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SUYUQLIKLARDA TEBRANMA RELAKSATSIYA JARAYONIDA MOLEKULALARNING 
SAKRAB O‘TISHLAR SONINING ZICHLIKGA BOG‘LANISHINI O‘RGANISH 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЧИСЛА МОЛЕКУЛЯРНЫХ СКАЧКОВ ОТ 

ПЛОТНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ВИБРАЦИОННОЙ РЕЛАКСАЦИИ В ЖИДКОСТЯХ 
 

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF THE NUMBER OF MOLECULAR JUMPS 
ON THE DENSITY DURING THE PROCESS OF VIBRATION RELAXATION IN LIQUIDS 

 
Samatov G‘ulom Bazarbayevich1 

1Guliston davlat universiteti fizika kafedrasi dotsenti, fizika-matematika fanlari nomzodi 
 

Annotatsiya 
Moddaning suyuq holati tuzilishiga ko‘ra qattiq (kristall) jism va gaz orasidagi holatni egallaydi. Suyuqliklarda 

molekulalarning issiqlik harakati tufayli, tuzilma tartibi uzluksiz ravishda buzilib hamda tiklanib turadi, bu holat suyuqliklar 
tuzilmasining gazlar tuzilmasiga yaqinligini ko‘rsatadi. Suyuqlik tuzilmasining o‘ziga hosligi, moddaning bu holatini nazariy 
tavsiflashda qiyinchiliklarga olib keladi. Shu sababli suyuqliklar nazariyasida model tasavvurlar keng ishlatiladi. 
Suyuqliklarda tebranma relaksatsiya nazariyalari ikkita har hil mexanizmga asoslanadi. 1.Yakkalangan binar 
to‘qnashuvlar mexanizmi. 2.Kollektiv tebranishlar bilan o‘zaro ta’sir mexanizmi.  

Аннотация 
По своему строению жидкое состояние вещества занимает состояние между твердым 

(кристаллическим) телом и газом. За счет теплового движения молекул в жидкостях порядок структуры 
непрерывно разрушается и восстанавливается, что свидетельствует о близости структуры жидкостей к 
структуре газов. Особенность структуры жидкости приводит к трудностям теоретического описания 
этого состояния вещества. По этой причине модельные диаграммы широко используются в теории 
жидкостей. Теории колебательной релаксации в жидкостях основаны на двух различных механизмах. 
1.Механизм изолированных двойных столкновений. 2.Механизм взаимодействия с коллективными 
вибрациями. 

Abstract 
In its structure, the liquid state of a substance occupies a state between a solid (crystalline) body and a gas. 

Due to the thermal movement of molecules in liquids, the order of the structure is continuously destroyed and restored, 
which indicates the closeness of the structure of liquids to the structure of gases. The peculiarity of the structure of the 
liquid leads to difficulties in the theoretical description of this state of matter. For this reason, model diagrams are widely 
used in fluid theory. Theories of vibrational relaxation in liquids are based on two different mechanisms. 1.Mechanism of 
isolated double collisions. 2. Mechanism of interaction with collective vibrations. 

 
Kalit so‘zlar: Suyuqlik, gaz, ilgarilanma, aylanma, tebranma relaksatsiya, yakkalangan to‘qnashuv, kollektiv 

o‘zaro ta’sir, yakkalangan binar to‘qnashuvlar mexanizmi, kollektiv o‘zaro ta’sir mexanizmi, tebranma relaksatsiya vaqti, 
o‘tish ehtimolligi, Debay chastotasi. 

Ключевые слова: Жидкость, газ, движение, вращение, колебательная релаксация, изолированное 
столкновение, коллективное взаимодействие, механизм изолированных бинарных столкновений, механизм 
коллективного взаимодействия, время колебательной релаксации, вероятность зубца, дебаевская частота. 

Key words: Liquid, gas, motion, rotation, vibrational relaxation, isolated collision, collective interaction, 
mechanism of isolated binary collisions, collective interaction mechanism, vibrational relaxation time, tooth probability, 
Debye frequency. 

