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Abstract 

The present work, six  different equations of state (EOS), have been 

used for studying Copper under high pressure at room temperature, by 

studying variation of different thermodynamical parameters in particular, 

variations in bulk modulus and Grüneisen parameter, which are represent 

a promising approach for modeling universal EOS for solids. 

On comparing our predicted results, obtained by using the different 

EOS, with experimental data, one notice that all the six EOS gives 

agreement with experimental data for relatively low pressure. The best 

agreement with experimental data, with increasing pressure, have been 

shown by the results calculated by Bardeen, Brennan – Stacey and Vinet 

EOS. While results predicted by using Birch – Murnaghan EOS shows 

slightly less agreement with experimental data.  

The results calculated by using both Murnaghan EOS and Thomsen  

EOS at higher pressure shows disagreement with experimental data and 

with our theoretical results. 

 

الخلاصــة 
في  ،تم في ىذه الرسالة استخدام ست معادلات حالة لدراسة تأثير الضغط العالي عمى النحاس

من خلال دراسة تغيرات المعاملات الثرمودايناميكية المختمفة وبخاصة  ،درجة حرارة الغرفة
غة تغيرات معامل المرونة الحجمي ومعامل كرونيشين التي تمثل دراستيا مدخلًا واعداً لصيا

تمت مقارنة النتائج النظرية التي تم الحصول عمييا مع  .معادلة حالة عامة لممواد الصمبة
البيانات التجريبية المتاحة وحصمنا عمى توافق تام مع النتائج التجريبية لجميع المعادلات 

 –برينان  ،نسبياً، ومع ارتفاع الضغط بقيت معادلات باردين ةالمستخدمة في الضغوط القميل
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اسي و فينت تعطي توافقاً تاماً مع البيانات التجريبية لجميع الضغوط في الوقت الذي أعطت ست
وتفاوتت نتائج كل من معادلة  ،مرنكيان توافقاً اقل نوعاً ما من ىذه المعادلات –معادلة  برخ 

ط مرنكيان وثومسن عن البيانات التجريبية وعن نتائج المعادلات الأخرى مع زيادة الضغط المسل
. عمى المادة

 

                                                                                  المقدمة .1

لتي تعطينا معمومات مفيدة حول ا,يعد الضغط عاملًا رئيساً في معادلات الحالة لممادة
م سموك وىذا يساعدنا عمى فو ،(T)ودرجة الحرارة ( V)والحجم ( P)العلاقة مابين الضغط 

 ;Dorogokupets and Ogano, 2005) المواد تحت تأثير الضغط العالي ودرجة الحرارة

Chijioke et al.,2005 .)
 ; Wang et al., 2009;Rai et al.,2008) لا يزال الباحثون يواصمون البحث حتى يومنا ىذا

Greeff et al., 2006; Baghmar et al., 2008 )لة التي عن صيغة بسيطة لمعادلة الحا
ىذه المعاملات تحدد باستخدام المعطيات المتاحة عند  ،تمتمك أعداداً قميمة من المعاملات

ومعامل ( Vo)الضغط الواطئ وتكون متوفرة مثل الحجم النوعي عند الضغط الجوي الاعتيادي 
T)المرونة الحجمي عند ثبوت درجة الحرارة  Bo  )ضغطومشتقاتو بالنسبة لل (B

'
oT ) و(oT "B  )

 .تحت الضغط الجوي الاعتيادي
 

بدلالة معاممين يمكن  ،عند ثبوت درجة الحرارة ،يعبر عن معادلة الحالة من المرتبة الثانية
: قياسيما عند الضغط الجوي الاعتيادي

P = ƒ ) ، BoT    (  
 إذ إن 

o

p

V

V
        

Vp: النوعي عند الضغط   الحجمP(kbar).    
Vo:  الحجم النوعي عند الضغط الجوي الاعتيادي .

BoT: معامل المرونة الحجمي عند ثبوت درجة حرارة تحت الضغط الجوي الاعتيادي .
 

