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������������� 	������� ������ � �� ������
���!������  ��� ��������1

�.�. ������	
���2, 
.�. ����	��3

��������� 	
�	�� 
�	�����
� �������
� 	�	����
� � ����	�
 ������-

�
� ������
�. �	������ 
�������� �������
� 	�	����
� 
�������� ���


��
 �������� 
�
 
����
 ��
�
������� ���	

 	
�
���	 ������. �����


	
������� �
������ ���
	
��	�
 	����	�
 ������� ����� �� 	����	�


����	��� 
 ������ 
� ��
������ ��	�
���
� 
�
 
�	������� ������

. �

�� �	��� !������ "���!

 ������� 	���� �������
 ��� �����	��� �����

��	 �����
 
 #�	
��
����������
 ���
 
���
. ���� ��� ����������
-

������� 	��
����
� 	 #�	
��
������. 

�������� ��	�
: ��
�
�
�� �	��	�
�� �������
; ��������-���	�; ����	-

�	� �
�����
��; ��
�
	� ��
���. 

������
�

� �������		 
�	�� 
 
��	�����	 ������� ��
���	 ��
��	��
� ���
�	��� ��������� 
	�	��


(���) �� ��	�� ������� �� ��	�� �
����� [1–3]. ��� ����	��� ��
	�	��� ��
����� ��	�, ����-

��	 ���
	� �!��� 
���	���
�! �������	���� �� �����, ����	��	��� ���	�����	���	 ���	
���-


���	, 
���
��!�		�� �� "
	�������� 
����
��	
���� ������� (#�$). %��
� ������	���
 


�
����� ���	
�� ��� �������	����� ��	� � �����	����� �	��&���� � '���
��� �	�	������

���	� ����� ��� �	���
���� �	�����
, � �� � ���	�. ��� ����	�	 ��	�� 
 ����� ���	
�� �������

������� � 
�	�	�� �� �� ����� �
����� �� ������	
���	 
�	�� ���	 � ����
���
���	� ��
�	-

�	���� #�$. ��	�
� �	��� ��
������	����	���� ��� ������	
��� �������� 
�	�� ����	�� ��

#�$ �
����� '����	���� ���&	���
. 

$������
� �� 
�������	�
 	
������ �������

� �
���	 ��	�
���� ��	�� (�	
����� �	����� ������	��� ��
	� ��
! � �������
�	� �	�
�-

���
�������) ������ ������	��� �����, ����
��� � "�	� �� �� ��
	������� ��
��� � �����
�

(������� 
�
��) ��	!� 
��

( ) ( )0 0D U D Uρ ρ⋅ − = ⋅ − ,                                                       (1) 

( ) ( )0 0 0 0D U U P D U U Pρ ρ⋅ − − = ⋅ − − ,                                            (2) 

0 0P = .                                                                        (3) 

� ���
�	���� (1)–(3) 
	
����� �	� ���	��� ������	����!� ��������	 �� �����
��, D  – ���-

����� ������� 
�
��. �	
����� � ���	����, ����	 ��� 0ρ  – �
�������, 0U  – �����
�� ��������, 

0P  – ��

	��	, 0E  – ��	
���� 
����	���� "�	� ��, �����
�!� ��������	 
	�	��
� �	�	� �����-


��. ���������� ������! 
�
�� 
 ������	��� 
	�	��
	. �� 
���� [1] ���
�	��	 ��������� ���-

������
�
��� 
 ��	���
��	���, ��� 
	
����� 0P � 0E ��	�	��	���� ��
� �� ���
�	��! � P �

E . ���
�	��� (1)–(3) �������!� 
�� ��� 0 0P = , 0 0E = � 0 0U = : 

( ) 0 0D U Dρ ρ⋅ − − = ,   0DU Pρ = ,                                                (4) 

01
1

2
E DU

ρ

ρ

� �
= ⋅ −� �

� �
.                                                             (5) 

                                                     
1 ������ 
���
�	�� ��� ����	���	 �((),  ���� *13-01-00072. 
2 +������	��� ��
	���� (	����
�� – ������ '�����-���	�����	���� ����, ���'	����,  
�
��� ������� ���������, ����������

(	�	��
���� ,�	���� -	��� – ��	���������� .�����-)��
	��
��	
����� )������� /	����	���� (����� ��. ����	���� 0.). 1���-
������,  . ��	�����. 

