
Фізика аеродисперсних систем. – 2016. – № 53. – С. 8-19 
 

8 

 
УДК 532.536. 

Алехин А. Д.  
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

 
Взаимосвязь уравнений состояния малых флуктуационно-дисперсных  

систем и гравитационного эффекта в макросистемах в критическом 
состоянии 

 
На основе флуктуационной теории фазовых переходов макро-систем предложена 

флуктуационно-дисперсная структура малых ограниченных систем в критическом со-

стоянии. Отличительной особенностью такой структуры является равенство числа 
флуктуаций параметра порядка Nf(s) в поверхностном слое s=4πl

2 
радиуса l и их числа 

Nf(v) в объеме v=4/3⋅π(l−2Rc)
3
. Оценены линейные размеры такой малой сферической 

системы и их связь с температурой и химическим потенциалом, подобно соотношени-

ям М. Фишера t~1
−1/ν

, ∆µ~l
−1/ξ

. Исходя из качественно одинаковых немонотонных тем-

пературных зависимостей различных свойств макронеоднородных систем в поле гра-

витации Земли и малых ограниченных систем в критическом состоянии предложен 

вид уравнения состояния малых ограниченных систем, апробированный на основе экс-

периментальных данных.  

 
 
Вступление. В настоящее время продолжаются экспериментальные и 

теоретические исследования критического состояния вещества как в макроско-
пических образцах [1-4], линейные размеры которых L значительно превосхо-
дят радиус корреляции системы (L >>Rc), так и в малых ограниченных системах 
размером l ≥ 2Rc [5-6]. В современной научной литературе это критическое со-
стояние вещества именуется как сверхкритический (СКФ) [7] или критический 
флюид (КФ) [8]. Интерес к этим исследованиям, в первую очередь, связан с 
широким практическим использованием уникальных свойств СКФ в новейших 
промышленных технологиях [7]. 

Успешное практическое использование уникальных свойств КФ зависит 
от адекватного выбора уравнения состояния вещества как в макро- так и в ма-
лых ограниченных системах. Для построения такого уравнения состояния мак-
росистем в [4] использованы результаты экспериментальных исследований гра-
витационного эффекта: высотных и температурных зависимостей градиента 
плотности dρ/dz, интенсивности рассеянного света I(z)~dρ/dP(z)~βT, сжимаемо-
сти βT~Rc

2−η, радиуса корреляции Rc пространственно неоднородного вещества 
в критическом состоянии, а также данные немонотонных температурных зави-
симостей малых флуктуационно-дисперсных систем различного размера в кри-
тическом состоянии.  
 

1. Структурные характеристики малых флуктуационно-дисперсных 
систем в критическом состоянии. Ранее в работах [4,8,12] на основе флуктуа-
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ционной теории фазовых переходов (ФТФП) [9-11] показано, что физический 
механизм успешного использования уникальных свойств КФ в современных 
промышленных технологиях как макро так и малых ограниченных систем свя-
зан с флуктуационно-структурными характеристиками КФ: радиусом корреля-
ции Rc, числом флуктуаций параметра в одном моле вещества Nф, плотностью 
вещества ρф ≥ 3ρк  внутри малых флуктуационных объемов vф=4/3 πRc

3.  
Для малых ограниченных систем М. Фишером [5,6] вблизи критической 

точки (КТ) предложены уравнения для Rc и термодинамического потенциала 
Фсинг в виде   

Rc = l 
cRf (at⋅l1/v, b∆µ⋅l1/ξ),     Фсинг= l−3

сингФf (at⋅l1/v, b∆µ⋅l1/ξ).              (1) 

Здесь 
cRf  и 

сингФf  – масштабные функции радиуса корреляции и термоди-

намического потенциала, t = (T–Tк)/Tк; ∆µ = (µ–µк)/µк; Tк и µк – критические зна-
чения температуры и химического потенциала; ν и ξ – критические показатели 
флуктуационной теории фазовых переходов (ФТФП) [9-11]. Исходя из (1) М. 
Фишером [5,6] при условии Rc → l предложена связь термодинамических вели-
чин ∆µ и t с линейным размером ограниченной системы l (∆µ~l

−1/ξ,t~l
−1/ν). 