: وبالطريقة نفسيا فإن معادلة الحالة من المرتبة الثالثة والرابعة ىي
P = ƒ ) ، BoT،

  B'
oT      (   

P = ƒ ) ، BoT، B
'
oT، B"oT  (   

   .عمى التوالي
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                                                        التفاصيل النظرية .2
 فيما يأتي عرضٌ لصيغ معادلات الحالة المختمفة التي تم استخداميا في ىذا البحث 

: لمنحاس لثرمودايناميكية لاحتساب تأثير الضغط عمى الخصائص ا
 

 Murnaghan EOS  (Murnaghan, 1937)                      معادلة مرنكهان :2.1

بالصيغة   يعبر عن معادلة مرنكيان
 

………. ……………..  (1)   
 

Bos:  معامل المرونة الحجمي الكاظم عند الضغط الابتدائي او الضغط الجوي .
B

'
os: بعدم  وافترضت من مرنكيان ،ي الكاظم بالنسبة لمضغطمشتقة معامل المرونة الحجم 

  .مع الضغط تغيرىا
 

 Bardeen EOS   (,Bardeen 1938)                  معادلة باردين                :2.2

ويعبر عن الصياغة التي استخدميا باردين بالمعادلة   

    P B =3BoT

  







  13B

2

3
1)( 3/1'3/43/5  oT

  ……………………….(2)   

 
 Birch – Murnaghan EOS  (Birrch)               مرنكهان -معادلة  برخ   :2.3

 :(Tripathi et al., 2006) بالعلاقة مرنكيان -برخ ويعبر عن الصيغة التي استخدميا      

                             

      ……..……………(3) 
 

 

 Thomsen  EOS  (Thomsen,1970)                              معادلة ثومسن: 2.4

يعبر عن معادلة ثومسن بالصيغة   
PT =  








 2/3

To
'3/13/1 -1B

4

3
1)(

2

3
oTB

                                  ……………… (4)  

  
 Brennan-Stacey EOS (Brennan and Stacey,1979)ستاسي-معادلة برينان :2.5

 يعبر عنيا بالصيغة

PBS = 
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B3 To
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3/4
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o T                       …………… (5)  
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 Vinet EOS  (Vinet et al, 1986 & 1987)             معادلة فينت            : 2.6
 :يعبر عن معادلة فينت بالصيغة

PV = 3 BoT 3/2        

















 3/1
To

'3/1 11-B
2

3
exp1                          ……… (6)  

  
  

 ()كرونشين ر الضغط عمى معامل تأثي.  3

                 :Boehler and Ramakrishan, 1980))  يعبر عن معامل كرونشين بالصيغة

                                                         .………………………..(7) 
VT

p

CK

V
  

: إذ إن
p:  الحجمي معامل التمددCoefficient of volume expansion   
TK : ىي الانضغاطيةCompressibility    عند ثبوت درجة الحرارة
VC :السعة الحرارية لممادة عند ثبوت الحجم .

وان  
  

p

p
T

V

V














1
          ،      

T

T
p

V

V
K 














1
                      ……………...(8) 

: نحصل عمى( 7)في المعادلة ( 8)وبتعويض المعادلتين 

TpV V

p

T

V

C

V
























                                           ………….. …… ……  (9) 

 :فان ،من تطبيقات جبر المعادلات التفاضمية في الثرمودايناميك

1
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P
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V
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P
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VT

P












                                           …………………….(10) 

 :نحصل عمى( 9)في المعادلة ( 10)بتعويض المعادلة 

Vv T

P

C

V















  

Vv T

P

C

V












                                                           ………………………… (11) 

من القانون الأول لمثرمودايناميك 
d َ  Q = dU+ PdV                                               

………………………...(12) 
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إذ إن  
U: الطاقة الداخمية الكمية لممنظومة ىي: 

U = U(V,T) 

Q: لممنظومة ةالطاقة الحراري .
 َ d:  (يعتمد عمى المسار)تشير إلى تفاضل غير تام .

