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Работа посвящена построению масштабного уравнения состояния в физических пе-

ременных. Полученное в работе уравнение состояния в отличие от масштабных не-

параметрических уравнений состояния, разработанных на основе феноменологиче-

ской теории Мигдала имеет простую структуру и не содержат интегралов от 

дифференциальных биномов. 
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Operation is devoted build-up of the scale equation of state in physical variables. The equa-

tion of state gained in operation unlike the scale nonparametric equations of state developed 

on the basis of the phenomenological theory of Migdal has simple structure and do not con-

tain integrals from differential binomials. 
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Проблеме построения масштабного уравнения в физических переменных посвящено 

значительное число работ [1–11]. Обусловлено это тем, что, в отличие от масштабных 

уравнений состояния, заданных в параметрической форме [12–15], масштабные уравне-

ния состояния, разработанные в переменных плотность-температура, могут эффективно 

использоваться при построении широкодиапазонных и единых уравнений состояния, 

удовлетворяющих масштабной теории критических явлений [16–23]. 

Уравнение состояния непараметрического вида, предложенное в [24] на основе под-

хода Мигдала [25] имеет сложную форму, так как содержит в своей структуре интегралы 

от дифференциальных биномов. Цель данного исследования – упростить структуру 
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предложенного в [24], то есть привести его к виду, более удобному для расчетов равно-

весных свойств сверхкритических флюидов, но при этом сохранить возможность качест-

венно верно, т. е. в соответствии с требованиями масштабной теории критических явле-

ний, передавать особенности термодинамической поверхности в области сильно разви-

тых флуктуаций плотности. 

Уравнение состояния [24] получено в форме свободной энергии Гельмгольца 

,F T : 

  (1) 

 , 

где 0,c cp T T ; c  и cp – критическая плотность и критическое дав-

ление, соответственно;  – плотность; T – абсолютная температура; 0 T  и 0F T  – ре-

гулярные функции температуры;  и  – критические индексы; А  – постоянный множи-

тель; 1с ; 1cT T ; cT  – критическая температура; 
3

* 2 /
3A ; 3  – пара-

метр уравнения Мигдала; 1x – параметр линии псевдокритических точек, положение ко-

торых на термодинамической поверхности определяется системой равенств [26]: 

  и . (2) 

Анализ уравнения (1) показал, что из его структуры можно выделить составляю-

щую, отвечающую за поведение энтропии и изохорной теплоемкости в критической об-

ласти: 

  (3) 

 . 

Однако выражение (3) даже качественно не передает в асимптотической окрестно-

сти критической точки поведение изотермической сжимаемости TK . Действительно, из 

(3) следует: 
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  (4) 

 , 

где 

  

и используя известное термодинамическое равенство, получим искомое выражение для 

изотермической сжимаемости: 

  (4) 

 . 

Для того чтобы устранить данный недостаток (3), проинтегрируем по частям инте-

гралы, входящие в (1). В результате получим: 

  (5) 

 , 

  (6) 

 . 

Перепишем уравнение (3) в соответствии с полученными результатами, причем ог-

раничимся, с целью получить наиболее простую структуру уравнения, только первым 

слагаемым в (5): 

  (7) 
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Уравнение (7) в соответствии со степенным законом 

  (8), 

описывает изотермическую сжимаемость, и тем самым удовлетворяет в этом отношении 

требованиям МТ. Однако из (7) непосредственно следует, что изохорная теплоемкость 

описывается в критической области зависимостью: 

 , (9) 

что не согласуется с результатами, полученными в рамках МТ. 

Это противоречие может быть устранено, если «объединить» уравнения (3) и (7): 

  (10) 

 . 

Запишем (10) в общем виде: 

 . (11) 

В уравнении (11) масштабная функция свободной энергии a x  имеет следующий 

вид: 

 
2* *

0 1 1a x A x x B x x C , (12) 

где 
* 1 2B A . 

Масштабное уравнение (11), (12) качественно верно в соответствии со степенными 

законами, следующими из масштабной теории, передает поведение всех термодинамиче-

ских функций в асимптотической окрестности критической точки. В отличие от мас-

штабных непараметрических уравнений состояния, разработанных на основе феномено-

логической теории Мигдала [20], термодинамические функции, рассчитанные на основе 

(11), (12) имеют простую структуру и не содержат интегралов от дифференциальных би-

номов. 
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