К сожалению, в [5,6], а также в дальнейших исследованиях [13-20] вид 
масштабных функций 

cR
f  и 

сингФ
f , которые определяют уравнение состояния 

малых ограниченных систем l ≥ Rc вблизи КТ, не установлен. 
Для построения такого уравнения состояния вещества следует разрабо-

тать конкретную физическую модель малых флуктуационно-дисперсных сис-
тем. В первую очередь, в таких малых системах необходимо учесть роль по-
верхностных явлений. В этой модели можно полагать, что число флуктуаций 
параметра порядка Nf(s) в поверхностном слое s = 4πl

2 малой сферической сис-
темы радиуса l должно быть сравнимо с числом флуктуаций параметра порядка 
Nf(v) в объеме малой системы v = 4/3π (l − 2Rc)

3, а именно: 

Nf(s)=4πl
2/4πRс

2  ≈ Nf(v)=4/3 π (l − 2Rc)
3/ 4/3 πRc

3.                               (2) 

Из (2) следует соотношение Rс/l ≈ 1−6Rc/l, на основе которого находим 
связь между размером малой системы l и радиусом корреляции Rc 

l  ≈ 10⋅Rc                                                     (3) 
Тогда, используя в (3) величину радиуса корреляции Rc = r0⋅t

−ν, (r0 = 
(3÷5)Å, ν ≈ 2/3) [4, 21], определим во флуктуационной области температур 

( )5 210 10t − −= ÷  размеры малых флуктуационно-дисперсных систем 
1(10 10)l −= ÷  мкм.  

Исходя из вида температурной и полевой зависимости радиуса корреля-
ции вдоль термодинамических направлений критической изохоры Rc ~ t

−ν и 
критической изотермы Rc~∆µ−ξ, находим взаимосвязь термодинамических па-
раметров t и ∆µ малых ограниченных систем с линейным размером системы l 

t ~ l−1/ν,  ∆µ~l
−1/ξ                                             (4) 

Как видно, полученный результат (4) полностью соответствует выводам М. 
Фишера [5,6] (1). 
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Для дальнейшего описания физической модели малых ограниченных сис-
тем воспользуемся результатами исследований еще одной структурной харак-
теристики КФ − плотностью вещества

ф
ρ   ≥ 3ρк внутри флуктуационного объ-

ема vф= 4/3 πRc
3 [12]. Используя этот результат можно сделать вывод об отсут-

ствии гравитационного эффекта внутри крупномасштабных флуктуаций пара-
метра порядка. 

Такой же вывод следует из положений ФТФП [9-11], что в малых флук-
туационных объемах v0≈l

3 вблизи КТ амплитуда флуктуаций параметра порядка 

0

1/ 22 1/ 2

v0
v

k TБ
T

k

   ∆ρ
= β   

ρ   
 

по своей величине сравнима с самим параметром порядка 1( ) /
к к k

d
l

dz

− ρ
ρ − ρ ρ = ρ  

[4, 22] в поле гравитации Земли. 
На основе этих соотношений в [4,22] были определены линейные разме-

ры такой пространственно однородной системы l ≤ 10−2
t
γ/5(см), в которой флук-

туационный характер движения молекул полностью разрушает высотное изме-
нение плотности вещества. Расчеты показали, что во флуктуационном диапазо-

не температур ( )5 2(10 10t − −= ÷  вещество становится пространственно одно-

родным в слое вещества высотой 1(10 10)l −= ÷  мкм (l >> Rc). То есть в таких 
тонких слоях толщиной l явление гравитационного эффекта полностью отсутс-
твует. 

Ясно, что результаты теоретических исследований [13-20] требуют экспе-
риментальной проверки, что связано со значительными трудностями. Действи-
тельно реально заполнить каждый отдельный малый изолированный объем 
размером 1(10 10)l −= ÷  мкм, который является лишь частью большой макро-
скопической экспериментально исследованной системы размером L >> l, кри-

тической плотностью вещества ( k
ρ ≈ ρ ) практически очень сложно. Поэтому и 

сопоставление результатов этих экспериментов с теоретическими расчетами в 
лучшем случае может носить качественный характер. 

