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Zusammenfassung —Hier ist eine Ubersicht iiber die letzten Arbeiten gegeben, die am Lehrstuhl fir
Molekularphysik der physikalischen Fakultdt der Moskauer Universitit ausgefithrt waren. Angefiihrt
wurden die Messergebnisse der Warmeleitzahl, Temperaturleitfahigkeit, Warmekapazitat, elektrische Leit-
fahigkeit und der Strahlungskennziffern 11 fester hochschmelzbarer Metalle im Temperaturbereich von
1000-1500 bis 2500-3000 °K. Erortet werden die Hauptgesetzmissigkeiten des Verhaltens solcher Grossen.
Gegeben wird eine Zusammenfassung von Ergebnissen der untersuchten thermischen Eigenschaften
fiir fliilssige Metalle bei hohen Temperaturen. Zur Diskussion wurden diese Angaben gestellt. Betrachtet
wurden die Gesetzmissigkeiten des Verhaltens der Warmeleitung und Viskositit nichtmetallischer Fliissig-
keiten. Es werden Verfahren zur Berechnung der Warmeleitfihigkeit vorgeschiagen.

BEZEICHNUNGEN
A, Wirmeleitzahl;
c,» Wirmekapazitit;
a, Temperaturleitfahigkeit;
p, spezitischer Widerstand (im I. Teil); Dichte
(im III. Teil);
T, absolute Temperatur;
u, Schallgeschwindigkeit;
k, Boltzmann-Konstante.

IN DEN vorigen Artikeln, die in dieser Zeit-
schrift [1,2] veroffentlicht waren, wurde von
manchen Untersuchungen erzihlt, die am Lehr-
stuhl fiir molekulare Physik der physikalischen
Fakultit der Moskauer Universitit durchge-
fiihrt wurden. Hier wird iiber die Entwicklung
dieser Untersuchungen und neuen Arbeiten auf
dem betrachteten Gebiet erzihit.

I. THERMISCHES VERHALTEN FESTER METALLE
BEI HOHEN TEMPERATUREN

Als Grundziel solcher Untersuchungen, von
den hier die Rede ist, sei das Erlernen von
Hauptgesetzmissigkeiten des Verhaltens der
Wirmekapazitit, Temperaturleiffihigkeit, der

Wirme- und elektrischer Leitfihigkeit hoch-
schmelzbarer Metalle im Temperaturbereich
von Hunderten bis 3000°K, d.h. auf dem Gebiet
von Zustinden, die durch verhdltnisméissig
grosse Werte von Verhiltnissen zwischen der
absoluten Temperatur und beziiglichen Deby-
eschen gekennzeichnet werden.

Die Forschung von Wirmekapazititen wird
ausgefithrt im Zusammenhang mit den Prob-
lemen der Bedeutung der Elektronen-Wirmeka-
pazitit, der Einwirkung der ungarmonischen
Schwankungen der Gitter und der Bedeutung
der Bildung von thermischen Vakanzen. Bei
der Untersuchung von Wirmeleitfahigkeiten
ist vom Interesse das Aufsuchen von Faktoren,
die den Charakter der von der Temperatur
abhingigen Wirmeleitung ermitteln, die Kli-
rung von Fragen der Bedeutung von Gitter-
warmeleitung.

Die Notwendigkeit, ein weites Programm von
experimentellen Untersuchungen auf diesem
Gebiet aufzustellen, ist mit einer grossen Diver-
genz von Angaben fir hohe Temperaturen
verkniipft. So kann man, beispielsweise, fir
ein der viel genauer erlernten Metalle, Platin,
Werte finden kann, die sich um zwei Mal
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unterscheiden [3]. Zehner Prozenten erreichen
die Unterschiede in der Wirmekapazitit vieler
strengfliissiger Metalle in der Nihe der Schmelz-
temperatur [4].

Der Widerspruch in den vorhandenen Anga-
ben ist durch die grossen experimentellen
Schwierigkeiten zu erkliren, die beim Messen
von Hochtemperatureigenschaften entstehen,
insbesondere bei Wirmeleitung, Dies in Be-
tracht genommen, wurde in unserer Arbeit
grosse Aufmerksamkeit der Entwicklung neuer
Untersuchungsmethoden geschenkt, die spezi-
fisch fiir das Hochtemperaturgebiet sind. Unser
Verfahren zum Losen dieses Problems haben
wir an der Linie der Verwendung von Ver-
fahren zur periodischen Heizung, die sich
durch eine grosse Anzahl von Informationen
unterscheiden im Experiment [4] erhalten. Die
Arbeit des methodischen Charakters war mit
der Entwicklung von vier Metoden vollendet,
deren jede das Erhalten vom Gesamtkomplex
der Grundwirmekennwerten gewédhrleistet—
Wiarmeleitzahl, Temperaturleitung und Wir-
mekapazitit im Laufe eines Versuches. Drei
dieser Verfahren waren im Artikel [1] beschrie-
ben. Ndahmlich: Abart des Angstromverfahrens,
bei dem die Heizung durch die Elektronen-
bombardierung, die Methode zylindrischen
Temperaturwellen, die durch Elektronenbom-
bardierung gebildet werden, und endlich, das
Verfahren, das stationdre Messungen der Wir-
meleitung im Draht und die instationire Mes-
sungen der Warmekapazitit desgleichen Musters
durch Heizung mit Wechselstrom vereint (siee
auch [4]).

Das vierte der obengenannten Verfahren
stellt die Entwicklung der Methode zur Messung
der Temperaturleitfahigkeit dar, gegriindet auf
den Gebrauch der modulierten Hochfrequen-
zheizung, die im [4-6] beschrieben war. Die
Messungen der Temperaturleitfihigkeit mit
dieser Methode kamen auf die Registrierung der
Temperaturschwankungen an der Oberfliche
eines Zylinders, der geheizt wurde im Wirbel-
stromofen, dessen Leistung nach dem period-
ischen Gesetz verindert wurde. Es gelang dieses
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Verfahren in ein komplexes Messverfahren an
Rechnung der Entwicklung von Verfahren zur
Messung von Leistungen, die in den Priifkorpern
bei der Wirbelstromheizung eingefiihrt werden.
Das Wesen dieses Verfahrens besteht in der
Ermittlung der elektronischen Induktionskraft,
die in der Drahtwindung um den Priifkérper
entsteht. Die elektromotorische Induktions-
kraft gestattet die Magnetfeldstirke an der
Prifkorperfliche zu ermitteln und dadurch
auch die Heizleistung. Fiir die Verwertung
dieses Verfahrens zur Ermittlung der Leistung
ist es notwendig, den Leitwert des Priifkdrpers
zu kennen; er wird an dergleichen Anlage
ermittelt.

Das Block-Schema dieser Anlage wird in
der Abb. 1 gezeigt. Der zu untersuchende

ABB. 1. Blockschaltbild der Einrichtung zur Messung von
Komplexen des thermischen Verhaltens durch Elektronen-
Modellierungsheizung.

Priifkorper-1 liegt in der Kammer-2 im Innern
des Induktors-3, an den die Spannung vom
Generator-4 zugefiihrt wird. Der Arbeitszustand
des Generators wird durch eine Modulierung-
seinrichtung gesteuert, die aus Tonfrequenz-
generator-5, Untersetzer-6, mit deren Hilfe die
Impulsfolge der Infraschallfrequenz erhalten



UNTERSUCHUNG DER THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN

ldsst, Impulsator-7, der die rechtwinkeligen
Spannungsimpulse ausbilden, und Verstir-
kungsstufe-8, die die Spannung auf dem Gitter
der Generatorlampe verwaltet,-besteht. Zum
Aufspeichern der Temperaturschwankungen in
der Probe wird das kontaktlose Verfahren
benutzt. Die Ausstrahlung von der Probenober-
fliche kommt auf den Fotovervielfacher-9,
der an den Gleichstromverstirker-10 ange-
schlossen ist. Die Gleichkomponente des Signals
am Einlauf wird durch das Schema-11 kom-
pensiert, das auch zum Kalibrieren des Ver-
stirkerstreckes gebraucht wird. Die Wechsel-
komponente des Signals nach einer Verstir-
kung wird an einem Schleifenoszillograph 12
aufgezeichnet. Der Stromkreis-13 dient zum
Messen der Leistung. Die darin entstehende
elektromotorische Kraft wird an die Platten der
Kathodenstrahlrohre-14 zugefiithrt, und wird
mit der konstanten Spannung von der Batterie
vergliechen. Die Geneératortragerfrequenz wird
vermittels des Frequenzmessers-14 ermittelt, die
mittlere Temperatur bei der Bohrung mit
Pyrometer-16. Der héchste Gesamtfehler bei
den einzelnen Messungen der Temperaturleit-
fahigkeit macht 4-8 %/ aus. Wirmekapazitit und
Wirmeleitzahl—7-10%. Die Einzelheiten bezii-
glich der Theorie dieses Verfahrens und dessen
Gebrauches sind in [4-7] angegeben. Die
Methodik wird fiir die Forschungen im Tem-
peraturbereich von 1000 bis 2500°K verwendet.

cal
g-at-grd

Cor

867

Gehen wir jetzt zu den Messergebnissen iiber.