   E-mail: v.f.kuropatenko@rambler.ru 
3 (�
���
 �	� 	� 2��	
�� – ������� ���������, ���������� (	�	��
���� ,�	���� -	��� – ��	���������� .�����-
)��
	��
��	
����� )������� /	����	���� (����� ��. ����	���� 0.). 1���������,  . ��	�����. 

   E-mail: phil@chel.ru 
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����	��, ��������� �� ��	� ���
�	���, (4), (5) ���	���� ���� 
	
���� P , ρ , E , U , D . 0�-


� 
!��	 �
	 �� ��� ��
��	�� "���	���	���
���� ���	�, �� ����
���	 
	
����� ����� �����

�� 
����	��� (4) � (5). /���� �� ������� �������	 ���	�	
�	��� ��
�����!. 1�
�������� �	���

"���	���	���
��� ���	�	����� D � U ��
	���� ��	 ��
		 �����	���� 
	� � �����
�	��� 
�-

�	���� �������	��	�  

0D C b U= + ⋅ .                                                                (6) 

.� ����
	 ��
��� � ��
��	��
� ������������ "���	���	���
���� ������ 
 ����
�����	 [2] 

���	������ ��'����&�� �� ( )D U �������	����. 

3�

	��	 P ���	�	
�	��� ��
����	���� ���
�	��	� ��������� (���) 
��� ( ),P P Eρ= 


��� �
���	, 	�
� ρ � E  – �	��
�����	 �	����������	���	 �	�	�	���	. �
����	 � �����	���	

��
�	�	���	 ��� ��������	�� 
 [3], [4], ������, �
� "����	��-����	��
 ���������� ����
���
���

������	 ���. 

� [1] ��������	�� ���
�	��	 ��������� 
���  

( ) ( ),� TP P P Sρ ρ= + , ( ) ( ),X TE E E Sρ ρ= + ,                                    (7) 

 �	

( )
2

0 0 1n
�

C
P x

n

ρ −= − , ( )2
0 0TP C f S x γρ −= ⋅ ⋅ ,                                      (8) 

( )2 1
0

1
1

1

n

X

x nC x
E

n n n

−� �−
= + −� �� �− � �

, 
( )2

0 1

1
T

C f S
E x γ

γ
−⋅

=
−

.                                (9) 

0C  – �������� �
��� �	�	� ������� 
�
��� ��� 0P P= , 0ρ ρ= , S  – "�������, constn = , 

constγ = , 0x ρ ρ= . 

1�
�������� ( ),X XP E x � ( ),T TP E x �
	��!� �� (8) � (9) 

( )
0

0 2
0 0 1

1 1X
X n

n E x
P C

x x

ρ
ρ

+

− −� �
= + ⋅� �

� �
,        

( ) 01 T
T

E
P

x

γ ρ−
= ,                        (10) 

��� ��
���� ���	� ��������
�� (10) 
 (7), ������	 �������	� �
	��!��� 
��

( ) ( )1
01P Ex xγ ρ φ−= − + ,                                                     (11) 

 �	

( )
( ) ( )

1

1 1

nn
x x

n n n x n

γ γ γ
φ −− −

= + −
− −

.  

�� 
���� [1] ���
�	��	 (11) ����
�	��� «���
�	��	� � �� 
���
������ γ � n », 	�
� nγ = . 

/���� �������, ���
�	��	 (11) ����	� 
��

( ) ( )1 2 1
0 0 01 1P n E x C xρ ρ− −= − ⋅ + − ,                                              (12)

 �	 0ρ , 0C � n  – ���������	 
	
�����. 