 
2. Гравитационный эффект – высотное распределение свойств малых 

пространственно однородных горизонтальных слоев КФ. Необходимо все 
же отметить, что объективную информацию о свойствах вещества в малых ог-
раниченных системах можно получить, изучая особенности поведения неодно-
родных макроскопических систем размером L >> l в гравитационном поле 
вблизи КТ. Дело в том, что в реальных условиях проведения физического экс-
перимента вследствие неограниченного возрастания сжимаемости вещества под 
действием поля гравитации Земли h = ρkgz⋅Pk

−1 в состоянии равновесия КФ ста-
новится пространственно неоднородным по высоте. Исходя из представленных 
выше в п. 1. расчетов свойств малых ограниченных систем именно такая неод-
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нородная макросистема размером L = (1÷10) см состоит из непрерывного высо-
тного распределения малых флуктуационных систем - пространственно одно-
родных тонких горизонтальных слоев вещества размером 1(10 10)l −= ÷  мкм [4, 
22]. Индивидуальные характеристики этих тонких однородных слоев вещества 
определяют и непременно влияют на свойства общей макроскопической систе-
мы размером L >> l. 

Исходя из данных гравитационного эффекта, полученных оптическими 
методами светорассеяния, рефрактометрическим и нейтронным [4, 23, 24] пока-
зывает, что в поле гравитации Земли h = ρкgz/Pк в области температур 

( )5 2(10 10t − −= ÷  в камерах высотой L ≈ (1÷10) см плотность вещества ρ(z) изме-

няется на 10÷15%. В то же время, градиент плотности dρ/dz(z, t) и интенсив-
ность рассеянного света I(z,t) − изменяется с высотой почти на два порядка (z − 
высота, отсчитанная от уровня с критической плотностью вещества). 

Совместный анализ многочисленных экспериментальных данных гравита-
ционного эффекта [4, 25-27], полученных оптическими методами светорассея-
ния и рефрактометрическим впервые показал, что в неоднородном критическом 
флюиде под действием поля гравитации Земли |h|=|ρкgz/Pк| возникает внутрен-

нее неоднородное электромагнитное поле, значительно превышающее высот-
ное изменение полевой переменной h 

|∆U| = |∆µ| = |∆P| = (10÷102),               |h| >> |h| [4, 25-27], 

∆µ = (µ–µк)⋅ρк/Pк,     ∆P = (P – Pк)/Pк. 
 

3. Немонотонные температурные зависимости различных свойств 
макронеоднородных систем в поле гравитации Земли. Анализ данных гра-
витационного эффекта [4, 25-27] впервые показал также, что действие внутрен-
него электромагнитного поля |∆U| = |∆µ(h, Tк, L)| >> |h| приводит к немонотон-
ной температурной зависимости различных свойств неоднородного вещества в 
критическом состоянии: интенсивности рассеянного света 

I(t) ~ dρ/dµ~Rc
2−η = (t−νФ(Z*))2−η; 

сжимаемости dρ/dµ; радиуса корреляции Rc на различных фиксированных вы-
сотах z, то есть при постоянных полях ∆µ(h). Здесь Ф(Z) – масштабная функция 
масштабного параметра Z = ∆µ/tν/ξ ФТФП [9-11]. Максимальные значения этих 
характеристик неоднородного вещества соответствуют не критической темпе-
ратуре Tк, а температурам Tm > Tк. 

В качестве примера, на рис. 1, 2 представлены экспериментальные дан-
ные немонотонных температурных зависимостей интенсивности рассеянного 
света I(t) ~ βT и радиуса корреляции Rc(t) во фреоне-113 при постоянных полях 
∆µ(h) на высотах z = (0÷20) мм, отсчитанных от уровня критической изохоры. 

Как видно из рис. 1, 2, максимальные величины  этих характеристик не-
однородного вещества соответствуют не критической температуре Tк, а темпе-
ратурам TM > Tк. 
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Ранее в работах [4,30] были исследованы свойства неоднородного веще-
ства вдоль этой линии экстремумов интенсивности рассеянного света на высо-
тах h≠0, что соответствует условию  

* *

*

( )
~ ~ 0t

h h

ddI d z dz

dt dt dz dt

β Φ   =   
   

.                              (5) 

Согласно (5) [4,30], вдоль линии экстремальных значений восприимчивос-
ти вещества масштабная переменная *z t−βδ= ∆µ  ФТФП [9-11] является посто-
янной величиной. Условие z*=const одновременно означает постоянство масш-
табных функций *( )zΦ , * */ ( )d dz zΦ  вдоль этой линии. Тогда, согласно ФТФП, 
равновесные свойства вещества в этих условиях (5) описываются степенными 
зависимостями от температуры: радиуса корреляции Rc~t