Die Kennziffern der studierten Probe sind
in der Tafel 1 angegeben. Die Sicherheit des
erhaltenen experimentellen Angaben wurde
mehrere Male gepriift durch das Wechseln von
Grundverhiltnissen des Experimentes (Abmes-
sungen der Proben, Frequenz und Ausschlag
der Temperaturschwankungen) und durch den
Vergleich von Angaben, die sich bei verschie-
denen Methodenabweichungen ergaben. Die
Zusammenfassung von Angaben fiir die War-
mekapazitit wird im Abb. 2 dargestellt.

Bei der Analyse des ermittelten experiment-
ellen Stoffes wird Aufmerksamkeit zugewendet
der Abwesenheit des Wirmekapazititsauf-
stieges bei Molybddn, Tantal, Niob, Vanadin,
Iridium und Rhodium im Temperaturbereich
hoher als 0.8 der Schmelztemperatur, der fiir
die ersten drei Metallen in den Arbeiten von
Ja.A. Kraftmacher und and. beobachtet wurde
und mit der Bedeutung thermischer Leerstellen
verbunden sind (sieche [15]). Die ermittelten
Daten veranlassen uns nochmals nach der
Bedeutung von Leerstellen zu fragen. Dieses
Problem verdient eine separate Erorterung.

Die zweite Folgerung, die such auf die
Abhingigkeit der Wiarmekapazitit c, von der
Temperatur bezieht, ist die Funktionennihe
c(T/T,,) (T, Schmelztemperatur) fiir verschie-
dene Metalle. Die Abweichung von Messanga-
ben von der Gesamtlinie

Tall

6
1000

2000
T °K

3000

ABB. 2. Eine Ubersicht von Messergebnissen fiir dic Wirme-
kapazitat fester schwerfliissiger Metalle.
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Tabelle 1.
No des L .
Metall p - Charakteristik des Probestiickes Messverfahren Anmerkung
robestiickes
W 1 Einkristallkern ¢ = 8,1 = 50 Induktionsheizung
99,95°7 (107 % Mo, 5-1072°/ C,4.107>°,0)
w I Polykristall-Kern ¢ = 13,1 =70 Induktionsheizung Messung von Wirmeleitung
99.949 (3-1073% Mo, 3-1072% C, eines Probestiickes aus
2-10"2% N) Draht, siche auch in [14]
Mo I Einkristall-Kern ¢ = 104,1 = 75 Induktionsheizung
99,99% Mo (5-10739% C, 1-107 %% O,
1-10739% Mg, 8-10"*% N. 4-10"*% Si,
9-10"*% H)
Mo I Polykristall-Kern ¢ = 13,0,/ = 75 Induktionsheizung
99,9% (0.01%, von Sesquioxid,10~2 %, Ni)
Mo I Draht ¢ = 0,05, ¢ =0,1,¢ =02 Stromheizung
99,98 % (0,003 % Mn, Fe 0,002 % Cu,
5-107%9 Ni, 8.107*% Al, 9-10"*9, Cr,
7-10~*% Pb)
v 1 Leer- und Vollstab, Polykristall Induktionsheizang Benutzt wurden 2
¢ = 12,1 =90, ¢;,,. = 3,6;4,8 Verfahrensarten
99.729% (0,13% Al, 0,09 % Si,
0,059, Fe, 0,055%, 0,04% C, 0,01% N)
Nb I Einkristallkern ¢ = 13,1 = 75 Induktionsheizung
99,53% (0,359 Ta, 0,01 % C,
0,007% N, 0,074°, W, 0,002 % Mo}
Nb 11 Polykristallkern Induktionsheizung, Ein Teil von Ergebnissen
99,29 (0,39 Ta, 0,08 %, Ti, Heizung durch siehe in [I1].
0,04 % Fe, 0,04 % Si) Elektronenbombar-
dierung (Radial-
Temperaturwellen)
Nb 111 Draht & 0.2 Stromheizung Siehe [11] (in [II] fiir die
99.62% (0,28 9, Ta, 0,05% Fe, Zusammensetzung des
0,015% Mo, 0,01% Ti, C) Probestiickes sind
Passangaben angefiihrt
worden, hier-unmittelbar
Analysenangaben).
Ta | Polykristallkern Induktionsheizung
99,8 % (0,15° Nb, 0,008 %, W. 0,005 °, Mo,
0,019, Si, Fe, Al, C, O)
Ta I Draht &5 0,2 Stromheizung
99,99, (0,05% Mo; 0,02% Nb,
0,019 Ti, Si, Al)
Ir 1 Draht Stromheizung
& 0,2,99,99%

Rh 1 Draht ¢¥ 0,02, 99,99 % Stromheizung In der Veroffentlichung [9],
gibt es ein Druckfehler, bei
der Ziffer an der
Ordinatenachse der Abb.
soll um eine Teilung nach
oben verschoben werden.

Ti 1 Polykristallkern &F 12,1 = 90 Induktionsheizung

99,8 % (~0,019% Al, Cr, Ni, Mo,
W, C, Si ~0,02% Fe, N, ~0,005% Mn,Cu,
0,082, O
Zr 1 Polykristallkern &5 9,2, 1 = 66 Induktionsheizung
99,449 (0,29 Al, 0,3% Ti, 0,05% Mg,
0,025 % Si, Mn)
Hf I Polykristallkern Induktionsheizung

99,3% (0,04% Si0,, 0,003 % Fe,Os,
Cr,0,. MgO. 0.004%, Ti0Q,, 0,001 °; CaO,
0,006 %, Al,0,:0,65%, Zr)
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Tabelle 1—continued

No des

Metall < Charakteristik des Probestiickes Messverfahren Anmerkung
Probestiickes
Re 1 Einkristallkern Induktionsheizung Die Angaben fiir Re sollen
99,999 (5.1072 0,2.10"* Mo, 1.107* Fe, als Vordaten angesehen
AL 5.107* H,4.107*Sij) werden, d.h. die Messungen
sind ohne Riicksicht auf die
Anisotropie ausgefiihrt
worden.
6+ 3 T Kal Ausdampfwirme zu der Schmelzwirme, Nihe
€ =0+ T o-at.erd (D des Produkts der Ausdehnungszahl auf den
sm 8-at. gr

ist, in der Regel, nicht mehr als 5%/, Dabei ist es
bemerkenswert, dass die Extrapolation der
Abhingigkeit (1) zu T=0 ergibt den Wert
6 Kal/g-at. grd entsprechend dem Gesetz von
Dulong und Petit.

Das Problem des Verhaltens der Wirmeka-
pazitit fiir konstanten Rauminhalt c, ist mit
einer Erorterung der Bedeutung ungarmonischer
Gitterschwankungen und den Beitrag der Elek-
tronen-Wérmekapazitdt verbunden. Es gibt
verOffentliche Arbeiten, in denen, um den zwei-
ten dieser Faktoren zu eliminieren, die Anga-
ben gebraucht werden, die bei tiefen Tempera-
turen ermittelt waren (siehe, beispielsweise,
[16-19]). Die Anwendung solcher Schemen an
den von uns erhaltenen Stoff ergibt fiir den
angarmonischen Beitrag ein Bild, das man
keinenfalls also einheitliches nennen kann.
Fiir Vanadin, Tantal und Niob wird ein grosser
negativer Beitrag erzogen, fir Molybdin und
Wolfram mit demgleichen riumelich-zentrier-
ten kubischen Gitter—ein positiver Beitrag;
fur Iridium vund Rhodium wird der angarmo-
nische Beitrag vernachlissigt klein.

Obwohl der Theorie nach prinzipiell kein
Differenzzeichen des angarmonischen Beitrags
eliminieren wird, sind solche Ergebnisse schwie-
rig mit der existierender Ahnlichkeit in anderen
Eigenschaften der zu betrachtenden Metallen
zu vereinigen, (Ndhe des Verhiltnisses der
Schmelzwirme auf g-Atom zu der absoluten
Schmelzpunkt, Nédhe des Verhiltnisses der

absoluten Schmelzpunkt, Nihe der Griineisen-
Werte) und, enlich, mit dem Dasein von
Einheitlichkeiten im Temperaturverhéltnis c,,.

Als viel wahrscheinliche Deutung solch eines
Standes ist der Unterschied zwischen den
Koeffizienten der Elektronen-Wirmekapazitit
bei hohen Temperaturen und seinem Tief-
temperaturwert. Vom Standpunkt der Elek-
tronentheorie der Metallen kann es als Folge,
beispielsweise, der Elektronenphononenwech-
selwirkung sein, die die Elektronenverteilung
nach den Energien fir Tieftemperaturen be-
einflusst und ist unwesentlich fiir hohe Tem-
peraturen. Die theoretischen Wertungen dieses
Effekts, die in der Arbeit [20] fir Tantal und
Wolfram, sowie in der Arbeit [21] fir Vanadin
vorgenommen wurden, stimmen gut mit den
experimentell ermittelten Daten iiberein. So ist
fir Vanadin nach Crebbs y,/y = 1,9 und bei
uns y,/y = 1,7 (y-Elektronen-Wirmekapazitits-
zahl).