3�
		 ����������, ��� ����� ��
�
��� ���
�	��� (4), (5), (12) �� 
���!��� � 
��	���� ��
�-

�������! ( )D U . 1�
�������� ( )D U ��
����, ���	� ���
!�	��� P , E � x 
 
����	���� (4), 

(5) � (12). 

2
2
0

1 1

4 4

n n
D U C U

+ +� �
= + + � �

� �
.                                                (13) 

���
��
�� 
����	��	 (13) � 
����	��	� (6), ����� �
��	��, ��� "�� ��
�������� ���
���-

!���. .���	����	 ��
���� ��������� 
 ��
���� 0

1

4

n
U C

+
� . 

/�� ��� ��	���
��	��	 � ���������
	 n 
 ��� (12) ���
���� � �	
��	���� ��
��������

( )D U 
 
����	��� (13), �������, 
 �
�! ��	�	��, �	 �� 
���	��� � 
��	���� ��
��������!

( )D U  (6), ��	
�	� ��������. 4��	���! ��
�������� ( )D U  (6) ����	� �� ����
�, P � E 
���-
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��� �	�	� 0C � b �� 
����	��� (4) – (6). ��
��	���	 
����	��� ������
�� 
 (11) � ����	�

���
�	��	 
 ������� n 
��
� ������� ��������  �	 ���	� ���� ���������� 
	
������

( )( )2 2 1 1n b b x= ⋅ − ⋅ − − ,                                                       (14) 

$������
� 	�	����
�

��
	�	��	 
	�	��
� 
�	��� ��� (12) ���	� �����
��� ���
�	��	�, 
 ������� ����
	�
�
�

��	���
��	��	, ��� n �	 ��
���� �� x

( )( ) ( )1 2
0 0 01 K K kP n x x E C xρ ρ φ−= − ⋅ + ⋅ .                                          (15) 

� ���
�	��� (15)  0Kρ , 0KC  – �
������� � �������� �
��� 
 ����	 0P = , 0T = , 1x = . 

� [5–7] ����
���
�
��� ��� ���� (15),  �	 
	
����� n ��
���� �� x . � ���
�	��� (14) 
	
�-

���� n 
��	��� ��
���� �� x 
 ��� ��������	 D � U , 
 ������� ����
	�
�
� ��
��������

( )D U  (6). )� 
����	��� (4), (5) � (15) �
	��	� ��
�������� ( )n x  (14), ��	��	��� ��
		 "���	-

���	���
����. 

(���&�� ( )n x ��
��� ��	�� �������� 
 ���	������� 1x ≈ �� 
���� [2] � [3]. /���� ����-

���, 	�
� 0x = � 0n n= , �� ����
	�
�
� ��
	���	��	, ��� 0mn n> . 5��	� ����
���
��� ������!

'���&�! 
���  

( ) ( )
( )

2

0 0 2
2 2 2

m

m

ax
n x n n n

ax x x

= + −
+ −

,                                             (16) 

 �	
( )

2

2

0

16

4

m

m

x
a

n n
=

− −
. 

1���, ��� ��� 0x = � x = ∞ ( ) 0n x n= , � ����	 ��� mx x= ( ) mn x n= , �� (16) ����	� �����-


����! ( )n x 
 
��	

( ) ( )

( )

2 2 2
0

2
2

2 2 2

2m m

m

n n ax x xdn

dx
ax x x

− ⋅ −
=

� �
+ −� �

� �

.                                                    (17) 

�����
����� ( )n x ��
�� ��
! ��� 0x = , x = ∞ � mx x= . /� 	���, � ��
���� ��
	� �����
	���-

��� 
	�	��
� ����� �������  ���� � 0nγ = ��� �	����	��� ��
���� ������ 0x ≈ � �	����	���

��
���� ����	�	���. 1���	��	 0n , ��� � ����	��� mn , mx , ����	�	� �� ��
�
�� ���
���	 �

�������� "���	���	���
���� ������, �.�. ��
���� ����	������� ��
������	����	��� � ���

� �����	�� ���	���� �����	�.  