−ν, плотности ∆ρ = 
dFф/dµ ∼ t

β, восприимчивости dρ/dµ = d2
FФ/dµ2~t

−γ как на критической изохоре 
или границе раздела фаз; и «полевыми» (высотными) зависимостями: радиуса 
корреляции Rc ~ h−ξ, плотности ∆ρ(h)∼|h|1/δ, восприимчивости dρ/dµ∼|h|1/ δ–1 − как 
вдоль критической изотермы. Сделанные выводы об указанных свойствах мак-
ронеоднородных систем вдоль линий их экстремумов I(tm) ~ dρ/dµ ~ Rc

2−η = 
(tm

−νФ(z*))2−η полностью подтверждаются экспериментально [4, 30]. 
Исходя из взаимосвязи величины внутреннего поля ( ) ~ xL L−∆µ  (x=0.4) [4, 

26, 27] в неоднородной макросистеме с линейным размером системы L, полу-
ченные данные (рис. 1, 2.) можно трактовать как немонотонные температурные 
зависимости интенсивности рассеянного света I(t) ~ Rc

2−η и радиуса корреляции 
Rc(t) вещества в камерах различного линейного размера L. То есть, уменьшение 
линейного размера макросистемы L соответствует увеличению поля ( )h∆µ . 

 
Рис. 1, 2. Температурные зависимости интенсивности рассеянного света 

I(t)~Rc
2−η, рис. 1. и радиуса корреляции Rc(t), рис. 2. при фиксированных полях 

∆µ(h) ~ z – на фиксированных высотах z неоднородного вещества (фреон-113) 
в гравитационном поле: 

1 − 0 см; 2 − 0.2 см, 3 − 0.4 см, ... , 11 − 2.0 см. 
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При этом, из рис. 2. видно, что радиус корреляции системы уменьшается, а 
температура tm экстремумов увеличивается. 

Сделанные выводы подтверждаются экспериментальными данными вы-
сотной и температурной зависимости интенсивности рассеянного света I(L, h, t) 
и радиуса корреляции Rc(L, h, t) в неоднородных пентане и фреоне-113 в каме-
рах различной высоты L: (2, 4, 10) см [4, 26, 27]. Эти данные показали, что при 
уменьшении высоты камеры L на одинаковых высотах относительно уровня 
критической изохоры z = const I1(L1=10 см) ~ Rc

2−η > I2(L2 = 4 см) ~ Rc
2−η > I3(L3 

= 2 см) ~ Rc
2−η. Этот результат свидетельствует о том, что в камерах различной 

высоты L на одинаковых высотах z относительно уровня критической изохоры 
выполняется неравенство ∆µ1(L = 10 см) < ∆µ2(L = 4 см) < ∆µ3(L = 2 см), подоб-
ное условию М. Фишера [5,6] (4). 

 
5. Немонотонные температурные зависимости теплоемкости и вос-

приимчивости в малых ограниченных системах в критическом состоянии. 
В дальнейшем, гораздо позже, в работах [31-35] и других подобные немонотон-
ные температурные зависимости были получены при исследовании теплоемко-
сти в малых ограниченных системах l << L. Для примера на рис. 3. приведены 
немонотонные температурные зависимости теплоемкости в 4Не в малых огра-
ниченных системах в условиях невесомости космического полета. Как видно из 
этих экспериментальных данных, при уменьшении линейного размера системы 
величина теплоемкости вдоль линии экстремумов Сv(tm) уменьшается, а темпе-
ратура tm увеличивается (Сv(l2) > Сv(l1) (l2>l1, tm2~l2

−1/ν, tm1 ~ l1
−1/ν). 

Количественный анализ этих экспериментальных данных поведения теп-
лоемкости Сv(t) в 4He, представленных на рис. 3 показал, что вдоль линии их 
экстремальных значений величина теплоемкости подчиняется соотношению 

 
Рис. 3. Зависимость теплоемкости для системы 4Не от температуры [33] при раз-
личных линейных размерах системы l.  
Рис. 4. Температурная зависимость восприимчивости для модели магнитной 
сверхрешетки Fe2V13 [35] при различных размерах решетки l.  
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Сv(t) ~ |t|−α (α = 0.12), подобному направлению критической изохоры. Зависи-
мость Сv(t, l)

 от линейного размера системы имеет вид Сv(l) ~ (l−1/ν)−α ~ lα/ν. При 
этом величина критического показателя степени α/ν=0.19, подтверждается экс-
периментально. Полученный результат согласуется с соотношением М. Фише-
ра [5,6] t ~ l−1/ν (4) при ν=0.636. То есть, при увеличении линейного размера ма-
лой ограниченной системы теплоемкость вещества увеличивается.  

