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На основе феноменологической теории критических явлений и гипотезы  об одинаковом ха-

рактере поведения изобарной теплоемкости на критической и околокритических изохорах в 

асимптотической окрестности критической точки выведено масштабное уравнение состояния в 

переменных плотность и температура. В качестве масштаба при построении непараметриче-

ского масштабного уравнения состояния впервые предложено использовать скейлинговую состав-

ляющую изобарной теплоемкости. Предложенное уравнение состояния удовлетворяет всем тре-

бованиям масштабной гипотезы и совпадает по своей структуре с масштабными уравнениями 

состояния, построенными в рамках метода псевдокритических точек. Использование в качестве 

независимых переменных плотности и температуры позволяет использовать предложенный под-

ход для построения широкодиапазонных уравнений состояния, удовлетворяющих масштабной ги-

потезе. 

Ключевые слова: масштабное уравнение состояния, изобарная теплоемкость, масштабная теория, 

спинодаль, линия псевдокритических точек, критические индексы. 
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On the basis of the phenomenological theory of critical phenomenas and a Benedek hypothesis the 

scale equation of state in variables density and temperature for an asymptotic neighbourhood of a critical 

point is output. The offered equation of state meets all requirements of a scale hypothesis and coincides on 

the structure with the scale equations of state constructed within the limits of a method of pseudo-critical 

points. As gauge at build-up of a nonparametric scale equation of state for the first time it is offered to use 

scaling component of an isobar heat capacity. The offered equation of state meets all requirements of a scale 

hypothesis and coincides on the structure with the scale equations of state constructed within the limits of a 
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method of pseudo-critical points. Use as independent variables of density and temperature allows to use the 

offered approach for build-up of the wide-band equations of state satisfying to a scale hypothesis. 

Key words: scaling equation of state, isobaric heat capacity, scaling theory, the spinodal, line 

pseudocritical points. 

 
 

В работах [1–7] обсуждается проблема построения уравнения состояния скелинго-

вого вида в физических переменных. При этом авторы обосновывают свой подход исхо-

дя из гипотезы Бенедека [8]. Суть гипотезы [8] заключается в том, что поведение ряда 

теплофизических свойств на критической и околокритических изохорах вблизи критиче-

ской точки описывается похожими зависимостями. Например, если поведение изобарной 

теплоемкости 
pC  на критической изохоре передается степенным законом: 

 ( , )
cpC T  c

c

T T

T
, (1) 

то справедливо утверждение: 

 ( , )
cpC T  

( )
pC

c

T T

T
, (2) 

где  – критический индекс изотермической сжимаемости; T  – абсолютная температура; 

 – плотность; 
cT  – критическая температура; 

c
 – критическая плотность; ( )

pCT T  – 

уравнение геометрического места точек, в которых расходится изобарная теплоемкость. 

Рассмотрим следующее представление масштабной гипотезы: 

 
1

2

0 2pS C m . (3) 

Представим параметр m в виде: 

 
pm C . (4) 

Здесь 0/ , ,c cS T p s T s T ; s  – энтропия; 
0 ,s T  – регулярная функция 

температуры; 
cp  – критическое давление;  – критический индекс кривой сосущество-

вания; / 1c
; 

0
 и 

2
 – постоянные коэффициенты. 

В асимптотической окрестности критической точки из (1) и (2) получим: 

 
/

1( , )pC T A x x , (5) 
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где 
1/

/x  – масштабная переменная; / 1cT T ; 
1x  – параметр линии псевдокри-

тических точек [ ], значение которого определяется из уравнения: 

 
1/

1

( )
TK c

c

T T
x

T
. (6) 

Подставим (4) в уравнение (3) и получим: 

 
1 2

2

0 0 2, ,c
p p

c

T
s T s T C C

p
. (7) 

Учитывая зависимость (5), найдем  

 

1 2
1 / 1 2

0 1 0 2 1,c

c

T
s T s T A x x A x x

p
. (8) 

Из (8) найдем выражение для энтропии: 

 
1 / 1 1* *

1 2 1 0,c c

c c

T T
s T A x x x x s T

p p
, (9) 

где 

1

*

0A A ; *

2
=

2

2 0/A . 

Найдем из (9) выражение для свободной энергии Гельмгольца F . Для этого вос-

пользуемся термодинамическим равенством F SdT , в которое и подставим ,s T  

из (9): 

 
1

0, c

c c

T
F T a x s T dT

p p
, (10) 

где a x  – масштабная функция свободной энергии: 

 
* * *

2 2
1 1

2

A A
a x x x x x C . (11) 

Представим интеграл в правой части (1) в следующем виде: 

 0 0 0( )c c

c c c

T
s T dT F T A T

p p p
. (12) 

В результате получим выражение для свободной энергии: 

 
1

0 0, ( )c

c c c

F T a x F T A T
p p p

. (13) 
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Масштабная функция a x  в (13), согласно (11) имеет вид: 

 
2

1 1a x A x x B x x C , (14) 

где 
*

2

A
A ; 

* *

2 A
B . 

Таким образом, получено физически обоснованное масштабное уравнение (13) в пе-

ременных плотность-температура, которое удовлетворяет всем степенным законам, сле-

дующим из масштабной гипотезы, и не содержит интегралов от дифференциальных би-

номов. Обратим внимание, что линия 
1x x  (

c
) описывает не спинодаль, а линию 

псевдокритических точек, положение которых на термодинамической поверхности опре-

деляется равенствами Рыкова [9–11]: 

                                       0
v

T

s
  0

T
p

.                       (15) 

В заключение заметим, что масштабная функция (14) подробно исследована в рабо-

тах [12–15] и может быть использована при построении как масштабных [16–31], так и 

широкодиапазонных уравнений состояния [32–37]. Для совершенствования структуры и 

повышения точности расчета по масштабному уравнению состояния (13) можно исполь-

зовать данные о поведении вещества на линии фазового равновесия [38–46]. Полученные 

с помощью уравнения (13) данные находят применение для расчета параметров новых 

холодильных, криогенных установок и систем жизнеобеспечения [47–55]. 
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