(���&�! ( )xφ �� (15) 
����	� 
 
��	, �������
��� �
����� � 
����	��! (12)  

( )
0 1

1
n

x
x

x
φ

+

−
= .                                                                   (18) 

����	
�� ��

	��	 � "�	� �! �� ��
����	 � �	�
�
�	 �����

�!��	 �
� ���	�	
	��� �	�-

�	������ � �	�
�	������: 

( ) ( ),X TP P x P x T= + , ( ) ( ),X TE E x E x T= + .                                        (19) 

� ����
	���
�� � [7] ��
�������� ( ),TE x T 
����	� 
 
��	  

( )

2

T

AT
E

x Tθ
=

+
,                                                                 (20) 

 �	 A  – ����
����
���� ������	������� 
	�	��
�, �
� ������� 
	�	��
 �
����� � 3R µ ; R  – 

���
	���
����  ���
�� ����������; µ  – ��
	��
����� �����. 3�''	�	�&���� 
����	��	 (20), 

��
���� �	�
�	������ ��� ���������� x   
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( )( )

( )( )
2

2
V

AT x T
C

x T

θ

θ

⋅ +
=

+
.                                                         (21) 

� ����
	���
�� � [7] 
����	��	 �
� �	�
�
� � ��

	��� ���	� ��	�� 
��

                                                            
( )

( )
( )

2

T

d xA T
P

x dx x T

θ

θ θ
= − ⋅ ⋅

+
.                                                 (22) 

1���, ��� ����
	�
�
� ���
�	��	

( )( ) 01 K
T TP n x E

x

ρ
= − ,                                                          (23) 

��
���� ������	������	���! '���&�! ( )xθ , ������� �
����� � ( )n x ���
�	��	�

( ) ( )ln 1d x n x

dx x

θ −
= − .                                                          (24) 

1�
�������� ( )xθ �
	��	� �� 
����	��� (24) � (16)  

( ) 0

2 2
1

0
2 21

n m

m

x B x
x x

x x
B

θ θ −

� �
� �+ ⋅

= ⋅ ⋅ � �
� �+ ⋅
� �

,                                                  (25) 

 �	
( )
( )

0

0

2

2

m

m

n n
B

n n

+ −
=

− −
. 

3���
���	
���, ��	
�	� ����	 ��
�
�	, ����� ������� 410P −= 6�� �������
� �	�	� �����, 

������	����!��! �����
���	 ��������	 ( 410P −= 6��, 293T =  °+, 0ρ ρ= , 0P PC C= ), � ����	

�	�	� ����� �
�

	��� ��� 410P −= 6�� ( ��T T= , P P��C C= , ��ρ ρ= ). ��� �������� ��
�����-

��� ( )PC T ��� constP = �
	��	� 
������� P� �	�	� T � x . � "��� &	
�! 
����
���	��� ���
-

�	��	� �� [8] 
2

0

X
P V

K
T

P
T

T
C C

P

x
ρ

∂� �
⋅� �

∂� �
= −

∂� �
⋅ � �

∂� �

.                                                        (26) 

1���, ��� 0X

X

P

T

∂� �
=� �∂� �

�����''	�	�&���	� 
����	��	 (23). �����
�����
�

P

T

∂� �
� �

∂� �
�����	���


 
��	  

( )( ) 01 KT
V

X

n xP
C

T x

ρ− ⋅∂� �
= ⋅� �∂� �

.                                                  (27) 

/�� ��� 
����	��	 (19) ����
	�
�
�, �� �����
�����
T

P

x

∂� �
� �

∂� �
���	� ��	�� 
��

X

T T

dPP P

x dx x

∂ ∂� � � �
= +� � � �

∂ ∂� � � �
.                                                        (28) 