Такие же немонотонные температурные зависимости различных термо-
динамических откликов: теплоемкости Сv(t,l), магнитной восприимчивости 
χ(t,l) в тонких магнитных пленках Fe2V13 были получены методом Монте-Карло 
[35]. Полученные результаты приведены на рис. 4. Из этого рисунка также сле-
дует, что при уменьшении линейного размера магнитной системы величина  
магнитной восприимчивости χ(t, l) уменьшается, а температура максимума tm 
увеличивается. 

Подобный анализ был проведен вдоль линии экстремальных значений  
магнитной восприимчивости χ(t, l) системы Fe2V13 (рис. 4.) [35]. 

Анализ этих данных показывает, что температурная зависимость воспри-
имчивости χ(t) подчиняется соотношению χ(t) ~ t−γ (γ ≈ 1.25), что соответствует 
термодинамическому направлению критической изохоры. В то же время зави-
симость χ(l) от линейного размера l подчиняется соотношению χ(l) ~ l

2. Этот 
результат соответствует полевой зависимости восприимчивости χ(∆µ)~|∆µ|−2ξ 

вдоль направления критической изотермы при условии выполнения соотноше-
ния М. Фишера |∆µ|~l

−1/ξ [5,6] (1), (4) для малых ограниченных систем. 
Как видим, представленный выше анализ результатов [25-35] (рис. 1-4) 

однозначно свидетельствует о качественно аналогичном немонотонном темпе-
ратурном поведении различных свойств макро- и малых ограниченных систем 
при фиксированных значениях критических полей разной природы ∆µ(L, l) 
(∆µ ~ L–х, ∆µ ~ l−1/ξ). Эти экспериментальные данные свидетельствуют о прямой 
связи свойств малых ограниченных систем вблизи КТ со свойствами систем 
макроскопических, которые описываются известными масштабными уравне-
ниями ФТФП [9-11] и уравнениями гравитационного эффекта в макросистемах 
[4,36].  

Исходя из этого, вид уравнения состояния радиуса корреляции Rc(t,∆µ) и 
связанных с ним различных свойств КФ: сжимаемости βT~Rc

2−η ~ t−γ, теплоемко-
сти СV ~ Rc

α/ν~ t−α в малых ограниченных систем необходимо искать на основе 
ФТФП макросистем [9-11] с использованием соотношений М.Фишера [5,6] 
∆µ ~ l−1/ξ и t~ l−1/ν (1), (4). 

В дальнейшем конкретный вид масштабной функции для малых ограни-
ченных систем в более широком интервале параметров t, ∆µ может быть пред-
ставлен с использованием параметрического уравнения состояния вещества 
[37], полученного в [4, 36] для макронеоднородных систем в критическом со-
стоянии.  
 

6. Физические механизмы немонотонных температурных зависимо-
стей различных свойств макронеоднородных и малых ограниченных КФ. 



Фізика аеродисперсних систем. – 2016. – № 53. – С.8-19 

 15 

В настоящей работе эти немонотонне температурные зависимости качественно 
поясним, используя вид высотной и температурной зависимости интенсивности  
рассеянного света I(z,t) ~ (dρ/dP)T(z, t) и сжимаемости βT ~ (dρ/dP)T(z, t) (рис. 1) 
неоднородной системы в поле гравитации Земли [30].  

11( , ) ~ ~ ( ( , ))TI z t at b z t
−γ δ− β + ∆ρ                                    (6) 

Из (6) следует, что вдали от критической температуры (t≥10−2), при усло-
вии 1( )at bγ δ−>> ∆ρ  и уменьшении t интенсивность рассеянного света 

( , ) ~ /I z t d dPρ  возрастает. Однако, вблизи критической температуры (t ≈ 10−5) 

при условии 1( )at bγ δ−<< ∆ρ  при увеличении t величина параметра порядка 
),( tzρ∆  уменьшается (рис. 1). Таким образом, интенсивность рассеянного света 

( , ) ~ /I z t d dPρ  возрастает. Такое поведение сжимаемости вещества βT приво-
дит к немонотонной температурной зависимости интенсивности рассеянного 
света I(z, t) ~ βT(z, t). При этом максимальное значение интенсивности рассеян-
ного света будет соответствовать закритической области температур. 

