu maqolada kristall
jismlarning issiglik xossalarini aniglovchi nazariy modellar, 2023-2024-yillardagi eng
so‘nggi tadqiqotlar asosida aniglangan yangi yondashuvlar hamda amaliy tatbiglar
yoritiladi.

Dulong—Petit gonuni 1819-yilda fransuz olimlari Per Lui Dulong va Aleksis Teren
Petit tomonidan taklif qilingan bo‘lib, u kristall qattiq jismlarning moliy issiqlik sig‘imi
(ya’ni 1 mol moddaning haroratini 1 K ga oshirish uchun zarur bo‘lgan issiqlik migdori)
doimiy miqdorga teng bo‘lishini bildiradi. Dulong—Petit qonuni kristall moddalarning
issiqlik sig‘imini tushuntirishdagi birinchi muvaffagiyatli model bo‘lsa-da, uning

cheklovlari sababli keyinchalik Debay va Einstein modellariga ehtiyoj tug‘ilgan. Shu
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bilan birga, bu gonun bugungi kunda ham yuqori haroratli muhitlar uchun tez va sodda
baholash vositasi sifatida xizmat giladi.

Debay modeli 1912-yilda golland fizigi Piter Debay tomonidan taklif gilingan
bo‘lib, u kristall qattiq jismlarning solishtirma issigligini keng harorat oralig‘ida
tushuntirishga xizmat giladi. Bu model Dulong—Petit gonunining past haroratlarda yetarli
bo‘lmaganligini bartaraf etishga garatilgan kvant-statistik yondashuv hisoblanadi. Debay
modeli kristall panjarasidagi atomlarning tebranishini (ya’ni fononlarni) kvantlangan
tebranishlar sifatida ko‘rib chigadi. Modelda bu tebranishlarning maksimal chastotasiga
ega bo‘lgan fononlarning to‘liq spektri hisobga olinadi. Bu model zamonaviy
materialshunoslikda, aynigsa fonon transporti, termoelektrik materiallar va kvant
qurilmalarni o‘rganishda keng qo‘llaniladi.

Kvant yondashuvlar: So‘nggi vyillarda kvant statistikasi asosidagi modellar,
aynigsa fonon gaz modeli orgali yugori aniglikdagi natijalar olinmoqda. Ushbu metodlar
materialdagi atomlararo o‘zaro ta’sirlarni chuqurroq modellashtirish imkonini beradi.
Kristall gattiq jismlarning solishtirma issigligini modellashtirishda klassik va yarim-
klassik yondashuvlar (masalan, Dulong—Petit qonuni va Debay modeli) ma’lum
diapazonlarda yaxshi natija bersa-da, ularning aniqligi va qo‘llanilish sohasi cheklangan.
Aynigsa, past haroratlarda, murakkab strukturalarda yoki nano o‘lchamdagi
materiallarda bu modellar yetarli bo‘lmay qoladi. Shu sababli, kvant statistikasiga
asoslangan ilg‘or modellar — ya’ni kvant yondashuvlar — ilmiy va amaliy tahlillarda
keng qo‘llanmoqda.

Grafen, bor nitridi, molibden disulfidi kabi 2D materiallar ustida olib borilgan
tadqiqotlar, ularning issiqlik sig‘imi klassik modellar bilan mos kelmasligini ko‘rsatdi. Bu
materiallarning mikroskopik xususiyatlari, ayniqsa, fononlar bilan bog‘liq issiqlik uzatish
jarayonlarining o‘ziga xosligi, an'anaviy nazarity modellar orqali tushuntirilishi qiyin
bo‘lgan yangi fenomenlarni namoyon etadi. Misol uchun, grafen o‘zining ajoyib issiqlik
o‘tkazuvchanligi bilan ajralib turadi, bu esa uni nanoelektronika va mikroelektronika
sohalarida sovituvchi material sifatida qo‘llash imkonini beradi. Grafening ikki o‘lchovli
strukturasida fononlarning targalishi va interaksiyasi boshga materiallarga nisbatan farg

qiladi, bu esa uning issiqlik sig‘imining yuqori darajada bo ‘lishiga olib keladi. Shuningdek,
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molibden disulfidi va bor nitridi kabi boshga 2D materiallar ham yuqori issiglik
o‘tkazuvchanligi, eng kam energiya yo‘qotilishi va yuqori termal barqarorlikka ega
bo‘lishi sababli, yangi avlod elektron qurilmalarida samarali sovutish tizimlari uchun
imkoniyat yaratadi.