Die weitere Arbeit auf dem Gebiet der For-
schung von Wirmekapazititen fester feuer-
bestdndiger Metalle ist mit der Klirung von
c,~Werten verkniipft, wofiir dusserst wichtig
ist Versuche anzustellen. die der Kompressi-
bilitatsforschung im Bereich hoher Tempera-
turen vermittels der Uberschalltechnik gewid-
met sind.

Gehen wir zur Betrachtung von Angaben
iber die Warmeleitung fester feuerbestindiger
Metalle uiber.

Eine Zusammenfassung von Messergebnissen
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Tabelle
No. Temp.
Met. der 'K 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Pr Eigensch.
w LII a (0,485) 0,463 0,443 0424 0407 0.391 0,376 0,363 0,352
LI p (6.47) 6,60 6,74 6,87 7,000 7.13 7,27 7.40 7,53
.11 A (136) 131, 127 123 120 118 116 114 112
I P (23,9) 27.1 30.3 33,5 36,7 39.8 43,0 64,2 495
1 p (24,3) 27,6 30,9 34.1 37,2 40,3 435 46,7 499
11T € 0,120 0,139 0,154 0,169 0,182 0,194 0,205 0,216
LII g; (0.454) 045, 045, 044, 044, 0.43, 0435 043, 042,
Mo 1 a (0,415) 0,400 0,385 0,371 0.357 0,343 0,330 0,318 0,306
- c, (6,70) 6,85 7,00 7,15 7,29 7.45 7,62 7.80 8,02
m c, 7,62 7,80 7.96
| i (1234) 120, 118,, 115, 113,4 111, 109, 107,, 106.,
11 A (120) 117, 114, 112, 110,, 108,, 106, 1044 103,4
m A 97,5 97 96,5 96
1 p 23) 26,0 289 31,8 34,7 37.6 40,5 434 46,5
I p (24,5) 275 30,6 33,6 36,6 39.6 427 45,7 489
il p 384 41,6 448 48,0
LI & (0.087) 0,098 0,109 0,120 0,131 0,142 0,152 0,161 0,171
1 £ 0,165 0,175 0,185 0,195
ILIL 1T g, (0,420) 0.415 0,41 0,405 0,40 0,395 0.39 0,385 0.38
v a 0,123, 0,122  0.121, 0.121; 0,120, 0,120, 0119, 0,118, 0,118,
p 7.56 7,77 797 8,18 8,38 8,59 8,79 9.00 9,20
y) 45,4 45,4 46,6 47,5 48,4 48,6 49,, 49. 50,4
p 68,0 734 78.5 83,5 88,2 92,8 97,5 1015 105,6
€ 0,157 0.173 0,186 0,198 0,207 0,215 0,221 0,226 0,230
£; 042, 0,41, 041, 0,404 0,40, 0,394 0,39,
Nb 1 a 0,272) 0,270 0,268 0,266 0,263 0,261 0,259 0,257 0254
11 a (0,252) 0,250 0,248 0,246 0,244 0,241 0,239 0,237 0,235
LI Cp (6.40) 6.56 6,72 6,88 7.04 7.20 7,36 7.52 7,68
11 Cp 7.44 7.56 7,68 7.80
I A (67.,2) 67.9 68,6 69.2 69.9 70.6 71,3 719 72,6
I A (61.6) 62,2 62.8 63,4 64,0 64.6 65.3 65,9 66,5
111 A 66,0 66,7 67,3 68,0
I p (42,5) 45,6 48,7 51,8 54,9 58,0 60,9 63,8 66,6
1 p (45,8) 48,3 51,8 55.1 58,3 61.2 64.0 66.8 69.6
I p 47,7 50.9 54,1 57.3 60,5 63,6 66,7
LI £ (0,108) 0,118 0,128 0,137 0,147 0.156 0,165 0,174 0,188
1 € 0.17 0.18 0,19 0.20 0.205 0.215
I-1IT g 0,38, 0.38, 0,37, 0,375 0,37, 0,364
Ta 1 a (0,229) 0,227 0,225 0,223 0,222 0,220 0,218 0,216 0,215
I cp (6,59) 6,67 6,75 6,82 6,90 6,48 7,06 7,14 722
I cp 7.05 7,13 7.23 7,31
I A (56,8) 56.9 57,0 57,1 57.2 573 57,4 57,5 57,6
I A 57,5 58,0 58.5 59.0 59,5
1 p (45,6) 49,6 53,6 57,3 60,9 64,4 67.8 71,2 74,4
n p 55,5 59,5 63,0 66,8 70.2 734
1 £ 0,13) 0,140 0,149 0,159 0,168 0,178 0,187 0,196 0,204
11 P 0,16 0,17 0,18 0,19 0.20 0,21
ILII € (0,47) 0,44, 0,44, 0,43, 043, 042, 042,
I, <p 7,59 7,73 7.88 8,03
i 109 109 108,5 108
p 344 373 40,2 435
€ 0.129 0,136 0,143 0.149 0,156 0,163
0 0272 0267 0.262 0,257 0,253 0.248

o
=
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1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
0341 0332 0324 0315 0307 0298  (0,290)
7,66 7.80 7,93 8,06 8.20 834  (847)
110,, 109 108 107 106 104,  (104)
528 56,2 59.6 630 66,5 69.9 734
532 56.6 60,0 63,4 66,9 704 739
0226 0234 0242 0250 0256 0260 0,265
042, 041, 041, 041, 040, 040, 040,
0295 0284 0274 0264 0255 0246  (0237)
8.25 8,48 8.74 9.00 925 9.50
8,12 8,28 8.48 8.61 8,78 8,95 9,00
105, 103, 102, 102, 101, 100 (99.)
102,, 101, 100, 99., 98., 97, 97)
955 95 94,5 94 93,5 93 92,5
49.6 528 56,0 59.2 62,6 658 (69,
52,5 55,5 588 62,1 65,4 687  (72)
51,2 54,4 57,6 60,7 638 66,7 69.6
0,18 018 0198 0206 0213 0221  (0,228)
0205 0215 0225 0235 0245 0255 0265
0375 037 0365 036 0355 035  (0,345)
0,117,
9.41
51,
109,5
0.233
0,38,
0252 0250 0248 0246 0243 0241  (0,239)
0233 0231 0228 0266
7,84 8,00 8,17 8,33 8,49 865  (8381)
7.93 8,06 8,20 8,33 8,44 860  (8.73)
733 74,0 74,7 75,4 76,0 767 (773)
67.1 67,7 68,4 69,0
68,7 69,3 70,0 70.7 71,3 720 (727)
69.6 724 753 78,4 81,3 84,3 (87.4)
724 75,2 780 80.7
69,9 730 76,2 79,4 82,6 858  (89)
0,192 0200 0208 0216 0224 0231  (0.238)
0225 0235 0245 0255 0265 027 027
036, 036, 036, 035 035, 035 (034,)
0213 0211 0209 0208 0206 0204 (0,202
7,30 7,37 745 7,53 7.61 769  (1.77)
7,39 7,49 7,57 7,66 7,75 7,83 7,92 8,01 8,09 8.17 8,25
577 578 578 57,9 58,0 581 (58.2)
60,5 61,0 61,5 62 62,5 630 64.0 64,5 65 65,6 663  (67)
77,6 81,0 84,4 87,6 91,0 94,3 97,7
76,6 80.0 833 86,4 89,4 92,4 95,4 985 10,5 1045 1075  (110)
0213 0221 0230 0238 0246 0254 0263
022 0,23 0,24 0,25 0.26 027 0,28 0.29 0,30 0,31 032 (033)
042, 041, 041, 041, 041, 041, 040, 040, 040, 040, 040  (040)
8,17 8,32 8,47 8,61 8,76 8,90 9,05
108 107,5 107 107 1065 106 (109)
46,4 492 519 54,6 574 60,2 63.0
0170 0177 0,183 0190 0,197 0204 0211
0243 0238 0233 0229 0224 0219 0215
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Tabelle 2
No. Temp.
Met. der °K 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Pr. Eigensch.
Rh ¢, 8.18 8,30 8,41 852
A 108 108 109 109
p 28,1 30,9 33,8 36,6 39,5 41,6
e 0,13 0,135 0,14 0,145 0.15 0.155
g, 0,26 025 0,24 0234 023 022,
Ti a {0,068) 0,065 0,081 0,085 0,088 0,091 0094, 0098
¢, (8,20) 8,40 7.52 7,67 7.82 197 8,12 8.27
A 21,0 22,0 235 250 26,3 277 292 30.7
p 155 162 150,5 152,8 154.8 1569 159,0 1610
& 0,246 0,254 0.247 0,252 0,257 0,262 0,267 0,272
; (0,50} 0,483 0.480 0476 0,473 0,470 0.467
Zr, a 0.096 0,105 0.135 0,142 0,144 0,146 0,148 0,150
c, 8,82 8.46 7,80 7.80 8,00 8,11 8,25 8,42
A 272 27.2 29,6 312 325 372 37,0 348
I 135.8 1165 1180 1200 1219 1240 126.2 128.3
e 0,240 0,226 0,227 0,232 0,238 0,244 0.250 0,256
8 0,48 047 0,455 0,445 0.435 0.425 0,42 041
Hf a (0.093) 0,096 0,099 0.102 0,105 0,109 0,112 0,115 0.118
<, (8,05) 8,25 842 8.60 8,78 8,98 9.17 9.35 9.52
A 24} 25,6 27,0 284 295 30.6 319 332 344
p 1370 146,5 1530 154.1 160.8 163 * 164.6 1650
£ {0,26) 0266 0272 0,284 0,291 0.299 0.306 0312 0,318
€, 0,465 0,455 045, 0.45,4 0,455 045,
Re a (0,181) 0,181 0,180 0,180 0,179 0,179 0,178 0,177 0,176
Cp (7,12) 7,22 7,32 742 7.52 7.62 7.72 7,82 7.92
A (59,5} 60,1 60,6 61.1 61,5 61,9 62.3 62.7 63,1
p 65,5 69,5 73,8 71.2 80,9 83,6 87.2 90,7 934
e {0,16) 0,170 0,180 0,189 0,198 0,206 0214 0222 0,230
£, {0,44) 043, 043 042, 042 0415 0,41 0,405 040
a om? /s, Kal