Поясним теперь с помощью соотношения (6) немонотонные температур-
ные зависимости различных свойств малых ограниченных систем l ≈ 10Rc (3) 
(рис. 3-4). Для этого воспользуемся схематическим видом двух малых систем 
сферической формы: радиусами r1 и r2 (r1 >> r2, v1 ~ r1

3 >> v2 ~ r2
3). 

В образцах v1(r1) и v2(r2) плотность заполнения критическим флюидом 
равна критической (ρ1(r1) = ρ2(r2)=ρк). То есть, величина параметра порядка в 
обоих малых объемах v1(r1) и v2(r2) равна 0 (∆ρ(r1, r2) = (ρ(r1, r2) − ρк)/ρк=0). При 
этом число молекул вещества в различных объемах будет различным (n1(v1) >> 
n2(v2)).  

Эти малые объемы v1(r1) >> v2(r2) рассмотрим при трех температурах: 1 − 
вне флуктуационной области при t1 ≥ 10−1; 2 − во флуктуационной области t2 ≤ 
10−2; 3 − вблизи критической температуры t3 = (10−5÷10−4). Вдали от критиче-
ской температуры вне флуктуационной области, согласно ФТФП [9-11], круп-
номасштабные  флуктуации параметра порядка отсутствуют. В этом случае при 
t1 ≥ 10−1 малые сферические объемы v1(r1) и v2(r2) полностью заполнены молеку-
лами вещества. Во флуктуационной области температур t2 ≤ 10−2 << t1 в малых 
объемах v1 >> v2 начинается процесс образования и распада флуктуаций пара-
метра порядка. 

Необходимо отметить, что некоторая часть молекул вещества, взаимо-
действующих с внутренней поверхностью ограничивающего объема, не прини-
мает участия в процессе образования и распада флуктуаций параметра порядка. 
Поэтому количество молекул вещества nф1(r1) и nф2(r2), принимающих участие в 
процессе образования флуктуаций параметра порядка, станет меньше первона-
чального их количества: (nф1(r1) < n1(r1), nф2(r2) < n2 (r2)). В результате средняя 
плотность вещества ρ*(t) в малых объемах v1>>v2 становится меньше первона-
чальной критической плотности заполнения веществом ρк 

(ρ1
*(v1, t2) < ρк  и ρ2

*(v2, t2) < ρк). 
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В связи с этим величины параметров порядка ∆ρ1 = (ρк−ρ1)/ρк > 0 и ∆ρ2 = 
(ρк−ρ2)/ρк>0 в обоих образцах v1(r1) и v2(r2) становятся отличными от нуля. 

Свяжем теперь параметры порядка ∆ρ(t, r1, r2) в ограниченных системах 
v1(r1) и v2(r2) с их радиусами r1 и r2. Выше было показано, что величина пара-
метра порядка ∆ρ зависит от относительного числа молекул в поверхностном 
слое малого объема ns(r) и в объеме nv(r). Для образцов различного размера r1 и 

r2 можно записать: ns(r1) ~ r1
2, nv(r1)~ r1

3, ns(r2) ~ r2
2, nv(r2) ~ r2

3. Исходя из этих 
соотношений, величины параметров порядка ∆ρ(r1, r2) в различных малых ог-
раниченных системах v1(r1) и v2(r2) на основе проведенного выше анализа, не-
обходимо представить в виде: ∆ρ(r1, t) ~ ns1/nv1 ~ (1/r1)

x, ∆ρ(r2, t) ~ ns2/nv2 ~ (1/r2)
x
 

(x = 3−1/ξ>0). То есть, величина параметра порядка ∆ρ(t, r1) в объеме v1(r1) бу-
дет меньше, чем в объеме v2(r2). 

Вследствие этого, в точках экстремумов величины темплоемкости Сv(tm, r) 
и восприимчивости χ(tm, r) подчиняются неравенствам: Сv(tm, r1) > Сv(tm, r2) и 
χ(tm, r1) > χ(tm, r2). Этот результат подтверждается экспериментально (рис. 3-4) 
и согласуется с результатами экспериментальных исследований систем макро-
скопических L>>l [4]. 

Подобный механизм возникновения немонотонных температурных зави-
симостей различных свойств малых ограниченных систем (l << L) можно пред-
ложить для систем иной формы: тонких плоскопараллельных слоев вещества, а 
также цилиндрических систем радиуса r ≥ Rc.  

