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                                                                Conclusion 

In this paper, we have considered extended modified gravity with curvature, scalar and fermionic 

fields, and their kinetic terms. This is a modification of Myrzakulov's gravity F(R, T). We got a solution, 

that is, we found a scale factor. This is not the final decision yet, as this modification needs to be 

considered from different angles. I hope this modification will be explored more deeply.  

The author expresses his gratitude to his supervisor, Ph.D., Yerzhanov K.K. for setting the task. 
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Газдардың кинетикалық теориясын пайдаланып иістердің физикасын, әсіресе ауадағы 

ароматты молекулалардың таралуын зерттеуге болады. Бұл теория бойынша иіс молекулалары 

бір-бірімен үздіксіз қозғалыста болады. [1] авторлары хош иісті молекулалар көзден буланған 

кезде олар кинетикалық теория заңдарына сәйкес ауада соқтығыса бастайтындығын анықтаған. 

Бұл мақалада мен осы тұжырымдарды пайдаланып, газ жүйесінде иіс молекулаларының 

соқтығысу әрекеттері қарастырылды. Иістің таралу функциясын анықтау үшін Больцманның 

қозғалыссыз және қозғалыстағы кинетикалық теңдеуі қолданылды. Алынған қорытындылар әлсіз 

біртекті емес иіс газының шешімі болып табылды.  

Адамның ең маңызды сенсорлық жүйелерінің бірі - иіс сезу. Физикалық тұрғыдан иіс әлі де 

қол жетпейтін сезім. Осы уақытқа дейін бұл туралы кеңінен зерттелген тәжірибелер немесе 

ұсынылған теориялар аз болып табылады. Осы мақалада менің мақсатым газдардағы иіс 

молекулаларының соқтығысы арқылы, таралу функциясын зерттеу.  

Жалпы иістің таралу функциясын анықтау үшін газдардың кинетикалық теориясын 

қолдандым. Мұнда идеал газ бөлшектері сирек кездеседі, сондықтан ондағы әрбір молекула 
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барлық уақытта дерлік бос ретінде қозғалады және олармен тікелей иіс бөлшектері соқтығысқан 

кезде ғана әрекеттеседі. 

[2] жұмыстың авторлары газдың статистикалық сипаттамасы олардың фазалық кеңістігінде 

молекулаларының 𝑓 (𝑡, 𝑞, 𝑝) таралу функциясымен жүзеге асатындығын зерттеген. Бұл, жалпы 

айтқанда, иіс молекуласының жалпыланған координаттарының функциясы (олардың жиынтығы 

q арқылы белгіленеді) және оларға сәйкес жалпыланған импульстар (олардың жиынтығы р 

арқылы белгіленеді), ал стационарлық емес күйде t уақыт бойынша жүреді. Бұл жағдай иіс 

молекулаларының соқтығысуы кезінде 𝜑 бұрышының өзгеру жылдамдығына байланысты 

болады. 

Өзгеру жылдамдығы 𝜑 (молекуланың бұрыштық айналу жылдамдығы) 𝜑 = 𝛺 = 𝑀/𝐼, бұл 

жылдамдықтың орташа мәні 𝛺~�̅�/𝑑, мұндағы 𝑑 - иіс молекулаларының өлшемдері, ал �̅� – таралу 

жылдамдықтардың орташа мәні. Бірақ әртүрлі иіс молекулалардың әртүрлі 𝛺 мәндері бар, олар �̅� 

айналасында қандай да бір заң бойынша бөлінген. Бастапқы сәтте t = 0 болсын, 𝜑 =
𝜑0 бұрыштары бойынша иіс молекулаларының таралуы (0 дeн 2𝜋-ге дейінгі аралықта) бойынша 

Ω  𝑓(𝜑0 , 𝛺) функциямен беріледі. Оның ішінен 𝜑-ға тәуелсіз орташа мәнді шығарайық 

 