dud in pohm, ¢
Pg-atom. grad m. gradp] pohm. .

In den Klammern sind Daten, die durch Extrapolation erhalten wurden (im Bereich 1007}

ist im Abb. 3 angefiihrt worden. Die gleichen
Daten sind in der Tabelle 2 insgesamt mit den
Messergebnissen der Leitfihigkeit und den
Werten des summarischen und monochroma-
tischen Emissionsvermodgens (4 = 0-65y) ange-
fithrt worden. Daraus ist zu ersehen, dass blos
in zwel Fillen, fiir Wolfram und Molybdén, ein
Bild beobachtet wird, das von der einfachen
Elektronentheoriec wahrgesagt wird—Abnahme
der Wiirmeleitung mit der Temperatur mit dem
Streben nach einem asymptotischen Wert. In
allen anderen Fillen nimmt die Warmeleitung
mit der Temperatur zu, oder praktisch von der

Temperatur nicht abhangt.

Eine Analyse der Frage uber die Faktoren, die
das Verhalten der Wirmeleitung ermitteln,
fithrt zu einer Gewissen natiirlichen Schluss-
folgerung, dass die Temperaturabhingigkeit
der Wirmeleitung in erster Reihe durch den
Charakter der Temperaturabhingigkeit eines
einzelnen elekirischen Widerstandes p, von der
linearen Abhiingigkeit des Widerstandes von
der Temperatur bestimmt wird. Fir Wolfram
und Molybdidn findet eine geringe Zunahme
der Grosse p/T mit der Temperatur statt; fir
die meisten anderen Metalle—eine Abnahme.
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—continued
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
8,64 8,76 8,88 (9,00)
110 110 (111)
449 47,5 (50)
0,16 0.165 017 (0.175)
021, 0,205 0,20
0,151 0,152 0,153
8,60 8.74 8,90
35,6 36,4 37.3
1304 1324 134,5
0,262 0,268 0,274
0.405 0.40
0,122 0,122 0,093
9,70 9.90 9.05
356 36,7 27
165,6 164.9 1554 (157.5)
0.324 0,322 0,307 0,32)
0.45;
0,175 0.175 0,174 0,174 0.173 0,172 0,171
8.02 8,13 8,23 8.33 8.43 8.54 8,64
63,5 63,9 64,3 64.6 65,0 65,3 65.6
96,2 98,9 101,0 103,0 105,1 106,9 108,8
0,238 0,246 0,253 0,260 0,268 0,275 0,282
0,395 0,39 0.38; 0.38 0,37, 0,37 0,365
Rh
Ir
W1,0
100t ke
Mam
Nb I
b Nb @I
¢ ) Tox
e Tal
< 50 % v
/’ zr
Ht Ti “HE
l.n//
Zr
I |
1000 2000 3000
7. °K

ABB. 3. Ubersicht der Messergebnissen fiir die Wirmeleitung
fester schwerfliissiger Metalle.
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Dabei ist die Temperaturabhingigkeit A(T)
steiler, je stirker p/T mit der Temperatur
abnimmt.

Eine Analyse experimenteller Kurven p/T =
f(T) gestattet eine interessante Gesetzméssig-
keit zu sehen: je hoher der spezifische Wider-
stand ist, desto steiler nimmt er mit dem
Temperaturanstief ab. Anders gesagt, die relative
Anderung des p/T mit der Temperatur korreliert
mit der absoluten p-Grosse. Das gesagte wird
in der Abb. 4 gezeigt, wo an der Abszissenachse
die p/T-Werte bei der Temperatur 1300°K

of o

| |
50 100

P /T bei i300 K

App. 4. Korrelation zwischen absoluten Werten fiir den
spezifischen elektrischen Widerstand und seiner Verénde-
rung mit der Temperatur.

abgetragen werden und an der Ordinatenachse
p/T die Verhdltnisse fir 1300 K zu p/T fir
1700°K. Die zu betrachtende Korrelation kann
in Verbindung mit den Auffassungen von Mott
beziiglich der Leitfihigkeit von Ubergangsmetal-
len. Je hoher die Rolle der s—d Wechselwirkung
in Absolutwerten des spezifischen Widerstandes
ist, desto grosser ist sie auch im Einfluss aof
den Temperaturbeiwert.

Das betrachtete Verhalten der Lorenz-Zahlen
fiir die untersuchten Metalle fiihrt zum Schluss,
dass die Wiarmeleitfihigkeit am Gitter nicht
so wichtig ist. Blos fir Wolfram ibertrifft der
Anteil der Wirmeleitfihigkeit am Gitter 109
aus. Aus der Auszeichnung der Grosse der
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Gitterkomponente, die traditionell durchge-
filhrt wird bei Gebrauch der Lorenz-Zahl nach
Sommerfeld fir die Elektronenkomponente,
folgert, dass die Grossenordnung der Wir-
meleitung im Gitter diegleiche ist, wie bei den
feuerbestdndigen Sauverstoffverbindungen. Was
die Einzelheiten anbetrifft, so ist gelungen hier
eine Korrelation zwischen 1,. einerseits, und
Schallgeschwindigkeitsprodukt um nie Sch-
meltztemperatur-andererseits zu ermitteln. Diese
Gesetzmissigkeit kann geklart werden, wenn
man aus einem einfachen Modell der Wirme-
iibertragung am G@Gitter zusammen mit den
Erwigungen der Ahnlichkeitslehre ausgeht.

II. THERMISCHES VERHALTEN FLUSSIGER
METALLE

Also Problem dieser Untersuchungen ist
Forschung der Verdnderungen in der Wir-
meleitung, Leitfahigkeit und Wirmekapazitit
der Metalle beim Schmelzen, Kldrung der
Gesetzmissigkeiten des Verhaltens und der
Wechselbeziehung dieser Kenngrdssen in mo-
glichst weitem Temperaturbereich. Diese Unter-
suchungen sind ein Bestandteil der Arbeiten des
Laboratoriums firr Flissigkeitsphysik, dessen
Tatigkeit dem Studium der wichtigsten Seite
des Problems des fliissigen Zustandes eines
Stoffes gewidmet wird, d.h. der Frage des
Charakters der Wirmebewegung in Fliissig-
keiten.

Zur Anderung der Wirmeleitfihigkeit, Tem-
peraturleitung, und Wirmekapazitit werden
grundsitzlich zwei der vier erwdhnten Kom-
plexmethoden verwendet (Abschnitt I) und zwar,
dic Abart des Angstrem-Verfahrens und das
Verfahren der Radialtemperaturwellen, die durch
Elektronenbombardieren erreicht werden. Die
grossten Erfolge sind durch die Verwendung des
zweiten dieser Verfahren erreicht worden. Die
letzte Variante solcher Methodik, die sich
auf den Gebrauch eines kontaktlosen photo-
elektrischen Verfahrens zum Registrieren von
Temperaturschwankungen stiitzt, gestattet in
der letzten Zeit den Temperaturbereich dieser
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Methode bis zu ~2000°K [8, 22] zu erweitern.
Unten werden Illustrationen angefiihrt und der
Schluss betrachtet, den man aus dem in der
Literatur veréffentlichten Material ziehen kann.

In Abb. 5 werden die direkten Versuchsanga-
ben fir drei Charakteristiken eines fliissigen
Zifnn-Metalls gegeben, das griindlich studiert
wurde. Diese Abbildung gestattet auf den
Ubereinstimmungsgrad von Daten zu schliessen,
die in verschiedenen Experimenten bestimmt
wurden und auf die Streuung von Ergebnissen.