Materiallarning issiqlik sig‘imini bashorat qilishda sun’iy intellektdan foydalanish
so‘nggi yillarda jadal rivojlanib bormoqda. Mashinaviy o‘rganish va chuqur o‘rganish
algoritmlari yordamida materiallarning issiglik xossalari, tarkibi, kristall tuzilishi, atom
massasi va boshqa fizikaviy parametrlar asosida yugori aniglik bilan prognoz gilinmoqda.
Bu yondashuvlar, aynigsa, katta hajmdagi eksperimental ma'lumotlarni tezda tahlil
qilishda samarali bo‘lib, materiallarni optimallashtirish jarayonini sezilarli darajada
tezlashtiradi. algoritmlari yordamida, masalan, materiallarning issiqlik o‘tkazuvchanligini
va issiqlik sig‘imini oldindan baholash uchun yangi parametrlar va xususiyatlar aniglanadi.
Bunday yondashuvlar nafagat materiallarning termal xossalarini bashorat gilishni, balki
yangi materiallarni yaratish jarayonini ham tezlashtiradi. Shuningdek, sun’iy intellekt
asosida yaratilgan modellar, materiallarning xossalarini yanada anigroq va samaralirog
kuzatib borish imkonini beradi, bu esa energiya samaradorligi yuqori va atrof-muhitga
zarar keltirmaydigan yangi materiallar yaratish imkoniyatlarini ochadi.

Sun’ty intellektning bu boradagi yutuglari nafagat materialshunoslikda, balki
energetika, elektronika va nanoteknologiya sohalarida ham yangi yuksalishlarga olib
kelmoqda. Algoritmlar yordamida ko‘plab materiallar uchun issiqlik xossalari bilan
bog‘liq yangi yondashuvlar ishlab chigilmoqda, bu esa futuristik texnologiyalarning
samarali va energiya tejovchi ishlashiga yordam beradi. Kristall moddalarning faza
o‘zgarish nuqtalarida (masalan, allotropik o‘tishlar yoki suyuqlanishda) issiqlik sig‘imi
keskin ortadi. Yangi texnologiyalari yordamida ushbu nugtalar anigroq aniglanmoqda.
2024-yilda fononlarning material bo‘ylab tarqalishi — ya’ni fonon dispersiyasi - asosida
yangi termoelektrik materiallar yaratildi. Bu materiallar elektr energiyasini issiglikdan
samarali hosil qilishda qo‘llaniladi. Aynigsa, past issiqlik sig‘imiga ega bo‘lgan, ammo
yugori issiqlik o‘tkazuvchanlikni namoyon etuvchi qattiq jismlar bu yo‘nalishda ustunlik
gilmogda.
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Kosmik qurilmalarda yuqori harorat farqlari mavjud bo‘lishi sababli, yuqori issiqlik
sig‘imiga ega materiallar issiqlikni muvozanatlashda va haroratning keskin o‘zgarishlariga
bardosh berishda muhim rol o‘ynaydi. Kosmik sharoitlarda, masalan, quyosh nurining
kuchli ta'siri va kosmik xonadagi haroratning keskin farglari materiallarga katta
yuklamalar beradi. Shu sababli, kosmik texnikada materiallarning issiqlik xossalari,
aynigsa, ularning issiqlik sig‘imi va issiqlik o‘tkazuvchanligi katta ahamiyatga ega. NASA
tomonidan ishlab chigilgan yangi qotishmalar va materiallar aynan kristall qattiq
jismlarning issiqlik sig‘imi va ularning boshqa termal xossalari asosida tanlangan. Bu
materiallar kosmik qurilmalar va satelitlar uchun samarali sovutish tizimlarini yaratish
imkonini beradi. Kosmik kapsulalar, kosmonavtlarning kiyimlari, hamda kosmik
stansiyalarda ishlatiladigan materiallar issiglikni boshgarish uchun yugori issiglik
sig‘imiga ega bo‘lishi zarur. Bunday materiallar yordamida kosmik sharoitlarda doimiy
harorat muvozanatlashuvi ta'minlanadi, shu bilan birga qurilmalarning mexanik
bargarorligi va uzog muddatli ishlash muddati oshadi.

Mobil qurilmalar, kompyuterlar, elektron apparatlar va protsessorlar samarali
ishlashini ta'minlash uchun sovutish tizimlari zarur. Elektron qurilmalar ish vaqgtida yuqori
issiglikni hosil giladi, bu esa ularning ishlash samaradorligini pasaytiradi va ishonchliligini
kamaytiradi. Mobil telefonlar va kompyuter protsessorlaridagi issiglikni boshgarish uchun,
grafen asosidagi yugqori issiqlik sig‘imiga ega gatlamlar joriy qilinmoqda. Grafen o‘zining
yuqori issiqlik o‘tkazuvchanligi va engil tuzilishi bilan tanilgan. Bu, o‘z navbatida,
elektron qurilmalarning tezda ortib borayotgan haroratini samarali ravishda boshgarishga
imkon beradi. Grafen gatlamlari qurilmalarning uzog muddatli ishlashini ta'minlaydi, shu
bilan birga ularning ishonchliligini oshiradi. Bundan tashqari, yuqori issiqlik sig‘imiga ega
materiallar, masalan, grafen, mobil qurilmalarda, xususan, smartfonlar va planshetlarda
batareyalarning yuqori haroratli sharoitlarda ishlashini ta'minlash uchun ham
ishlatilmoqgda. Bu materiallar energiya tejashga yordam beradi va qurilmaning ishdan
chiqishini kamaytiradi.