𝑓 = 𝑓(̅𝛺) + 𝑓′(𝜑0 , 𝛺),    𝑓(̅𝛺) =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝜑0 , 𝛺) 𝑑

2𝜋

0

𝜑0 , 

 

мұндағы 𝑓′(𝜑0 , 𝛺) - нөлге тең орташа мәні бар айнымалы функция. Газдағы иіс 

молекулаларының еркін таралуы арқылы (𝜑 = 𝛺𝑡 + 𝜑0) таралу функциясы келесідей өзгереді 

 

𝜑0 = 𝜑 − 𝛺𝑡 

𝑓(𝜑, 𝛺, 𝑡) =  𝑓(̅𝛺) + 𝑓′(𝜑 −  𝛺𝑡, 𝛺). 
 

 

Енді газдардың кинетикалық теориясының таралу функциясын  𝑓 (𝑡, 𝑟, Г) анықтайтын 

теңдеудің туындысын қарастырайық. Мұндағы Г таңбасын иістің таралу функциясы тәуелді 

барлық айнымалылар жиыны ретінде аламыз. Егер иіс молекулаларының соқтығысуын мүлде 

елемеуге болатын болса, онда әрбір иіс молекуласы тұйық ішкі жүйені білдіреді және Лиувилл 

теоремасын қолдана отырып иіс молекулаларының тұйық ішкі жүйеде таралу функциясын 

келесідей жаза аламыз,  

 
𝑑𝑓

𝑑𝑡
= 0. (1) 

 

Мұндағы толық туынды қозғалыс теңдеулерімен анықталған молекуланың фазалық траекториясы 

бойынша дифференциалданатынын білдіреді. Бұл жерде Лиувилл теоремасын қолдану иіс 

молекулаларының тыныштықта таралу функциясы үшін орындалады.  

Газдың кинетикалық теориясында иіс молекулалары бір-бірімен ретсіз соқтығысатынын 

ескеретін болсақ, бізге белгілі (1) теңдік бұзылады. Яғни, иістің таралу функциясы фазалық 

траекториялар бойымен тұрақты болуды тоқтатады. Сондықтан (1) теңдік келесідей өзгереді, 

 

 
𝑑𝑓

𝑑𝑡
= St𝑓 , (2) 

 

мұндағы  St𝑓 таңбасы иіс молекулаларының соқтығысуы арқасында иістің таралу функциясының 

өзгеру жылдамдығын білдіреді. Оны соқтығысу интегралы деп атаймыз. 
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Газдардағы иістің екі молекуласы соқтығысқан кезде олардың Г шамаларының мәндері 

өзгереді. Сондықтан молекуланың кез-келген соқтығысуы оны берілген dГ интервалынан 

шығарады. Мұндай иіс молекулаларының соқтығысуларын "кету" әрекеттері деп санаймыз. 

Г, Г1 → Г′, Г′
1 ауысуларымен иіс молекулаларының соқтығысу толық саны - барлық мүмкін  Г1,

Г′, Г′
1  мәндермен берілген Г кезінде dV көлемінде уақыт бірлігінде болатын келесі интегралға тең 

болады, 

 

𝑑𝑉𝑑Г∫𝜔(Г′, Г′
1;  Г, Г1)𝑓𝑓1 𝑑 Г1 𝑑Г′𝑑Г′

1 . 

 

Нәтижесінде берілген 𝑑Г интервалынан тыс жатқан Г шамаларының бастапқы мәндері бар иіс 

молекулалары осы аралықта соқтығысады. Толық соқтығыстарды келесідей жазамыз, 

 

𝑑𝑉𝑑Г∫𝜔(Г, Г1;  Г′, Г′1)𝑓′𝑓′
1
𝑑 Г1, 𝑑 Г′, 𝑑Г′

1 . 