Die Zusammenfassung von Messergebnissen
fir die Wiarmekapazitit fliissiger Metalle wird
in Abb. 6 gegeben. Fiir Kupfer und Germanium
sind Daten angefithrt worden, die wie feste,
so auch fliissige Phasen betreffen. Wesentliche
Verinderungen der Wirmekapazitit sind dabei
nicht zu bemerken, was mist den Ergebnissen
der Untersuchungen fiir andere Metalle iiber-
einstimmen.

Das Wichtigste, was fiir Warmekapazitit der
untersuchten Metalle kennzeichnend ist, ist der
relative schwache Charakter der Temperatur-
abhiingigkeit und die Ahnlichkeit der absoluten
Werte fir die Wirmekapazitit des g-Atoms—
das ist ein Tatsache, die von uns eher bezeichnet
war und als thermodynamische Ahnlichkeit [4]
erklirt. Etwa grossere Wirmekapazitatswerte
bei Zerium sind moglich mit der Bedeutung der
Innenelektronen verbunden [24].

Fiir die physikalische Deutung der Angaben
nach der Wirmekapazitit ist nicht so die
Wirmekapazitit vom Interesse bei konstantem
Druck, wie die Gitter-Wirmekapazitat bei kon-
stantem Volumen ¢ (Warmekapazitit ¢, mit
Ausnahme der Elektronenkomponente). Eine
Analyse entsprechender Daten fiihrt zum
Schluss, dass ¢? wesentlich abnimmt mit dem
Temperaturanstieg, und fiir Temperaturen nah
dem Schmelzpunkt wird es nah dem Wert
6 Kal/g-at. grd wie nach dem Gesetz von
Dulong und Petit.

Es ist eine verschiedene dem ¢ eigentliche
Betrachtung der Gesetzmissigkeiten mdoglich.
In den Modelltheorien kommt es auf die
Betrachtung der Ursachen der Zunahme fort-
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ABB. 5. Messergebnisse fiir die Wirmeleitung A, Tempera-
turleitung a und der Wirmekapazitit c, fliissigen Zinnes.
O-Messungen von a vermittels der Radialtemperaturwellen
(siehe [2]); + —dasgleiche im Experiment von Ja.I. Dutschak
und P. W. Panassiuk [23]: l—Messungen mit Angstrem-
Verfahren: * —dasgleiche vermittelsdes modifizierten kom-
plexen Angstrem-Verfahrens: A —komplexe Methoden-
variante fiir Radialtemperaturwellen.[] —dasgleiche, Hoch-
temperaturanlange [8].

schreitender Moden gegeniiber den Schwin-
gungsmoden. Eine andere Modellbetrachtung
kann auf die Auffassung tber die kollektive
Bewegungen in einer Fliissigkeit, hyperakus-
tischen Schwankungen begriindet sein. Von
diesem Standpunkt aus kann die Abnahme der
Wirmekapazitit mit dem Temperaturansteig
durch die Zunahme der minimalen Frequenz
hyperakustischer Verschiebungsschwankungen
klar werden, die bei der Zihigkeitsabnahme
stattfinden. (Die grossere Begrenzung des Spek-
trums der Wanken von unten her.)

FEine viel konsequentere Betrachtung des
Problems der Wirmekapazitit ist mit dem
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ABB. 6. Messergebnisse fiir Wirmekapazitit flissiger Metalle.
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Gebrauch des Verhiltnisses verkniipft, das
die innere Energie durch die Radialverteilungs-
funktion und Potential der Intermolekularen
Kriften ausdriickt. Die Versuche einer direkten
Berechnung vermittels dieser Gleichung stiitzt
an die unbestimmten Kenntnissen des Potentials
fiir fliissige Metalle. Insbesonders von grosser
Bedeutung ist das Problem des Potentials der
Interaktionskraften fiir flissige Metallen im
Zusammenhang mit einer Reihe von Arbeiten,
in denen sich um den prinzipiellen Unterschied
zwischen den fliissigen Metallen und Metalloiden
(siehe [25]). Augenscheinlich ist die Frage, ob
die effektiven Potentiale in flissigen Metallen
wirklich schwingende sei, jetzt nicht als voll-
kommen geldste zu betrachten ist. (siehe. bei-
spielsweise [26]). In diesem Zusammenhang
entsteht der Gedanke das Verhiltnis zwischen
Wirmekapazitit und Potential zu verwenden,
um gewisse Schliisse zu zichen iiber die Art des
Potentials durch einen Vergleich von Berech-
nungen mit dem Experiment. Solch eine Arbeit ist
vor kurzem von Endo und Tamaki [27] aus-
gefithrt worden. Dabei stellte es sich heraus,
dass die bei der Berechnung der Wirmeka-
pazitit ermittelten Angaben fiir Potentiale ver-
schiedener Art (stark oszillierte und Lennard-
Johns-Potentiale) verhdltnismassig wenig unter-
schiedliche Werte ergeben.

Ein schwaches Verhiiltnis zwischen der Fliis-
sigkeits-Wirmekapazitit und der Potentialenart
der molekularen Wechselwirkung kann vermit-
tels mehr oder weniger allgemeiner analy-
tischer Erwigungen gezeigt werden. Diese Er-
wigungen griinden sich auf der gemeinsamen
Verwendung der oben angefithrten Abhdngig-
keit der inneren Energie vom Potential und
Virialformel, die den Druck mit dem Wechsel-
wirkungspotential und der Verteilungsfunk-
tion verbindet. Es hat sich herausgestellt, dass
fiir Zustandsbereiche nah der Schmelztempera-
tur wesentlich ist blos das Verhalten des
Potentials in der Nihe des Bodens der Poten-
tialsenke, woher man fiir die Warmekapazitit
in erster Anndherung die Gesetze von Dulong
und Petit bekommt. Daraus folgt, dass zum
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Erreichen einer etwas wesentlichen Informa-
tion iiber die Art des fliissigmetallischen
Zustandes Untersuchungen des Verhaltens der
Wirmekapazitit in moglichst héherem Tem-
peraturbereich notig ist.

Doch gibt es ein Problem, wofiir Angaben
iber die Wirmekapazitit von Interesse sind,
die zur Zeit erhalten wurden—das ist das
Problem des Verhaltens der Zustandsgleichung
in der Griineisenform. Bei der Forschung des
Verhaltens des Griinaisenparameters kamen
wir zu den nidchsten Schlussfolgerungen. Fir
die von uns untersuchten Zinn und Blei, sowie
Natrium und Kalium, wird der Griinaisen-
parameter beim Schmelzen nicht stark verindert
(diese Tatsache war auch in der Arbeit [28]
bezeichnet). Mit dem Temperaturanstieg nimmt
der Grinaisenparameter schwach ab. Die maxi-
male Temperaturzahl (bei Blei) macht 29, fiir
100° aus. Der schwache Charakter der Tem-
peraturabhingigkeit des Griinais enparameters
fiir flilssige Metalle zeugt von der Nihe der Art
der Zustandsgleichung fiir flilssige und feste
Metalle.

Die Nihe der Werte des Gsiinaisenparameters
fiir feste Korper und Flissigkeiten und dessen
schwache Temperaturabhingigkeit ist interes-
sant auch noch fiir ein Verhiltnis—die Um-
schreibung des Verhaltens fliissiger Metalle
den Ahnlichkeitsgesetz nach.

Fine Erwigung der Verhiltnisse zwischen
den dimensions-losen Grossen, d.h. Verwendung
des Gesetzes entsprechender Zustinde, ist be-
quem und geniigend giinstig durch die Zusam-
menfassung und Systematisierung der Versuch-
sergebnisse, Der Griinaisenparameter, indem
er ein dimensionsloser Komplex ist, der schwach
von der Temperatur abhédngt, kann dabei als
definierendes Kriterium angesehen werden, d.h,
als eine Grosse, deren Wert die Angehorigkeit
der Stoffe zu der oder jenen Grupen thermo-
dynamisch &dhnlicher Stoffe vorherbestimmt.
Von diesem Standpunkt aus ist es, beispielweise,
kiar, dass Alkalimetalle zur einer Gruppe
ahnlicher Stoffe gehort, und Zinn und Blei—
zu einer anderen und, dass deshalb die dimen-
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sionslose Verhéltnisse, die fiir Alkalimetalle
entsprechen, nicht unbedingt fiir andere erfiillt
werden diirfen. Allgemein kann das Verhiltnis
zwischen denselben dimensionslosen Werten
fiir Zinn und Blei von anderer Art sein.

Gehen wir zur Frage der Wirmeleitfahigkeit
fliissiger Metalle iiber. Die Ergebnisse unserer
Messungen der Warmeleitung fiir eine Reihe
fliissiger Metalle wird in der Abb. 7 gezeigt
(abgeglachte Kurven).
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ABB. 7. Messergebnisse fiir Warmeleitung fliissiger Metalle.

Ein Vergleich von Warmeleit. und Leitfihig-
keitspriingen ist von uns in [4] gemacht
worden. Sie sind in der Regel einander nah.

Interessant ist die wesentliche Zunahme der
Wirmeleitung fiir Germanium beim Schmelzen,
die durch das Entstehen einer Metalleitung
gedeutet wird.

