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

WCCNEAOBAHUE 3ABUCMMOCTU YUCIIA MOJIEKYNIAAPHBIX CKAYKOB OT
NNOTHOCTU B NPOLIECCE BUBPALIMOHHOWU PENTAKCALIUU B XKWOAKOCTAX

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

Samatov G‘ulom Bazarbayevich'
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 suyugqliklar
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.

AHHOMauyus

Mo ceoemy cmpoeHUO XUOKOE COCMOsIHUe eeuwjecmea 3aHUMaem CcOoCcmosiHue Mex0y meepObiM
(Kpucmannu4yeckum) mesioM u 2a3oM. 3a cHem mers08020 O08UXEHUS MOJIEKYsT 8 XUOKOCMSIX ropsidOK CmMpyKmMypbl
HernpepbI8HO pa3pywaemcsi U occmaHasugaemcs, Ymo cgudemesniscmeayem o b65u3ocmu cmpykmypbi xudkocmel K
cmpykmype ea3o8. OcobeHHOCmb CmpyKmypbl )udKocmu npugsooum K mpyOHOCMSM MeopemuyecKkoeo onucaHusi
amozo cocmosiHusi gewiecmesa. 1o amol npuduHe ModesnbHbie OuazpaMMbl WUPOKO UCMOMb3YMCS 8 meopuu
xudkocmel. Teopuu konebamernbHOU penakcayuu 8 >XUOKOCMSIX OCHO8aHbl Ha 08yX pasfiuYyHbIX MexaHU3MaXx.
1.MexaHusm u3onupogaHHbix 080UHbIX CMONKHo8eHuUl. 2.MexaHu3m e3aumodelicmeusi C  KO/IIeKMUBHbIMU
subpauyusmu.

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‘qnashuviar mexanizmi, kollektiv o‘zaro ta’sir mexanizmi, tebranma relaksatsiya vaqti,
o'tish ehtimolligi, Debay chastotasi.

Knroyeeble cnoea: )Kudkocmb, ea3s, 0suxeHue, spaujeHue, kornebamersbHasi peslakcayusi, U3osupo8aHHoe
CMOIIKHOBEHUE, KOIIeKmueHoe 83aumoodelicmeue, MexaHU3M U30JIUPO8aHHbIX BUHAPHBLIX CMOJIKHOBEHUU, MexaHU3M
KornniekmueHoe2o e3aumodelicmeusi, 8peMsi KoriebameribHOU penakcauuu, eeposimHocmse 3ybua, Oebaesckasi yacmoma.

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

Suyugliklarda tebranma relaksatsiyani nazariy o‘rganish ikkita har hil modelga asoslanadi.

1. Yakkalangan binar to‘gnashuvlar 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‘gnashishlar yetarlicha e’tiborga olinmaydi. Maqolada bir vaqgtning o‘zida binar to‘gnashuviar
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 gattiq jismlar va gazlar orasidagi
oraliq holatni egallaydi. Suyuqliklarda ham, kristallarning tuzilmasiga o‘xshash “yaqin” tartibning
mavjudligi eksperimentlarda kuzatilgan.

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

Model tasavvurlarni shartli ravishda ikkita guruhga ajratamiz.

1. Yakkalangan binar to‘gnashuvlar 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‘gnashishlarida amalga oshadi.

Binar to‘gnashuvlar mexanizmi doirasida ham suyugqliklardagi tebranma relaksatsiyaning
asosiy eksperimental gonuniyatlarni tushuntirish mumkin, lekin binar to‘gnashuvlar 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 gatorda binar to‘gnashuvlar mexanizmini ham qamrab olishi zarur.

Bunday mexanizm suyugliklarda molekulalarning issiglik harakati xarakteri to‘g‘risidagi
Frenkel tasavvurlari asosida kiritiladi.

Suyugliklarda 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. Issiglik harakati to‘g‘risidagi frenkel tasavvurlariga
asosan, suyugliklarda molekulalarning issiglik harakati molekulaning oniy muvozanat holati
atrofidagi juda tez tebranishlardan iborat bo‘lishdan tashqari, bitta muvozanat holatidan boshqgasiga
sakrab o‘tadi.

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

Molekulaning turg‘un (o‘troq) yashash vaqti 7 ni ya’ni, uning muvozanat holati atrofidagi

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

T=1, exp(%j )

Bu yerda AW —sakrab o'tishning aktivatsiya energiyasi. Issiglik harakatining bu modeli
suyuqliklarda diffuziya va yopishqoqlik koeffitsientini to‘g‘ri tushuntiradi.
Suyugliklarda 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 bosgichida esa relaksatsiyalanuvchi molekulaning muhitning
molekulalari bilan o‘zaro ta’siri, ya'ni binar to‘gnashuvi 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 tagsimlanishida,molekulalar issiglik harakatining sakrab
o‘tishga mos qismi asosiy rol o‘ynaydi.