 
KIRISH 

Suyuqliklarda tebranma relaksatsiyani nazariy o‘rganish ikkita har hil modelga asoslanadi. 
1. Yakkalangan binar to‘qnashuvlar modeli. 
2. Kollektiv o‘zaro ta’sir mexanizmi modeli. 
Har ikkala model ham o‘ziga hos kamchilikga ega bo‘lib, birinchisida molekulalarning 

kollektiv o‘zaro ta’siri, ikkinchisida esa tebranma–ilgarilanma energiya almashinishlarida binar 
to‘qnashishlar yetarlicha e’tiborga olinmaydi. Maqolada bir vaqtning o‘zida binar to‘qnashuvlar 
hamda tebranishlarning uyg‘onish va dezaktivatsiya jarayonida kollektiv o‘zaro ta’sirni ham hisobga 
oladigan model asosida tebranma relaksatsiyani to‘la tushuntirib beraoladigan usuldan foydalanish 
muhokama qilinadi. 
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ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR 
Moddalarning suyuq holati o‘zining tuzilishiga ko‘ra kristall qattiq jismlar va gazlar orasidagi 

oraliq holatni egallaydi. Suyuqliklarda ham, kristallarning tuzilmasiga o‘xshash “yaqin” tartibning 
mavjudligi eksperimentlarda kuzatilgan. 

Ikkinchi tomondan yaqin tartib molekulalarning issiqlik harakati tufayli buzilib va yana qayta 
tiklanadi. Suyuqliklarning molekulyar tuzilishining gazlar va qattiq jismlardagi molekulyar 
tuzilmadan tubdan farq qilishi va o‘ziga hosligi suyuqliklar nazariyasini yaratishda o‘ziga hos 
qiyinchiliklar tug‘dirganligidan suyuqliklar nazariyasida modellardan keng foydalaniladi. 

Model tasavvurlarni shartli ravishda ikkita guruhga ajratamiz. 
1. Yakkalangan binar to‘qnashuvlar mexanizmiga asoslangan modellar. 
2. Kollektiv o‘zaro ta’sir mexanizmiga asoslangan modellar. 
Birinchi mexanizmga asosan suyuqliklarda tebranma-ilgarilanma energiya almashinish 

xuddi gazlardagidek molekulalarning juft to‘qnashishlarida amalga oshadi.  
Binar to‘qnashuvlar mexanizmi doirasida ham suyuqliklardagi tebranma relaksatsiyaning 

asosiy eksperimental qonuniyatlarni tushuntirish mumkin, lekin binar to‘qnashuvlar konsepsiyasi 
ichki molekulyar tebranishlarning fononlar podsistemasi bilan o‘zaro ta’siri sabablarini tushuntira 
olmaydi. Shu sababli tebranma-ilgarilanma energiya almashinishning shunday model mexanizmini 
tanlash kerak-ki, bu model kollektiv o‘zaro ta’sirni, ya’ni fononlar podsistemasi bilan o‘zaro ta’sirni 
ham e’tiborga olish bilan bir qatorda binar to‘qnashuvlar mexanizmini ham qamrab olishi zarur. 

Bunday mexanizm suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakati xarakteri to‘g‘risidagi 
Frenkel tasavvurlari asosida kiritiladi. 

Suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakati to‘g‘risidagi Frenkel tasavvurlariga asosan, 
molekula o‘zining oniy muvozanat holati atrofida juda tez tebranma harakat qilib, bitta muvozanat 
holatdan boshqa muvozanat holatga o‘tadi. Issiqlik harakati to‘g‘risidagi frenkel tasavvurlariga 
asosan, suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakati molekulaning oniy muvozanat holati 
atrofidagi juda tez tebranishlardan iborat bo‘lishdan tashqari, bitta muvozanat holatidan boshqasiga 
sakrab o‘tadi.  

Kollektiv o‘zaro ta’sir mexanizmi qattiq jismlardagi tebranma- ilgarilanma almashinishning 
asosiy jihatlarini saqlab qolgan holda, molekulyar tebranishlarning yaqin tartibli fononlarning 
podsistemalari bilan o‘zaro ta’sirlashishini e’tiborga oladi. 