 إذ إن

dV
V

U
dT

T

U
dU

TV


























                                         ………………….(13) 

 :(12)في ( 13)بتعويض المعادلة 

d َ  Q = VdP
V

U
dT

T

U

TV



































                              

…..………………(14) 
                                        عند ثبوت الحجم                                     

VdT









VT

U












                                                             

 

Cv =  
VT

U












 

CV   =  
VV T

P

P

U
























                                                             …………………(15) 

: (11)في ( 15)بتعويض المعادلة 
.

VV T

P

P

U

V

























  

VT

P












  

VP

U

V













                                                                              …………………(16) 

: نحصل عمى معادلة حالة( 16)بإجراء التكامل عمى المعادلة 
U = PV + f(V)                                                            .….……………..(17) 

 إذ إن
f(V):   ىو ثابت تكامل

من جانب آخر فان نظريات إشعاع الجسم الأسود والإلكترونات في المعادن تقود لمعادلة حالة 
. (Landsberg, 1990)من الصيغة 

PV = g U                                                                    …………………(18) 
إذ إن  

g: ثابت قيمتو وحدة واحدة .
                g                                               :يمكننا أن نستنتج أن( 17)من المعادلة 

d َ  Q 
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عمييا منظومات الغازات الكمية  والتي يطمق( 18)لممنظومات التي تخضع لمعادلة الحالة 
لا تزال مسألة خاضعة ( 18و  17)إن مثل ىذا الاستنتاج والعلاقة بين المعادلتين  .المثالية

. مع الضغط  لمبحث التي منيا انطمق بحثنا لتقصي تغير معامل 
الحسابات والنتائج  . 4

)حساب تغير الحجم النوعي  :4.1
o

p

V

V )لمنحاس تحت تأثير الضغط العالي في درجة حرارة 

 الغرفة
البيانات التجريبية لتغير الحجم النوعي لمنحاس مع الضغط العالي تم الحصول عمييا 

 .(1)والمبينة في الشكل ( 1) وىي موضحة في الجدول( Liu et al, 2007)من دراسة 

. ا عمى وفق الصيغةفي حين أن معادلة مرنكيان التي يعبر عنو 
PM =  





  1)(

B

'

os
'

osBosB
                                              ……………………(19) 

بعد أن  .(1)والمبينة في الشكل ( 1)قد حصمنا منيا عمى النتائج الموضحة في الجدول
 :ط  وىياستخدمنا قيمة معامل المرونة الحجمي الكاظم لمنحاس وقيمة مشتقتو بالنسبة لمضغ

  

Bos       = 1331.5 (kbar) 

B
'
os    = 5.68                                    (Moyzis, 1968)                       

 
  لتغير البيانات التجريبية والنتائج النظرية باستخدام معادلات حالة مختمفة :(1)الجدول 

o

p

V

V   لمنحاس

. حرارة الغرفة مع الضغط في درجة
Theoretical results Exp. Data 

(Liu et al., 2007) 
P (kbar)  

o

p

V

V
 

 
o

p

V

V
 P 

(kbar) Vient 

Eos 
Brennan & 

Stacey Eos 
Thomsen. 

Eos 
Birch-

Murnaghan 

Eos 
Bardeen 

Eos 
Murnagh 

Eos 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 

78.1 78.1 77.3 78.2 78.1 79.3 0.95 0.875 250 

184.5 184.6 177.9 185.3 184.4 192.1 0.90 0.805 500 

329.5 329.4 304.5 332.7 328.8 355.6 0.85 0.76 750 

527.0 526.5 460.3 536.7 525.4 598.2 0.80 0.72 1000 

797.2 795.1 649.0 821.7 793.9 966.9 0.75 0.69 1250 

1169.1 1162.8 875.5 1224.4 1163.5 1543.2 0.70 0.67 1500 
1685.5 1666.7 1145.4 1802.1 1677.2 2473.6 0.65 0.65 1750 
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2016.8 1990.6 1298.8 2183.3 2007.5 3149.3 0.625 0.625 2000 

 