 
Выводы. Представленные выше результаты экспериментальных и теоре-

тических исследований свойств макро-неоднородных и малых ограниченных 
систем приводят к следующим выводам.  

1. Исходя из анализа прямой взаимосвязи величины параметра порядка 

∆ρ =(ρ−ρк)/ρк и амплитуды флуктуаций параметра порядка ( )
0

2

k
v

∆ρ ρ  

ФТФП на основе анализа экспериментальных данных гравитационного эффекта 
в КФ показано, что в малых ограниченных системах размером l ≈ (0.1÷10) мкм 
в области температур t3=(10−5÷10−2) явление гравитационного эффекта полно-
стью отсутствует. В связи с этим гравитационный эффект в макроскопических 
образцах высотой L = (1÷10) см >> l предлагается трактовать как высотное из-
менение различных свойств тонких горизонтальных пространственно однород-
ных слоев вещества толщиной l ≈ (0.1÷10) мкм и использовать его для изучения 
свойств малых ограниченных систем.  

2. Показано, что немонотонные температурные зависимости различных 
свойств малых ограниченных систем размером l ≈10⋅Rc связаны с температур-
ным изменением величины параметра порядка ∆ρ в ограниченном объеме за 
счет электромагнитного взаимодействия молекул вещества со стенками, огра-
ничивающими его объем. 
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3. На основе рассмотренной модели вещества в малых ограниченных сис-
темах l ≈ (0.1÷10) мкм предложена связь величины параметра порядка 
∆ρ=(ρ−ρк)/ρк ограниченной системы с ее размером r (∆ρ(r) ~ r–x, x = 3–ξ−1>0). 

4. Исходя из однотипных немонотонных температурных зависимостей раз-
личных свойств макронеоднородных систем L = (1÷10) см в поле гравитации 
Земли и свойств малых ограниченных флуктуационно-дисперсных систем l ≈ 
(0.1÷10) мкм, на основе ФТФП [9-11] и уравнения гравитационного эффекта [4, 
36] предложен вид масштабного уравнения состояния малых ограниченных 
систем в критическом состоянии, которое апробировано при анализе экспери-
ментальных данных различных свойств ряда малых ограниченных систем. 
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Alekhin A. D.  

The relationship between equations of state for small fluctuation-disperse 
systems and effect of gravity in macro-systems under the critical condition 

 
Summary 

The fluctuation-dispersed structure of small limited systems in critical condition is 

proposed on the basis of macro-systems phase transitions fluctuation theory. A distinctive 

feature of this structure is the equality of the number of order parameter fluctuations Nf(s) in 

the surface layer s=4πl
2
 with the thiсkness l and the number of order parameter fluctuations 

Nf(v) in volume v=4/3⋅π(l−2Rc)
3
. Based on this equation the linear size of a small spherical 

system have been evaluated, the relationship between the thermodynamic parameters has 

been determined – the temperature and the chemical potential with the linear size of the 

system which are similar to relations of M. Fisher t~1
−1/ν

, ∆µ~l
−1/ξ

. Based on the quality 

similarities of the non-monotonic temperature dependences of various properties of 

macroinhomogeneous systems in the Earth gravity field and the non-monotonic temperature 

dependences of small confined systems properties under critical condition the equation of 

state has been proposed for small confined systems. This equation has been tested on the 

basis of  experimental data from various properties of small confined systems. 

 
Альохін О. Д.  

Взаємозв'язок рівнянь стану малих флуктуаційно-дисперсних систем 
та гравітаційного ефекту в макросистемах у критичному стані 

 
АНОТАЦІЯ 

На основі флуктуаційної теорії фазових переходів макро-систем запропонована 

флуктуаційна-дисперсна структура малих обмежених систем у критичному стані. 

Відмінною особливістю такої структури є рівність числа флуктуацій параметра по-

рядку Nf(s) в поверхневому шарі s=4πl
2 

радіусу l та їх числа в об'ємі v=4/3⋅π(l−2Rc)
3
. 

Оцінено лінійні розміри такої малої сферичної системи та їх зв'язок з температурою й 

хімічним потенціалом, подібно до співвідношень М. Фішера t~l
−1/ν

, ∆µ~l
−1/ξ

. Виходячи з 

якісно однакових немонотонних температурних залежностей різних властивостей 

макронеоднорідних систем у полі гравітації Землі та малих обмежених систем у кри-

тичному стані запропоновано вигляд рівняння стану малих обмежених систем, який 

був апробірован на базі експериментальних даних. 