Als kennzeichnend fiir die Temperaturabhin-
gigkeit der Warmeleitung der zu untersuchenden
Gruppe von Metallen ist die Schwache Tem-
peraturabhéngigkeit. So ist fiir fliissiges Zinn,
das im Temperaturbereich 1100° geforscht
wurde, die Verdnderung der Wirmeleitfihigkeit
nicht héher als ~ 109,

Als hochst interessante Seite der Unter-
suching der Wirmeleitung fliissiger Metalle ist
das Problem des Verhaltens der Lorenz-Zahl,
d.h. das Problem des Parallelismus der Wiir-
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meleitung und Leitfahigkeit. Unseren Angaben
nach ist die Lorenz-Zahl in der Nihe der
Kristallisationstemperatur in der Regel etwa
hoher, als der theoretische Wert 244 1078
ohm/grad?, was vom Dasein eines kleinen, aber
merklichen Anteils der Molekel (Phonen)-Wir-
meleitung zeugt. Dabei ist der relative Anteil der
molekularen Warmeleitung in der fliissigen
Phase nah der Schmelztemperatur als Regel
etwa hoher, als in der festen Phase. Die Erwei-
terung der Bedeutung der molekularen Wir-
meleitung beim Schmelzen wird dadurch geklirt,
dass die Elektronenwérmeleitung beim Schmel-
zen gewoOhnlich stirker abnimmt, als die
molekulare. Diese Schlussfolgerung wird durch
die Ergebnisse unserer Messungen der Warme-
leitung von 10 Metalloidstoffen beim Schmelzen
bestitigt, sieche [2, 22].

Als wesentlichste experimentelle Tatsache aus
der Zahl der dem Verhalten der Lorenz-Zahl
angehorigen sehen wie die Tatsache der merk-
lichen einténigen Abnahme der Lorenz-Zahl
beim Temperaturansteif an. Bei merklichen
Entfernungen vom Schmelzpunkt wird der
L-Wert wesentlich kieiner als der theoretische
Wert 2,44 . 1078 W ohm/grad?. So liegen nega-
tive Abweichungen vom Wiedemann-Franz-
Gesetz fiir fliissige Metalle vor.

Die ermittelten Ergebnisse widersprechen,
vielleicht, nicht den Analyse des existierenden
experimentellen Materials, der in den Artikeln
von Powell [3, 29] den Schluss von der Erfiillung
des Gesetzes von Wiedemann-Franz bestitigt.
Die meisten dort angefiihrten Angaben gehdren
zu dem Temperaturbereich nah dem Schmelz-
punkt, wo auch nach unseren Beobachtungen
des Gesetz von Wiedemann-Franz ganz genii-
gend erfiillt wird.

Eine Abnahme der Lorenz-Zah!l fiir eine
Reihe fliissiger Metalle ist in der letzten Zeit in
den Experimenten zur direkten Messung dieser
Grosse [30, 31] entdeckt worden.

In der Elektronentheorie fir Metalle sind
die negativen Abweichungen vom Wiedemann-
Franz-Gesetz, die fiir Tieftemperaturen beo-
bachtet wurden, mit der nicht elastischen Eigen-
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schaft der Elektronenstreuung verkniipft ist.
Vielleicht ist diegleiche Ursache verantwortlich
auch fir die Abnahme der Lorenz-Zahl in
flissigen Metallen. Unsere neue Experimental-
angalen notigen uns des Schuss von der
Unerfiillung des Gesetzes von Wiedemann-
Franz zu revidieren.

HI. THERMISCHES VERHALTEN VON
METALLOIDFLUSSIGKEITEN

Eine kurz Ubersicht der auf diesem Gebiet
durchgefiihrten Untersuchungen war von uns
in dem Aufsatz [2] gegeben. Dort wurden
Messmethoden beschrieben, die an der Mos-
kauer Universitit entwickelt und verwendet
wurden, und angefiihrt wird eine kurze Zusam-
menfassung von Ergebnissen bei der Unter-
suching der Wirmeleitung. Die diesen Arbeiten
angehdrigen Details sind im Russischen in der
Monographie [22] gegeben.

Hier wird von den griindsitzlichen Verall-
gemeinerungen erzihlt, die sich auf die Wir-
meleitung von Flissigkeiten beziehen und die
damit verbundenen Werte, indem man beson-
dere Aufmerksamkeit der angewandten Seite,
den Verfahren zur Berechnung der Fliissig-
keitseigenschaften zuwendet.

Durch die Analyse des experimentellen
Materials, das eine weite Klasse von Stoffen
umfasst, durch die Betrachtung, beispielsweise,
der Korrelation zwischen Wirmeleitung und
anderen physikalisch-chemischen Kennlinien,
Zuordnung zwischen Wiérmeleitung einer
festen und fliissigen Phase, des Verhaltens der
Wirmeleitung unterkihlter Fliissigkeiten, sind
wir zum Schluss gekommen, dass der Mecha-
nismus der Wirmeiibertragung in Flissigkeiten
viel Allgeneines mit dem in festen Korpern
[2] hat. In [22] war diese Frage einer viel
eingehenden Erorterung unterworfen, und zwar,
betrachtet wurde eine Moglichkeit an die
Fliissigkeiten ein Modell fiir die Wéarmeiiber-
tragung vermittels hyperakustischer Schwan-
kungen des Mediums, Debyewellen anzuwenden.
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Bei dieser Betrachtung benutzen wir die
Verhiltnisse eines Kontinuums: der Relaxa-
tionstheorie der Aufnahme und Streuung von
Schallen. Ungeachtet des anndhernden Charak-
ters der durchgefiihrten Erwdgungen (Betrach-
tung von Langswellen, Rayleighcharakter der
Hyperschallstreuung an den Dichtenfluktuation
us.w,) war auf diesem Wege gelungen die
Grundgesetzmissigkeiten zu erkliren, die der
Wirmeleitung von Metalloidfliissigkeiten geeig-
net sind: bestimmt wurden richtige Grossen-
nordnungen fir die Wirmeleitung und das
Vorzeichen der Temperaturabhingigkeit, gek-
lart wurde das Bestehen der linearen Korrelation
zwischen Wairmeleitung und Schallgeschwin-
digkeit. Aus dem bestimmten Verhiltnis folgte
sogar eine neue Tatsache, und zwar, dass die
Wirmeleitzahl proportional ist der Warmeka-
pazitit einer Volumeneinheit in der 2-Potenz.
Diese Tatsache war durch die Versuchsdaten
bestitigt.

Das von uns erwdhnte Verhéltnis ist folgender
Art:

7 = Yule,p)ik 2)
wobei
A — Wirmeleitzahl
u — Schallgeschwindigkeit (Hyperschall),
c,— Wirmekapazitit,
p — Dichte,
k — Boltzmann-Konstante ist.

Der Proportionalitdtsfaktor  ist kompliziert
von vielen physikalisch-chemischen Stoff-
kennlinien abhidngig und auch von solchen,
deren exakte Definition umstindlich ist. Es
ist jedoch wichtig, dass ¥ schwach von der
Temperatur abhingig und auch wenig von
Stoff zu Stoff verdndert wird. Praktisch ist
fir verschiedene Stoffe bei entsprechenden
Temperaturen konstant. Im Zusammenhang
damit ist es im Verhiltnis (2) fir die Warmelei-
tzahl von Fliissigkeiten an der Sittigungslinie
¥ zwickmassig als empirischen Parameter
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anzusehen, der Funktion reduzierbarer Tem-
peraturen oder Dichten p/p, ist. Im letzten Fall
kann geschrieben werden

3
2 = 2,12u(c,p)*k* (%) . 3)

Diese Formel wurde in [22] firr 20 Stoffe
gepriift, fir die es ndtige Daten gab. Eine
Mittlere quadratische Abweichung der Berech-
nungen von den Messergebnissen bildet 4,59/,
In Abb. 8 wird ein Vergleich zwischen den

o 21—
o
o /o
o
|2 °
x(e °
€ o (3
a oo
3 01| o/f°
<
| 1
0O-1 0-2
A wt
A\
berech m- grd

ABB. 8. Vergleich von Berechnungen fiir die Wiarmeleitung
von Fliissigkeiten der Formel (3) nach mit dem Experiment,

Berechnungen der Formel (3) nach und der
experimentellen Angaben gezeigt, wo an der
Abszissenachse die berechneten Werte abge-
tragen waren, an der Ordinatenachse—die
experimentellen Werte. Jedem Stoff dieser
Bildkurve entspricht ein Punkt oder zwei
Punkte bei extremen Temperaturen (fiir 10
Stoffe). Eine maximale Abweichung von der
geraden Linie (von der Berechnung) erreicht
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blos in 3 Fillen 7%, Nach ihrer Wirksamkeit hat
das zu betrachtende Rechenverfahren (bezei-
chnen wir es als I. Verfahren, den nachfolgenden
gegeniiber) ist sogar ausserhalb der Konkurenz
in der Literatur. Sein Nachteil: die Notwendig-
keit die vier Grossen u, ¢, p., p(T)—Berech-
nungen sind auf die Abnahme der Zahl von
Ausgangsdaten gerichtet, die notig sind fiir
die Vorberechnung der Wirmeleitung. Diese
Uberlegungen werden sich in erster Linie auf
die Ahnlichkeitslehre stiitzen. Es gibt mehrere
Verfahren zur Definition von p. aus anderen
Angaben an Hand der Ahnlichkeitslehre. Das
Einfachste ist ihre Definition aus den Angaben
der Temperaturabhingigkeit der Dichte [33].
Wie in [33] gezeigt, kann die kritische Dichte
mit Exaktheit von 1-29/ nach der Formel

P = 0,253 (p T dT) @)
ermittelt werden.