  Isothermal bulk) أما عند تعويض قيم معامل المرونة الحجمي عند ثبوت درجة الحرارة

modulus- BoT ) المتان ىما  بالنسبة لمضغط  لمنحاس وقيمة مشتقتو :
 

BoT = 1330 kbar               

                                                  (Liu et al., 2007(                                       
B

'
oT = 5.3 

( 6  -2)في المعادلات 
 

والنتائج المستحصمة  ،مقارنة مع البيانات التجريبية( 1)عمى النتائج المبينة في الشكل حصمنا 
  .من تطبيق المعادلات الحالة المختمفة

 
 
 
 
 
 
 

)احتساب تغير الحجم النوعي :( 1)الشكل 
o

p

V

V )                لمنحاس بتأثير الضغط العالي                 

. باستخدام معادلات الحالة المختمفة مقارنة مع البيانات التجريبية

 
كانت  Vinetو Brennan-Staceyو  Bardeenالتي يتضح منيا أن المعادلات 

-Birchجميعيا في حين أن معادلة منسجمة تماماً مع البيانات التجريبية تحت  الضغوط 

Murnaghan في الوقت الذي أظيرت  .كانت أقل انسجاماً بخاصة عند الضغوط المرتفعة
تفاوتاً واضحاً عن البيانات التجريبية وعن نتائج  Thomsenومعادلة  Murnaghanمعادلة 

ماماً مع مع ملاحظة أن نتائج  المعادلات جميعيا كانت منسجمة ت ،بقية معادلات الحالة
  .البيانات التجريبية ومع بعضيا بعضا لمضغوط القميمة نسبيا

 
الغرفة العالي في درجة حرارة  طلمنحاس تحت الضغ( )حساب تغير معامل كرونيشين  :4.2

: يعبر عن معامل كرونيشين بأنو      
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  =
v

p

C

C
   

. السعة الحرارية لممادة عند ثبوت الضغط :Cp إن إذ
وعمى الرغم من أن معامل كرونيشين كمية فيزيائية ميمة في أبحاث المواد الصمبة إلا انو لا 

فضلًا عن تضارب البيانات التجريبية الخاصة  ،توجد صيغة نظرية دقيقة لاحتساب ىذا المعامل
العالي تعد محاولة لموصول إلى صيغة دقيقة  بو وليذا السبب فإن دراستو تحت تأثير الضغط

. لمتعبير عن ىذا المعامل
: (Boehler,1983) يعبر عن تغير معامل كرونيشين مع الضغط  عمى وفق الصيغة













o

p

o
V

V
                                                              …………………….(20) 

02.2)ة لمعامل كرونيشين عند الضغط الجوي الاعتيادي ولما كانت القيم التجريبي
exp

o )
85.1)تختمف عن القيمة النظرية 

tho( )Graf et al., 2003 ).  فقد أجرينا حساباتنا لتغير
كما مبين بالشكل  ،في المرة الأولى،معامل كرونيشين مع الضغط باستخدام القيمة التجريبية

(2a).  85.1)وفي المرة الثانية استخدمنا القيمة النظرية
tho ) وحصمنا عمى النتائج المبينة في

مقارنة مع البيانات المحتسبة باستخدام القيمة التجريبية (  2b)الشكل 
 
 
 
 
 

 

 
تغير معامل كرونيشين لمنحاس مع الضغط عند درجة حرارة  :(2a)الشكل 

 expoيمة التجريبية الغرفة باستخدام  الق
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الضغط عند درجة حرارة  تغير معامل كرونيشين لمنحاس مع :(2b)الشكل 

othباستخدام القيمة النظرية   الغرفة                                      .   

  درجة حرارة الغرفة مع الضغط في BTحساب تغير معامل المرونة الحجمي  :4.3
  عمى وفق العلاقة BTيعبر عن معامل المرونة الحجمي 

V

P
Vo




TB                                                            ……….……………(21) 

معامل المرونة الحجمي الحراري   BTإذ إن 
    Vo   وقد  ،دي في درجة حرارة الغرفةالحجم النوعي لمنحاس تحت الضغط الجوي الاعتيا

Å 18 .11وجد انو يساوي 
 3
/ atom  (Liu et al., 2007). 