���
�	��	 ��������� 
	�	��
� ���	�	
�	��� ��
���������! ���
�	��� (15)–(17) � (25) � ��-

�	���� 7 �����	���
: 0Kρ , 0KC , A , 0n , mn , mx � 0θ . %��
	���	 ����	��� "��� �����	���
 ��-

�	�	
�!��� ����� �������, ����� ���
����� ������� ������� ��
	�	��	 ������� �������� ��-

������� 
	�	��
� 
 ����	, ������	����!�	� �����
���	 ��������	 4
0 10P −= 6��, 0 293T =  °+, 

( )0 0 0,P Tρ ρ= , ( )0 0 0,P PC C Tρ= � 
 ����	 �
�

	��� 410��P −= 6��, 1 ��T T= , ( )1 �� �� 0T , Pρ ρ= , 

( )1P P �� 0C C T , P= . 
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%��������� ��	 ����

����	�� 
���
�	�� �
� �	���
���� ������� 
	�	��
 – �	��

�
. ��� ������ ��� ���
����


	���� ����
	��-�	���� 
���
�	� ������ ����
��� �����	���
 ���
�	��� ���������. � ���	��-


	 &	
	
�� '���&�� 
������ ����� �
���������� �������	� �	��� ����	����� � "���	���	�-

��
����� ����	����� �	�
�
� � ������	��� 
	�	��
� � �	�
�	������ ��� ���������� ��

	-

���. 3
� ��������	���� ���	���
�
 ��
��	�� ���

	�
����	
���	 ��
���	��	 � "���	���	�-

��
����� �������. .� ���. 1 �������� ���
�	��	 �	�����	��� � ��

	��� �
� ������� �������

��������
�	��� ���	���
�
. �	
����� �	�����	��� � ��
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	��� ����
���!��� "���	���	���
���	, 
����	 �� [2], �

�	��	���	���	, ���	�	
�	��	 �� 
����	��� (15).  

1�
�������� �	�
�	������ �� �	��	������ ���
	�	�� �� ���. 2, "���	���	���
���	 ����	-

��� �	�
�	������ 
���� �� ����
������ [9]. � ���
�&� �
	�	�� �	��
����� ����	��
 ������� ��-

��
��� �����	���
 ���. 
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Al (�
!�����) Au (��
���) Mg (�� ���) Pb (�
��	&) Cu (�	��) 

0n 1,62 1,515 1,291 1,719 1,49 

mn 1,933 2,564 1,944 2,027 2,997 

mx 1,908 2,485 2,613 1,66 2,484 

0Kρ ,  /��
3

2,908 19,668 1,833 11,501 9,014 

0KC , ��/� 5,642 3,402 4,724 2,102 3,904 

610A ⋅ , �3�/ 920,39 140,65 1106,14 127,6 394,94 

0θ , + 15,012 8,004 43,141 39,198 1,466 

 (x) 

x 

���. 1. �
�+����� ,��(�
������%&�'� � ��"
���-����� ��+����"���.  (x) �� $)�
�". �)��*���
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MODELLING OF SHOCK COMPRESSION AND THERMAL EXPANSION OF FIVE 
METALS 

V.F. Kuropatenko1, S.Yu. Filatov2

The method of building equations of state in the area of low pressures is offered. The method is 

based on linear dependence of shock wave velocity on a substance velocity and thermal expansion data 

at constant pressure. Linear dependence of shock wave velocity on mass velocity leads to the depend-

ence of Gruneisen parameters on the density. This data is used together with thermal expansion data at 

constant pressure. The parameters for the equation of state are computed for five metals with the help of 

the original version of Simplex method. A sum of quadratic differences between calculated and experi-

mental values is selected as a target function. The theoretical values have agreed with the experimental 

one. 

Keywords: equation of state; Simplex method; thermal expansion; shock compression. 
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