Praktisch ist zur Kenntnis des p, nur zwei
Werte von Dichten im Temperaturbereich unter
dem Siedepunkte nétig.

Die Verwendung der Formel (4) zusammen
mit (3) gestattet zur Ermittlung der Wirme-
leitungsfahigkeit sich auf die Angaben iiber u,
¢, und p zu begrenzen.

Als Beispiele fir die Berechnung, die in der
zweiten Methode in der Tabelle 3 vorgeschlagen
wurden, ist ein Vergleich von Rechnungsangaben
mit dem Experiment gemacht worden. Dort
wurden auch die Ergebnisse der Berechnung
mit der ersten Methode gegeben, direkt der
Formel (3) nach. Der Vergleich ist fiir 6 Stoffe
durchgefiihrt worden, fiir die in [33] die Ergeb-
nisse der Berechnung von p_ angefithrt werden
(diese Auswahl war willkirlich).

Das néchste Stadium der Vereinfachung der
Berechnungen kann erreicht werden, indem
man die Verwendung direkter experimenteller
Schallgeschwindigkeitswerte ablehnt. Zu diesem
Zweck verwenden wir die dimensionslose
Grosse u?M/RT,, (M—relative Molekularmasse,
R—die Gaskonstante), indem man sie in der
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Funktion der reduzierbaren Dichte

R 1CI’ pc\'

Weiter ziehen wir in Betracht das Dasein
der Regel von Rao, der entsprechend

5

u~cpd (6)

wobei c—die Proportionalitdtszahl ist. Bei
Beriicksichtigung von (5) kann die Funktion (4)

Mu2 p 6
=al — 7
T, ¢ (pc,) @

konkretisiert werden, wobei, a—diegleiche Kon-
stante fiir verschiedene Stoffe sein muss. Durch
Ersetzen von (7) in (3) erhalten wir

(AN p\?
A= *Mi—{ (Cpp)% (p—;)

wobei b—konstanter Wert ist.

In der Regel hingt das Produkt c,p von der
Temperatur sehr schwach ab und die Formel (8)
in der Temperaturabhidngigkeit dquivalent ist
der bekannten Formel von A. S. Predwoditelew:

i = Bp*. Y

Daraus folgt, dass zur Definition der Wirme-
leitwerten in einem bestimmten Temperatur-
bereich nicht nétig ist die Temperaturabhingig-
keit aller Grossen zu kennen, die zu (3) und
(8) (c,» u) zdhlen, es gentigt ihren Wert bei einer
Temperatur und die Abhéngigkeit der Dichte
von der Temperatur zu kennen.

Die in (9) gegebene Konstante b ist von uns
durch einen Vergleich zwischen der Formel (9)
und den experimentellen Werten der Wirme-
leitung fiir 15 Stoffe ermittelt worden. Wird ¢,
in Kal/g.grd ausgedriickt und A—in W/m grd,
so ist b = 0,261 (die mittlere Abweichung in den
b-Werten fiir verschiedene Stoffe war dabei
gleich 3,39, die maximale erreichte nur in zwei
Fillen 7%).

Fiir praktische Berechnungen nach Formel
(9) als Wert der kritischen Temperatur 7, kann
nicht ein experimenteller Wert genommen wer-

®)
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den, sondern das der Formel nach erhaltene

p
T, =0493( T — : 1
“ ( (dp/dT)) 1o

Ergebniss dergleichen Arbeit [33]. In diesem
dritten Rechnungsverfahren kann die Wirme-
leitungsgrosse aus den Daten p, ¢ » und M
gefunden werden. Die Ergebnisse der Berech-
nung fir diegleichen sechs Stoffe sind in Tabelle
3 angefithrt worden.

Der Erfolg, der auf dem Wege der Ermittiung
der Wirmeleitung auf Grund der Angaben
iber die Wiarmekapazitit und der von der
Temperatur abhingigen Dichte erreicht war,
dient als Grundlage zum Aufsuchen von Ver-
hiltenissen, die viel einfacher (direkter} die zu
bestimmende Grosse der Wirmeleitung mit
dem Koeffizienten der Warmeausdehnung von
Flissigkeiten verbinden. Das kann gemacht
werden, wenn man den Koeffizienten ¢ in (2)
nicht als Funktion der Dichte, wie in (3} dar-
stellt, sondern als Funktion des Produktes

pr- L9

pdT
{dp/dT—ist die abgeleitete Dichte nach der
Temperatur an der Sittigungslinie).

Die Einfiihrung der Variabel BT ist faktisch
eine andere Form der Darstellung der vorher
gefundenen Abhédngigkeit Y(p../p). Jedoch er-
halten wir dabei praktisch Verhiltnisse, die
vom gewissen Interesse sind.

Eine Analogie zur Formel (3) ist:

(11)

A =——ulc,p)* KYBT)*. (12)
Ein Vergleich von Berechnungen dieser Formel
nach mit den Versuchsdaten fiir diegleichen
20 Stoffe ergiebt eine quadratische mittlere
Abweichung von 39, d.h. weniger, als firr die
Formel (3).

Der Gebrauch von (12) firr die Berechnungen

“ist praktisch auch etwas geeigneter. (Fir kon-

krete Berechnungen kann geschrieben werden:
A = 0,307 u(c,p)* (BT)Y, (13)
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wenn u in cm/s 10%, ¢, in Kal/g, p in g/em3,
fir A in W/m grd ist).

Die Messergebnisse nach Formel (13) sind
auch in Tabelle 3 angefiihrt worden.

Das nédchste Rechnungsverfahren erhalten
wir durch Elimination der Grosse u aus (13)
mit Riicksicht auf die Tatsache, dass der Kom-
plex u?’M/RT auch betrachtet werden kann
als Funktion dergleichen Variabel ST So gelingt
die nachste Formel zu erhalten

Ti(c,p)}
MBT)

A= 1,32 R¥k?* (14)
Fiir diegleiche Gruppe von Stoffen ergiebt
diese Formel eine mittlere quadratische Ab-
weichung von den experimentellen Werten um
4,6 %, Fiir praktische Berechnungen gebrauchen
wir (14) wie folgt:

Tc,p)?
M*BT)*

A = 0,0746 (15)

fir A in W/mgrd, ¢, in Kal/g, p in g/em®.
Beispiele zur Berechnung nach dieser Formel
sind auch in Tabelle 3 angefiihrt worden.

Ein Vergleich zwischen der Formel (12} und
(14) ergiebt ein Verhdltnis, das die Ultra-
schallgeschwindigkeit mit der Grdsse der
Wirmeausdehnungszahl verbindet:

uM?*

=I5l BT = const ~ 2,60

TR (16)

oder

4+
—11,11\7/{}— BT = const = 0,24

(in der letzten Formel ist u in 10° cmy/s).

Indem man zur Tabelle 3 zuriickkehrt und
die Bilanz zieht, kann festgestellt werden, dass
alle Verfahren zur Definition der Warmeleitzahl
eine fast geniigende Exaktheit gewehrleistet.
Berechnungen mit 2-5 Methoden kommen
praktisch nicht gleich in den Berechnungen nach
der Ausgangsformel (3). Die Berechnung mit
der 4. Methode ist etwa geeigneter und exakter,
als die mit der 2. Methode bei dengleichen

L. P. FILIPPOW

Ausgangsdaten. Die Berechnungen mit der 3.
und 5. Methoden sind viel bequemer, da sie
auf eine geringere Zahl von Angaben beruht.

Die praktische Niitzlichkeit des verwendeten
Modells der Warmeiibertragung in einer Flissig-
keit war fir uns ein Anlass zum Versuch ein
analoges Schema von Betrachtungen zur Bes-
chreibung der Zihigkeit von Fliissigkeiten
anzowenden. Fine Analyse des Problems der
Ubertragung von Impulsen durch hyperakus-
tische Wellen fithrt zum Schluss, dass eine
geeignete Zahigkeits-Grossenordung auf solcher
Weise bei der Annahme erhalten werden kann,
dass die Geschwindigkeit der Hyperschall-
Querschwankungen in einer Fliissigkeit wesent-
lich niedriger (um eine Ordnung) als die
Langswellengeschwindigkeit ist. In diesem Fall
wird die Uberttagung von Impulsen grunds-
atzlich von den Querwellen verwirklicht. was
das quantitativ widerspriichliche Ergebnis erk-
lirt, das von M. F. Schirokov [32] zur Ver-
wendung dergleichen Konzeption mit Riick-
sicht nur auf die Lingsschwankungen ermittelt
war. Dies stimmt auch mit der in {22] gemachten
Voraussetzung iiberein, dass im Mechanismus
der Wirmeiibertragung nur die Debyesche
Langswellen wesentlich sind.