Quyosh energiyasini saglash tizimlari ekologik toza va bargaror energiya
manbalarini yaratishda muhim ahamiyatga ega. Yashil energiya tizimlarida energiyani

uzoq muddatga saglash va samarali targatish uchun faza o‘zgaruvchan materiallar keng
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qo‘llanilmoqda. Bu materiallar ko‘pincha kristall tuzilishga ega bo‘lib, ularning issiqlik
sig‘imi faza o‘zgarish nuqtasida sezilarli darajada ortadi. Faza o‘zgarishi (masalan,
suyuglikka aylanish yoki gattigdan suyuqga yoki aksincha) energiyani saglash jarayonida
juda katta ahamiyatga ega. Bunday materiallar quyosh energiyasini so‘nggi
foydalanuvchiga uzatishdan oldin o°‘zida saqlaydi va keyin uning tarqalishini
muvozanatlashadi..

Kristall qattiq jismlarning solishtirma issigligi, ularning mikrostrukturasiga,
atomlararo o‘zaro ta’sirlar va fononlar (materiyaning tarmoqli vibratsiyalari) ning
xususiyatlariga bevosita bog‘liq. Bunday xossalar nafagat moddalar fizikaviy holatini,
balki ularning issiqlik o‘tish jarayonlaridagi faoliyatini ham aniq belgilaydi. Yuqori yoki
past haroratlarda, materiallar orasidagi issiglik uzatish jarayoni kristallarning
mikrostrukturasidagi o‘zgarishlarga, masalan, defektlar, fazaviy o‘zgarishlar yoki
atomlarning o‘zaro ta’siriga asoslanadi.Issiqlik sig‘imi (yoki solishtirma issiglik) orgali
moddalar va materiallarning bir gancha muhim fizikaviy xossalari, masalan, ularning
issiglik o‘tkazuvchanligi, issiqlik izolyatsiyasi, hamda energiya tejash xususiyatlari
aniglanishi mumkin. Kristall gattiq jismlarda issiqlik uzatish jarayonlari, asosan, fononlar
orgali amalga oshadi. Har bir materialning atomik tuzilishi va struktura xususiyatlari,
uning fononlarni ganday boshqarishiga va, shu orqali, issiqlik uzatish qobiliyatiga ta’sir
giladi.

So‘nggi yillardagi ilmiy tadqiqotlar fononlarning harakatini va ularning materiallar
ichidagi tarqalishini aniqlashda yangi usullarni ishlab chiqdi. Nanoo‘lchamli materiallar
va sun’1y intellekt asosida modellash texnologiyalari, solishtirma issiqlikni yanada yuqori
aniq tasvirlash imkonini berdi. Nanomateriallarning kichik o‘lchamlari fononlarning
interaktsiyasini  yaxshilaydi, bu esa energiya va issiqlik o‘tkazuvchanligini
optimallashtirishga yordam beradi. Sun’iy intellektning kiritilishi, xususan, katta hajmdagi
ma'lumotlarni tahlil gilishda, materiallarning issiglik xossalarini bashorat gilishda muhim
rol o‘ynaydi. Shu tarzda, yangi avlod texnologiyalarida samarali va energiya tejovchi
materiallar ishlab chiqish imkoniyatlari paydo bo‘lmoqda.Yangi materiallar ishlab
chigishda solishtirma issiglikning yuqori darajada tahlil gilinishi, aynigsa, issiglik

izolyatsiyasi, elektron qurilmalar va energetika sohalarida katta ahamiyatga ega. Masalan,
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yuqori issiglik izolyatsiyasi materiallari, avtomobil sanoatida va kosmik texnologiyalarida
keng qo‘llanilsa, energiya tejovchi materiallar esa gayta tiklanadigan energiya manbalarini
samarali ishlatishda muhim omil bo‘ladi. Shu bilan birga, yangi avlod materiallari nafagat
yuqori issiqlik sig‘imiga ega bo‘lishi kerak, balki ularning mexanik va kimyoviy
bargarorligi, shuningdek, ekologik tozaligi ham muhim ahamiyatga ega bo‘ladi.
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