تم احتساب   6 ,5 ,3 باشتقاق المعادلات
V

P



 ليذه المعادلات وحصمنا عمى :
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حصمنا عمى النتائج المبينة في  21المعادلة  عمى التوالي في(24 ,23 ,22)بتعويض المعادلات 
. التي تظير تغير معامل المرونة الحجمي مع الضغط  3))الشكل  

 
 
 
 
 



 .دراسة نظرية باستخدام الضغط العالي -معادلة الحالة لمنحاس

109 

 

 
. لمنحاس مع الضغط العالي TBتغير معامل المرونة الحجمي  :(3)الشكل 

كما موضح  ،ي الاعتيادي متفاوتة في مقاديرىاعند الضغط الجوoTBولما كانت القيم النظرية لـ
مع الضغط القيمة التجريبية والموضحة  BTفقد استخدمنا في حساباتنا لتغير , (2)في الجدول 
أيضاً، ومع ذلك فإن النتائج التي حصمنا عمييا ىي الأخرى متفاوتة بالنسبة ( 2)في الجدول 

. (3) شكل ،لمعادلات الحالة المختمفة
 

oTB قيم معامل المرونة الحجمي :(2)الجدول   .عند الضغط الجوي الاعتيادي  
Ref. B

'
oT 

Mbar
 

BoT 
Mbar 

Jona F. et al.,2003 
      (theoretical) 

4.95 1.79 
4.94 1.34 

Liu Y.B. et al.,2007  
Theoretical results)      ) 

5.312 1.416 

5.168 1.434 

Dewaele A. et al.,2004 
(experimental data) 

5.3 1.33 

 

  حساب تغير ثابت الشبيكة لمنحاس مع الضغط  عند درجة حرارة الغرفة  :4.4

( Radi et al.,2007)يعبر عن تغير ثابت الشبيكة مع الضغط عمى وفق العلاقة الآتية
3/1













o

p

o
V

V
aa                                             ……………………..(25) 

إذ إن  
a:  ثابت الشبيكة عند الضغطP kbar. 
   ao:  ثابت الشبيكة عند الضغط الجوي الاعتيادي. 

إن القيم التجريبية والنظرية لثابت الشبيكة لمنحاس متفاوتة في مقاديرىا بعضيا مع بعض كما 
 .(3)موضح في الجدول 

 
 .لجوي الاعتياديقيم ثابت الشبيكة لمنحاس تحت الضغط ا(: 3)جدول ال

Ref. ao 
Liu et al.,2007 3.629 

3.631 

Jona F. et al.,2003 
3.54 
3.64 

Mehl M.J. & Papaconstantopoulos،1996 3.52 
Dewaele et al.,2004 3.615(exp) 
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في حين  ،ao= 3.629استعممنا ،عمى وفق معادلات الحالة المختمفة، عند إجراء حساباتنا النظرية
مع الضغط عمى وفق قيم  aoاستخدمنا القيمة التجريبية عند احتساب تغير  أننا

o

p

V

V  التجريبية
اذ تظير نتائج معظم  ،(4)و حصمنا عمى النتائج المبينة في الشكل ( 1)المستحصمة من الشكل 

 أظيرتالتي   Murnaghanمعادلات الحالة توافقاً جيداً مع القيم التجريبية باستثناء معادلة
بعض التفاوت عن  Thomsenفي حين اظيرت معادلة  ،تفاوتا واضحا تحت  الضغوط جميعيا

 kbar 500النتائج التجريبية لمضغوط التي تجاوزت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .الغرفةمع الضغط  عند درجة حرارة  (a)تغير ثابت الشبيكة لمنحاس  :(4)الشكل 
 

 .الغرفة اس مع الضغط العالي عند درجة حرارةحساب تغير درجة حرارة ديباي لمنح :4.5

يعبر عن تغير درجة حرارة ديباي مع الضغط عمى وفق العلاقة  


















o

p

Dp
V

V
                                                ………………………..(26) 

 .P (kbar)ىي درجة حرارة ديباي تحت ضغط  p :إذ إن

      D  352وىي لمنحاس تساوي  ،ىي درجة حرارة ديباي تحت الضغط الجوي الاعتياديK 

                (Shepard et al, 2000). 