Molekulaning sakrab o‘tish jarayonida “kuchlik o‘zaro ta’sir vaqti’ (bu termin gazlarda
go‘llaniladigan “o‘zaro to‘gnashish vagqti’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‘gnashish 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.

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

ehtimollik kattaligida ZP10 da ko'rinadi, shu sababli tebranma relaksatsiya vaqtini hisoblashda
Landau-Teller formulasidan foydalanamiz.

o = |2RS (1—expl(-0))'| @)

— almashinish jarayonini molekulaning sakrab o‘tish jarayoni bilan bog‘laymiz.
VT — almashinish | ini molekulani krab o'tish | i bilan bog'laymi
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‘gnashishlar soni sakrab o‘tishlar soniga teng bo‘ladi.

-1
AW

/Z =|7,exp| — 3

0 ka (3)

Suyugliklarda molekulalarning birlik vaqtdagi sakrab oftishlar sonini hisoblashda (3)
formuladan foydalanamiz. (3) formulada sakrab o'tishdagi aktivatsiya (faollashish) energiyasini
hisoblash kerak. Aktivatsiya energiyasi odatda Frenkel-Andrade (4) formulasi asosida aniglanadi.

-1
AW

—| Cexp| —— 4

n p T (4)

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 AW ni hisoblashda yaxshi natija beradi.

NATIJALAR
Maqolada birlik vaqgtdagi molekulalarning sakrab of‘tishlar soni, yoki chastotasi (3)ni
hisoblash magsadi qo‘yilgan. (3)ga asosan bu yerda aktivatsiya energiyasini hisoblash talab etiladi.
Aktivatsiya energiyasini migdoriy baholash uchun Frenkel-Andrade tenglamasi (4)dan
foydalanamiz.

Bu tenglama aktivatsiya energiyasi AW va yopishqoklik koeffitsienti 7] ni o‘zaro
bog‘laydi. Xulosa qilish mumkinki, bu mulohazalardan, molekulalarning issiglik harakat modeliga
asoslanib, suyuqliklarda VT — almashinish ehtimolligi va sakrab o‘tishlar sonini bitta model asosida
hisoblash mumkinligi osonlik bilan kelib chigadi.
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1-diagramma: Metan CH4 suyugligida sakrab o'tishlar sonining zichlikga bog‘lanish
grafigi. T= 248 K.

Yuqorida aytilgan fikrlar asosida, metan CH4 uchun molekulalarning sakrashlar

chastotasi T =248K va karbonat angidrid C02 uchun esa T =298K temperaturada
hisoblandi va molekulalarning sakrab o‘tishlar soni, ya’'ni to‘gnashishlar soniga ekvivalent kattalik

Z harfi bilan belgilangan.

V4 -suyuqlik molekulalarining sakrab o'tishlar soni, aktivatsiya energiyasi bilan Frenkel-
Andrade tenglamasi orgali bog‘langan. Bu tenglama taqribiy bo‘lsa ham juda ko‘p moddalarda,
parametrlarning keng intervalida aktivatsiya energiyasini katta aniglikda hisoblashga imkon beradi.

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

Birinchi va ikkinchi diagrammalardagi grafiklar to‘gnashishlar (sakrab o'tishlar) sonining
zichlikga bog‘lanishini to‘g’ri tushuntiradi.

Z*10™ (c™)

03

TN
// N

0]

08 1 1.2 14 16 01107 (kg/m?)
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2-diagramma: Karbonat angidrid C02 suyugligida sakrab o'tishlar sonining zichlikga

bog‘lanish grafigi. T= 298 K.
MUHOKAMA

1.0lingan natijalar suyuqliklarda molekulalarning issiglik harakat harakteri to‘g‘risidagi
Frenkel tasavvuriga asoslangan tebranma relaksatsiya modeli tavsiya etilgan, bu model doirasida,
suyuqlik molekulalarining bir muvozanat holatidan boshga muvozanat holatiga sakrab o'tish
bosgichida, 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 issiqglik harakati to‘g‘risidagi Frenkel modeliga asoslanib aniglanadi.

3.Yugoridagi modelga asoslangan holda molekulalarning sakrab o‘tishlar chastotasi Z-ni
aniglash formulasi aniglandi va shu asosda suyuqg holdagi metan va karbonat angidrid uchun

molekulalarning sakrab o'tish chastotasi- Z ning zichlikga bog‘lanish grafigi suyuq holatdagi, C02

va CH4 uchun chizildi va muhokama etildi.
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