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В рамках термодинамического подхода к исследованию макросистем на основе использования метода Кардано рас-

смотрены три двухпараметрических уравнения состояния. Основываясь на приведенных формах вида ( , )P P V T     

уравнений состояния Редлиха – Квонга, Бертло и Ван-дер-Ваальса, определен явный вид их функциональных пред-

ставлений вида ( , ).V V P T      
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In the framework of the thermodynamic approach to the study of macrosystems using the Cardano method, three two-parameter 

equations of state are considered. Basing on the given forms of the form ( , )P P V T     of the Redlich–Kwong, Berthelot and 

Van der Waals equations of state, the explicit forms of their functional representations of the form  ( , )V V P T     are deter-

mined.  
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Введение 
В настоящее время по-прежнему остаётся 

весьма актуальной задача дальнейшего изучения 
физических свойств реальных газов, жидкостей,  
вырожденных газов и т. д. на основе использова-
ния полуэмпирических уравнений состояния, 
например, [1], [2]. Эти уравнения наиболее часто 
представляются в несодержащем энтропию виде 
и, как правило, это вид ( , )P P T V  [3]. Все 

уравнения имеют, как минимум, два дополни-
тельных параметра a и b, связанных с силами 
парного межмолекулярного взаимодействия, 
которые часто бывают зависящими от темпера-
туры. Математическая простота уравнений со-
стояния, однако, содержит в себе определенную 
сложность, заключающуюся в их преобразова-
нии к виду ( , ).V V T P  Это связано с характе-

ром их математической зависимости от объёма 
макросистемы. Иногда эта задача бывает анали-
тически совершенно  неразрешимой, как, напри-
мер, в случае первого уравнения Дитеричи. Но 
всё же можно выделить класс зависимостей, для 
которых существуют аналитические методы ис-
следования, например, уравнения состояния с 
кубической зависимостью от объёма V. В данной 
работе будут рассмотрены уравнения состояния 
с таким типом зависимости, а именно, уравнение 

Редлиха – Квонга, уравнение Бертло и классиче-
ское уравнение Ван-дер-Ваальса. Кроме того, 
нами будут рассматриваться приведенные фор-
мы уравнений, обладающие наибольшей общно-
стью получаемых результатов.    

 
1 Уравнение состояния Редлиха-Квонга 

вида ( , )V V P T     

Рассмотрим наиболее часто используемое в 
практических расчетах уравнение Редлиха – 
Квонга, имеющее стандартный вид 
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и приведенную форму [4] 
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Здесь величина 3 2 1 0,25992 0, 260.      Ис-

пользованы следующие значения критических 
параметров 
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Чтобы выделить искомую зависимость, сна-
чала запишем уравнение состояния (1.2) в виде 
кубического уравнения 
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а затем решим его, используя метод Кардано [5]. 
Напомним, что смысл метода заключается в том, 
что любое кубическое уравнение общего вида 

3 2 0ax bx cx d                     (1.4) 
при помощи замены переменной 
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приводится к форме 
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Для получения корней уравнения (1.5) 
нужно определить величину Q, задаваемую 
выражением: 

3 2

.
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p q
Q

       
   

                   (1.6) 

Если все коэффициенты кубического урав-
нения вещественны, то и Q будет вещественным, 
и по его знаку мы можем определить тип корней: 

Q > 0 – один вещественный корень и два 
сопряжённых комплексных корня;  

Q = 0 – один однократный вещественный ко-
рень и один двукратный (в случае, когда p = q =0, 
то один трёхкратный вещественный корень); 

Q < 0 – три вещественных корня. Сами же 
корни кубического уравнения рассчитываются 
по формулам:  
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Обратившись к уравнению Редлиха – Квон-
га (1.3), получим его коэффициенты для кубиче-
ского уравнения (1.4):  

,a P T    3 ,b T T     

 3 23 1 ,c P T T T          .d    

Данные коэффициенты позволяют опреде-
лить величину Q из (1.6), которая оказывается 
положительно определенной, что видно из гра-
фика поведения её поверхности (рисунок 1.1) в 
физически интересной области в разумном уда-
лении от критической точки с координатами 

1P   и 1.T    

 

 
 

Рисунок 1.1 – Поверхность параметра Q 
для уравнения состояния Редлиха – Квонга 

 
Оказывается, что уравнение (1.3) формаль-

но имеет один вещественный корень и два со-
пряжённых комплексных корня. Но ведь речь 
идёт об объеме макросистемы, который не явля-
ется комплексной величиной. Следовательно, фи-
зическим является одно вещественное решение 

1 .y V   И даже оно имеет весьма громоздкий 

вид, который представим следующим образом: 
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Таким образом, представление приведенно-
го уравнения Редлиха – Квонга в форме 

( , )V V P T     имеет вид (1.7). Несмотря на слож-

ность, эта форма уравнения допускает примене-
ние численного и аналитического анализа и мо-
жет быть полезной при решении широкого круга 
задач термодинамики и физической химии.  

 
2 Уравнения состояния Бертло и Ван-дер-

Ваальса вида ( , )V V P T     

Следующим интересным с точки зрения фи-
зических приложений можем считать уравнение 
состояния Бертло, имеющее приведенную форму 

с кубической зависимостью от V  вида 
3 2 23 ( 8 ) 9 3 0PTV PT T V V                 (2.1) 
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и коэффициенты: 

3 ,a PT    2( 8 ),b PT T      

9,c   3.d    
Для него также Q > 0 и единственное физи-

ческое решение представляется как 
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Классическое уравнение состояния Ван-дер-
Ваальса 

3 23 ( 8 ) 9 3 0PV P T V V                   (2.3) 

имеет коэффициенты равные: 

3 ,a P   ( 8 ),b P T     

9,c   3.d    
При положительном Q уравнение (2.3) мо-

жет быть записано следующим образом: 
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Заключение 
Таким образом, в данной работе получены 

представления полуэмпирических двухпарамет-

рических уравнений состояния вида ( , ).V V P T     

Представления реализованы для приведенных 
форм уравнений с кубической зависимостью от 

объема ,V  таких как уравнение Редлиха – Квон-
га, уравнение Бертло и классическое уравнение 
Ван-дер-Ваальса. Формы уравнений (1.7), (2.2) и 
(2.4) говорят о возможности их аналитического и 
численного анализа для решения широкого круга 
задач термодинамики и физической химии. 
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