 85.1oباعتبار ان ( 26)تم احتساب تغير درجة حرارة ديباي عمى وفق المعادلة 
(Graf, 2003 ) واستخدام قيم

o

p

V

V والمبينة ( 6-2) التي تم الحصول عمييا باستخدام المعادلات
مقارنة مع البيانات التي حصمنا ( a 5)وحصمنا عمى النتائج المبينة في الشكل ( 1)في الشكل 

عمييا باستخدام القيم التجريبية 
o

p

V

V  (  1)في الشكل  أيضاً المبينة
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الحالة المختمفة مقارنة مع  تغير درجة حرارة ديباي لمنحاس مع الضغط باستخدام معادلات :(5a) الشكل
. البيانات التجريبية

ويلاحظ مدى التفاوت في النتائج المستحصمة من المعادلات المختمفة بعضيا مع بعض ومع 
 ،Vientي الحالة لـ باستثناء التوافق بين النتائج المستحصمة من معادلت .البيانات التجريبية

Brennan-Stacey.  لتغير معامل كرونيشن مع الضغط فلا ( 4.2)ولما كنا قد اشرنا في الفقرة
تغير درجة حرارة بد لنا من الانتباه الى احتساب تغير معامل كرونيشن مع الضغط عند احتساب 

. ديباي مع الضغط
(  20)بتوليف المعادلة  

                     











o

p

o
V

V
  

استطعنا احتساب تغير معامل كرونيشين  عند احتساب تغير درجة حرارة ( 26)مع المعادلة      
. مقارنة مع البيانات التجريبية ،(5b)ديباي مع الضغط وحصمنا عمى النتائج المبينة في الشكل 

  
مع البيانات  كانت ىي الأكثر توافقاً  Thomsenأن نتائج معادلة ( 5b)ويلاحظ من الشكل 
وتظير النتائج أن  ،ىي اقل توافقاً مع البيانات التجريبية Murnaghanالتجريبية ومعادلة 

الصياغة الدقيقة لاحتساب تغير معامل كرونيشين مع الضغط تعد أملًا واعداً لصياغة معادلة 
. حالة عامة لممادة الصمبة

 
 
 
 
 

 
 

معادلات الحالة المختمفة واحتساب تغير  الضغط باستخدام تغير درجة حرارة ديباي لمنحاس مع :(5b)الشكل 
. التجريبيةرنة مع البيانات  الضغط مقا مع معامل 

 
                                                                                                    والاستنتاجات  المناقشة .5

                                                
 البيانات التجريبية(exp data.)ىي نتائج محسوبة لقيم درجة حرارة ديباي عند الضغوط المختمفة باستخدام بيانات تجريبية لكل من(

o

p

V

V)      ومعامل
  .لتغير درجة حرارة ديباي مع الضغط  نتائج قياسات تجريبيةل وليست بيانات مأخوذة  من كرونشين الأو
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اوزنا كل الملاحظات التي يمكن الوقوف عمييا لمخصائص المختمفة التي تناوليا إذا تج 
وتغير نتائج   ،مع الضغط فإنو لا يمكننا تجاوز التفاوت في نتائج تغير معامل  ،ىذا الفصل

BT فاوت فضلًا عن التضارب في قيم المعاممين عند الضغط الجوي الاعتيادي والت .مع الضغط
  .بين أقياميا التجريبية والنظرية

لممواد  (Universal EOS)ويؤشر ىذا الى أن محاولات صياغة معادلة حالة عامة 
. BTو    الصمبة لابد ليا أن تمر من خلال الأخذ بالحسبان تغيرات كل من 
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