 

Бұл өрнекті қысқартып жазатын болсақ 

 

 𝜔 = 𝜔(Г′, Г′
1;  Г, Г1),          𝜔

′ = 𝜔(Г, Г1;  Г
′, Г′

1). (3) 

 

Осылайша, соқтығысу интегралы үшін келесі өрнекті табамыз: 

 

 St𝑓 = ∫(𝜔′𝑓′𝑓′
1
− 𝜔𝑓𝑓1) 𝑑 Г1𝑑 Г′𝑑Г′

1 . (4) 

 

Мұндағы интегралды өрнектің екінші мүшесінде 𝑑Г′ 𝑑Г′
1  бойынша интегралдау 𝜔 функциясына 

қолданылады. Ал 𝑓, 𝑓1 көбейткіштері бұл айнымалыларға тәуелді емес. Нәтижесінде соқтығысу 

интегралы пайда болады, 

 

 𝑆𝑡𝑓 = ∫𝜔′(𝑓′𝑓′
1
− 𝑓𝑓1) 𝑑 Г1𝑑 Г′𝑑Г′

1 , (5) 

 

мұнда екі мүше де бірдей 𝜔′ коэффициентімен кіреді. Соқтығысу интегралының формасын 

анықтай отырып, біз Больцманның кинетикалық теңдеуін жаза аламыз 

 
𝑑𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑣∇𝑓 = ∫𝜔′(𝑓′𝑓′

1
− 𝑓𝑓1) 𝑑 Г1𝑑 Г′𝑑Г′

1 . 

 

Әрі қарай қозғалмайтын иіс молекуласының газдағы тепе-теңдік таралу функциясын [3] 

Больцманның үлестірімін қолданып табайық,  

 

𝑓 = exp (
𝜇 − 𝜀(𝛤)

𝑇
), 

 

мұндағы 𝜇 - газдың химиялық потенциалы. Бұл функцияны нақты түрде жазу үшін біз  

𝜀(𝛤) молекуласының толық энергиясынан оның қозғалысының кинетикалық энергиясын бөліп 

аламыз: 
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𝜀(𝛤) =
𝑚𝑣2

2
+ 𝜀іэ, 

 

𝜀іэ ішкі энергия молекуланың айналу энергиясын және тербеліс энергиясын қамтиды. 𝚟 − 𝑉  
ауыстыру арқылы біз [4] Больцманның кинетикалық теңдеуін қозғалмалы иіс молекулаларының 

газға таралу функциясын аламыз: 

 

𝑓 = exp (
𝜇 − 𝜀іэ

𝑇
) exp(−

𝑚(𝚟 − 𝑉 )2

2𝑇
). 

 

Бұл теңдіктер әлсіз біртекті емес иіс газының шешімі болып табылады. Иістің газда тепе-

тең статистикалық таралуы кинетикалық теңдеуді бірдей қанағаттандыруы керек екенін білдік. 

Бұл шарт шынымен де орындалды. Тепе-теңдіктің таралуы стационарлық және (сыртқы өріс 

болмаған жағдайда) біртекті жағдайда болатынын анықтадық. Сондықтан  (1) теңдеудің сол жағы 

нөлге тең болды. Кинетикалық теңдеуді пайдаланып сыртқы өрістегі газдағы иіс 

молекулаларының тепе-теңдік таралуын қанағаттандыруға болатынын анықтадық.  

Қорытындылай келе, бұл мақалада газдардағы иіс молекулаларының таралуын зерттеп 

жаздым. Жалпы зерттеу барысында иіс молекулалары бір-бірімен үздіксіз қозғалыста болатынын 

ескере отырып, олардың газда соқтығысуларын анықтадым. Соқтығыстар нәтижесінде, уақытқа 

байланысты иістің таралу функциясын алдым. Больцманның кинетикалық теңдеуін қолдана 

отырып, газдағы қозғалатын және қозғалмайтын иіс молекулаларын анықтау арқылы, әлсіз 

біртекті емес иіс газының шешімін анықтадым.  
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