Molekulaning turg‘un (o‘troq) yashash vaqti  ni ya’ni, uning muvozanat holati atrofidagi 

o‘rtacha yarim tebranish davri 0 ga quyidagicha bog‘langan hisoblanadi. 

)1(exp0 











k

W
 

Bu yerda W sakrab o‘tishning aktivatsiya energiyasi. Issiqlik harakatining bu modeli 
suyuqliklarda diffuziya va yopishqoqlik koeffitsientini to‘g‘ri tushuntiradi.  

Suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakati to‘g‘risidagi Frenkel tasavvuriga asoslangan 

holda tebranma–ilgarilanma energiya almashinish jarayonini, ya’ni VT almashinish jarayonini, 
mexanizmlari bilan farq qiluvchi, ikkita bosqichga ajratamiz.  

Juda tez tebranishlar bosqichida,tanlangan molekulaning muhit bilan kollektiv o‘zaro ta’siri 
amalga oshiriladi, sakrab o‘tish bosqichida esa relaksatsiyalanuvchi molekulaning muhitning 
molekulalari bilan o‘zaro ta’siri, ya’ni binar to‘qnashuvi sodir bo‘ladi. 

Molekulalarning ichki holatining o‘zgarishi jarayonida molekulalarning o‘z muvozanat 
holatidan yangi holatga sakrab o‘tish jarayonlari muhim rol o‘ynaydi, shunga asoslanib, ostsillyator 
energiyalarining dissipatsiyasida, ya’ni taqsimlanishida,molekulalar issiqlik harakatining sakrab 
o‘tishga mos qismi asosiy rol o‘ynaydi. 

Molekulaning sakrab o‘tish jarayonida “kuchlik o‘zaro ta’sir vaqti” (bu termin gazlarda 
qo‘llaniladigan “o‘zaro to‘qnashish vaqti”ning analogi hisoblanadi) yuqori chastotali Debay 
tebranishlari davri tartibida yoki katta bo‘ladi. Molekulaning sakrab o‘tish jarayonida, o‘ziga eng 
yaqin turgan molekulaga, sakrab o‘tishdagi tebranma harakat energiyasini uzatadi, shu jarayonda 
tebranma harakat energiyasi molekulaning ilgarilanma harakat energiyasiga aylanadi. Bu model 
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doirasida yangi faktor ya’ni, to‘qnashish jarayonida uzatilayotgan tebranma harakat energiyasi, 
unga eng yaqin joylashgan molekulaga ilgarilanma harakat energiyasi sifatida hamda uni o‘rab 
turgan atrof-muhit molekulalariga, debay tebranishlari sifatida uzatilishi sodir bo‘ladi. 

Suyuqliklarda tebranma-ilgarilanma energiya almashinishning o‘ziga hos jihati, eng avvalo 

ehtimollik kattaligida 10ZP  da ko‘rinadi, shu sababli tebranma relaksatsiya vaqtini hisoblashda 

Landau–Teller formulasidan foydalanamiz. 

    )2(exp1 1
10

  CC
VT ZP

 

VT almashinish jarayonini molekulaning sakrab o‘tish jarayoni bilan bog‘laymiz. 
Ta’kidlaymizki sakrab o‘tish jarayonida relaksatsiyalanuvchi molekula bilan muhitning bir yoki bir 

nechta molekulasining o‘zaro ta’sirlashishi sodir bo‘ladi, bu samarali VT almashinishni vujudga 
keltiradi.  

Bu holda to‘qnashishlar soni sakrab o‘tishlar soniga teng bo‘ladi. 

)3(exp
1

0

















 
kT

W
Z 

 

Suyuqliklarda molekulalarning birlik vaqtdagi sakrab o‘tishlar sonini hisoblashda (3) 
formuladan foydalanamiz. (3) formulada sakrab o‘tishdagi aktivatsiya (faollashish) energiyasini 
hisoblash kerak. Aktivatsiya energiyasi odatda Frenkel-Andrade (4) formulasi asosida aniqlanadi.  