Es sei aber auch zu betonen, dass es auch
einen gewissen Zweifel gibt, ob es moglich sei,
diese gemachte Voraussetzung zu erkliaren und
sie mit den Tatsachen in Einklang zu bringen,
die fiir strukturlose Stoffe bekannt sind.

Daraus ausgehend, sind wir der Meinung,
dass der durchgemachte Weg nur von heuris-
tischer Bedeutung ist und wir den Details
entsagen. Fiihren wir nur die Ausgangsformel
an:

kT [ wrd
2’1“4 w* dw (17)
3n“c*p o
0
v ist die kinetische Zihigkeit,
¢ Querwellengeschwindigkeit
6n’pN \*
WO =€ (——M——— (18)
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N ,—Avogadro-Zahl; die Absorptionszahl « ist
gleich

o = ay + Bo* (19)

wobei ay = ¢\/(2)/v die Wellenaufnahme im
Medium mit Relaxations-Seherzdhigkeit um-
schreibt und die B-Zahl kennzeichnet die
Wellenstreuung an den Dichteschwankungen.

Nach den Transformationen, die mit jeweiligen
Begrenzungsannahmen aus (7) verkniipft sind,
erhalten wir die Formel

. uzM"T M
V=Y\RT RT
. kTu\?
= (57

wobei u—die Geschwindigkeit des Langshy-
perschalles ist, und P—die bestimmte Trans-
zendenzfunktion. Da die ¢-Wert unmittelbar
nicht bekannt sind, ist der dimensionslose
Faktor ¥ in der bestimmten Formel als
empirischer zu betrachten. Gang interessant
ist der Dimensionalfaktor ¥ im erhaltenen
Verhiltnis. Die Berechnungen fithren zum
Schluss, dass ¥ eine Grosse ist, die sehr schwach
von der Temperatur abhidngt und verhiltnis-
missig wenig vom Stoff zu Stoff verdndert
wird. Der Gréssenordnung nach ist sie nah der
Centistoksen 1/10.,

Es sei vom Interesse die “Stabilitdt” dieser
Grosse fiir eine grosse Gruppe von Stoffen aus
Kohlenwasserstoff mit Einschluss aller Kohlen-
wasserstoffarten: gesittigte, zyklische, aro-
matische. Fiir 53 Kohlenwasserstoffen, fiir die
es gelungen ist Angaben iiber die Ultraschall-
geschwindigkeit zu finden, unterscheidet sich
die Grosse ¥ vom Wert 7 = 1,035. 1073 cm?/s
im Durchschnitt weniger als um 19%. Fine
maximale Abweichung von dieser Grésse erreicht
nur in zwei Fillen 2,59, Dank den genannten
Eigenschaften dieser Grésse ist sie interessant
fir die Praxis der Verwendung der Ahnlich-
keitstheorie beim Aufbau von dimensionslosen

(20)
wobel

(21)

883

Komplexen, die keine kritische Konstanten
erhalten. Die Grosse # mit einfacher Dimension
cm?/s kann #usserst niitzlich sein fiir diese
Zwecke.

Die Untersuchung der Temperaturabhingig-
keit der Formel (20) fiihrt zur wichtigen Schluss-
folgerung, dass in genligend guter Anniherung

¥ = const = = 0,192,

1
2J@)@n}

Auf solche Weise ist fiir die Zihigkeit die
folgende Formel giiltig:

22

2 ¥
v = 0,192\”)(” M)

RT
die schon keine empirische Parameter enthilt.

Diese Formel ergiebt geniigende Resultate
wie fiir verfliissigte Gase, als auch fiir organische
normale Fliissigkeiten bei Temperaturen unter
dem Siedepunkt.

Bessere Resultate ergiebt die folgende em-
pirische Formel

1 u’M
V= 1,85 v exp <% ERT)

In der Abb. 9 wird die Ubereinstimmung

(23)

exp
e
'\\

R4
~
v
~
o

Z berech,
v

ABB. 9. Vergleich der Berechnungen von Zihigkeiten fiir
Fliissigkeiten nach der Formel (23) mit dem Experiment.
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dieser Formel mit dem Experiment fir 50
Stoffe angegeben, wo an der Abszissenachse
die berechneten Daten abgetragen sind und
an der Ordinatenachse die Versuchsdaten. Jeder
Punkt in diesem Kurvenbild entspricht einem
gewissen Stoff (bei der Temperatur 20°C). Die
Punktlinien begrenzen das Zehnprozent-Feh-
lergebiet an einer der Achsen. Aus der Abbildung
ist zu ersehen, dass die zu betrachtende Abhin-
gigkeit den Charakter einer Korrelationsabhin-
gigkeit hat, die Korrelation ist aber ganz gut
und kann fir praktische Auswertungen der
Zahigkeit bei Fliissigkeiten verwendet werden.

In einer Reihe von Fillen kann bemerkt
werden ein Existenz von viel wesentlicher als
in der Abb. 9 Abweichungen von der Formel
(23), wenn die Berechnungen nach (23) sich als
herabgemindert erwiesen. Solche Abweichungen
finden fir Benzol, Tetrachlorkohlenstoff,
zyklische Kohlenwasserstoffe statt. Dem ano-
malen Charakter des Verhaltens der Zihigkeit
fur die ersten zwei der genannten Stoffe wurde
auch frither geschenkt [34]. Moglichst liegt
der Grund solcher Abweichungen im ver-
héiltnismassig grossen Wert der Dispersion der
Hyperschallgeschwindigkeit fiir Benzol und
Tetrachlorkohlenstoff. (Es gibt keine Angaben
fiir zyklische Kohlenwasserstoffe.)
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RESEARCH OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES AT THE MOSCOW STATE UNIVERSITY

Abstract—The paper is a survey of the recent works carried out at the Molecular Physics Chair, Physical
Faculty, Moscow State University. A new method is described for simultancous measurement of all
thermal properties of metals at high temperatures. Measured thermal conductivities, thermal diffusivities,
heat capacities, electrical conductivities and emissivities are presented of 11 solid refractory metals in
the temperature range 1000-1500 to 2500-3000 °K. The main regularities of the behaviour of those
quantities are discussed. The results are summarized on thermal properties of liquid metals at high tem-
peratures. The data obtained are discussed. The behaviour of thermal conductivity and viscosity of non-
metal liquids are considered. Methods for prediction of thermal conductivity are proposed.

RECHERCHE SUR LES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES A L'UNIVERSITE D’ETAT

DE MOSCOU
Résumé—Cet article est une revue des travaux récents menés a la chaire de physique moléculaire a la
Faculté de Physique de 'Université d’Etat de Moscou. On décrit une nouvelle méthode de mesure simul-
tanée de toutes les propriétés thermiques de métaux portés i de hautes températures. On a présenté les
mesures des conductivités et des diffusivités thermiques des chaleurs spécifiques, des conductivités élec-
triques et des émissivités de onze métaux solides réfractaires dans le domaine de température variant de
1000-150C° K a 2500-3000° K. On discute les régularités principales du comportement de ces grandeurs.
On a résumé les résultats sur les propriétés thermiques des métaux liquides a4 hautes températures. On
discute les résultats obtenus. Le comportement de la conductivité thermique et de la viscosité des liquides
non métalliques a ensuite été considéré. On a proposé des méthodes d’estimation de la conductivité
thermique.

AnHoTanna—B cTathbe AaH 0630p MOCaeTHAX paboT, BHNOJEHEHHHX HA Kadempe MOTeKyIap-
HOlt Pusuru Pusndeckoro darymnprera MockoBckoro Yuuepcurera. OHHUCaH HOBHIH MeTOR
u3MepeHnsl KOMILIEKCA CBOMCTB MeTaJuIOB MpPHM BHICOKMX TeMIeparypax. IlpuBemenst
pe3yNbTaThl MXMEpeHHH TelIONPOBOXHOCTH, TEMIEpPATYPONPOBOAHOCTH, TEIJIOEMKOCTH,
3JIEKTPOIIPOBOJHOCTH M M3Iy4aTeJbHBX XapaKTePUCTUK 11 TBEPIHIX TYTOMIABKUX METAJJIOB
B puamnasoHe Temmeparyp or 1000-1500 mo 2500-3000°K. OGCymal0TCA OCHOBHEE B3aKO-
HOMEPHOCTH II0OBeJleHUA 9THX BeJwuuH. JlaHa CBORKA pe3yibTaTOB UCCIEROBAHMN TENJIOBHIX
CBOMCTB HUIKMX MeTAJIOB INpM BLICOKMX TeMIleparypax. [IpoBemeHo of6CyspmeHue dTHX
HaHHBX. PaccMoTpeHB 3aKOHOMEDHOCTM [NOBEJeHHA TEILIONPOBOTHOCTH M  BABKOCTH
HeMeTaIInYecKuX xugrocTeir. ITpenmoxkensl cnoco6sl MpeABHIYNCICHUA TEIIIONPOBOTHOCTH,