)4(exp
1















 
kT

W
С

 

Frenkel-Andrade formulasi, ya’ni (4)dagi eksponentsial funksiya oldidagi C - koeffitsient 
temperatura va zichlikga juda kuchsiz bog‘langan. (4) tenglama taqribiy bo‘lsa ham juda ko‘p 

moddalar uchun W ni hisoblashda yaxshi natija beradi.  
NATIJALAR 

Maqolada birlik vaqtdagi molekulalarning sakrab o‘tishlar soni, yoki chastotasi (3)ni 
hisoblash maqsadi qo‘yilgan. (3)ga asosan bu yerda aktivatsiya energiyasini hisoblash talab etiladi. 
Aktivatsiya energiyasini miqdoriy baholash uchun Frenkel–Andrade tenglamasi (4)dan 
foydalanamiz.  

Bu tenglama aktivatsiya energiyasi W va yopishqoklik koeffitsienti   ni o‘zaro 
bog‘laydi. Xulosa qilish mumkinki, bu mulohazalardan, molekulalarning issiqlik harakat modeliga 
asoslanib, suyuqliklarda VT – almashinish ehtimolligi va sakrab o‘tishlar sonini bitta model asosida 
hisoblash mumkinligi osonlik bilan kelib chiqadi. 
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1-diagramma: Metan 4СН  suyuqligida sakrab o‘tishlar sonining zichlikga bog‘lanish 
grafigi. T= 248 K. 

Yuqorida aytilgan fikrlar asosida, metan 4СH  uchun molekulalarning sakrashlar 

chastotasi KT 248  va karbonat angidrid 2СО
 uchun esa KT 298  temperaturada 

hisoblandi va molekulalarning sakrab o‘tishlar soni, ya’ni to‘qnashishlar soniga ekvivalent kattalik 

Z  harfi bilan belgilangan. 

Z -suyuqlik molekulalarining sakrab o‘tishlar soni, aktivatsiya energiyasi bilan Frenkel-
Andrade tenglamasi orqali bog‘langan. Bu tenglama taqribiy bo‘lsa ham juda ko‘p moddalarda, 
parametrlarning keng intervalida aktivatsiya energiyasini katta aniqlikda hisoblashga imkon beradi. 

Qaralayotgan masalada esa tebranma relaksatsiya vaqtini hisoblashda asosiy kattaliklar 
faqat bitta modelga ya’ni, suyuqlik molekulalarining issiqlik harakati modeliga asoslanib aniqlanadi. 

Birinchi va ikkinchi diagrammalardagi grafiklar to‘qnashishlar (sakrab o‘tishlar) sonining 
zichlikga bog‘lanishini to‘g‘ri tushuntiradi. 
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2-diagramma: Karbonat angidrid 2CO  suyuqligida sakrab o‘tishlar sonining zichlikga 
bog‘lanish grafigi. T= 298 K. 

MUHOKAMA 
1.Olingan natijalar suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakat harakteri to‘g‘risidagi 

Frenkel tasavvuriga asoslangan tebranma relaksatsiya modeli tavsiya etilgan, bu model doirasida, 
suyuqlik molekulalarining bir muvozanat holatidan boshqa muvozanat holatiga sakrab o‘tish 
bosqichida, debay fononlarining hosil bo‘lishi bilan birga, VT-energiya almashinishi ham amalga 
oshiriladi. 

2. VT-almashinish ehtimolligi va sakrab o‘tishlar chastotasi bitta model– ya’ni, 
molekulalarning issiqlik harakati to‘g‘risidagi Frenkel modeliga asoslanib aniqlanadi. 

3.Yuqoridagi modelga asoslangan holda molekulalarning sakrab o‘tishlar chastotasi Z-ni 
aniqlash formulasi aniqlandi va shu asosda suyuq holdagi metan va karbonat angidrid uchun 

molekulalarning sakrab o‘tish chastotasi- Z ning zichlikga bog‘lanish grafigi suyuq holatdagi, 2CO  

va 4CH uchun chizildi va muhokama etildi. 
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