NOTIZEN

gleichswerte bekannt sind 12. Aus Gl. (2) folgt hier als
obere Grenze 1% 8

fl2,max= —A-det™1G 'glzzl-det—l G'mc'l

(mit m¢ Masse von C). (10)

Die vollstindigen Datenséitze der G-Matrix und der
A-Werte finden sich in der Literatur 2 14, Von den bei-
den Eigenwerten 4; und A, verwenden wir stets den
kleineren. Damit erhalten wir aus Gl. (10) die Losungs-
bereiche:

12 W, J. Joses, W. J. OrviLLe-TroMas u. U. Orix, J. Chem.
Soc. 1959, 1625.
13 Sjehe 3, S. 37.
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elektrisch leitfihiger Medien

H. Burknarpr und G. ScHNELL

Institut fiir Plasmaforschung der Technischen Hochschule
Stuttgart

(Z. Naturforschg. 21 a, 485—487 [1966] ; eingegangen am 23. Februar 1966)

Aus den MaxwerL-Gleichungen resultiert, dal ein
stromendes, elektrisch leitfihiges Medium mit einem
Magnetfeld in Wechselwirkung tritt. Diese Wechselwir-
kung fithrt zu einer Verschleppung des Feldes. Die
GroBe der Verschleppung ist sowohl ein Mal} fiir die
Geschwindigkeit als auch fiir die Leitfdhigkeit des Me-
diums. Bei bekannter Leitfdhigkeit kann also die Ge-
schwindigkeit direkt gemessen werden - 2.

Von der Vielfalt der moglichen geometrischen MeB-
anordnungen werden hier zwei untersucht, die den An-
forderungen der Praxis besonders entsprechen:

1. Eine ebene Anordnung, die beispielsweise fiir die
Messung an MHD-Plasma-Kanédlen rechteckigen
Querschnitts geeignet ist (Abb. 1).

2. Eine zylindersymmetrische Anordnung, die die Aus-

messung von Plasmastrahlen runden Querschnitts
ermoglicht (Abb. 2).

fn Ms—IScheibe

HAHAIA A Y v .t
RSl Sl

Abb. 1. Prinzipskizze der ebenen Anordnung. I Erregerspule,
II und ITI Empfingerspulen, E 42 Ferritkern, Fy, wirksamer
Querschnitt (Ms-Scheibendicke mal Mittelschenkelbreite) .

1 A.E. Funs, Am. Inst. Aeron. Astronaut. J. 2, 667 [1964].
2 L. P.Poserezuski, Soviet Phys.—Tech. Phys. 8, 1092[1964].
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0 < f,2(CICN) =fciciony < 2,4mdyn/A, (11)
0 < f12(BrCN) =fgrcioN < 2,0 mdyn/A.  (12)

Nach dem Zentrifugaldehnungseffekt erhdlt man die
Werte:
foicren=1,33 mdyn/A  und fBro/cn=0,7 mdyn/A 12,

Meinen Hochschullehrern Prof. Gouseavu, Prof. SLisar und
Prof. Becaer danke ich herzlich fiir ihr Interesse und ihre Un-
terstiitzung.

14 A, Fapm, Z. Angew. Math. Mech., Sonderheft der Tagung
Ges. Angew. Math. Mech., Wien 1965, im Druck.
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Abb. 2. Prinzipskizze der zylindersymmetrischen Anordnung.
I, IT, IIT wie Abb. 1. o Objektradius.

1. Niaherungslosungen

Es werden zwei theoretische Abschdtzungen angege-
ben, die fiir MeBlfrequenzen gelten, bei denen der Skin-
Effekt zu vernachlissigen ist (f << 100 Hz).

1.1. Ebene MeBanordnung?

Die magnetische Induktion B der Spule I erzeugt
iiber dem Mittelschenkel des Kerns im Medium einen
Fliachenstrom gemdl} folgender Beziehung

J=0vBFy. 1)

Fy, ist der wirksame Querschnitt des Mediums (vgl.
Abb. 1). Das von J erzeugte Sekunddrmagnetfeld er-
zeugt die MeBspannung
_ it Fy Fn

Uy=fRnLlJ, Wit Fa2 (2)
Dabei sind wr und wyy die entsprechenden Spulenwin-
dungszahlen; f ist die Frequenz, L die Induktivitdt und
J, der Erregerstrom von Spule I; F; und Fs sind die
Querschnitte des linken und des mitttleren Kernschen-
kels. Ry, ist die magnetische RevnoLps-Zahl

Rn=ouvl, (3)

mit der Permeabilitit u, der elektrischen Leitfdhig-
keit o, der Geschwindigkeit v und einer charakteristi-
schen Linge [ des stromenden Mediums.

Der Faktor % ist eine AnpassungsgroBe, die dadurch
entsteht, da fiir die Rechnung der volle Betrag des

3 H. Burknaror u. G. Scasery, Bericht 1 —24 [1965] ; Institut
fiir Hochtemperaturforschung der Techn. Hochschule Stutt-
gart.
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B-Feldes als wirksam gemdl (1) angesetzt wurde,
wihrend in Wirklichkeit die Feldlinien gekriimmt ver-
laufen, so dall nur etwa die Halfte davon mit v wech-
selwirkt.

Die Werte von (2) sind fiir einen bestimmten Ab-
stand y zwischen Meflkern und Scheibe in Diagramm 4
aufgetragen.

1.2. Zylindersymmetrische Anordnung*

Hier wurde eine Transformation vom Orts- in den
Zeitbereich vorgenommen. Die Transformationsglei-
chung lautet

t=(x+b)/v. 4)

Der glockenkurvenéhnliche Verlauf der von Spule I er-
zeugten Induktion B iiber z wird dabei durch eine Drei-
ecksfunktion der Basislinge 2 b angenihert. Die den
Vorgang beschreibende MaxweLL-Gleichung hat in Zy-
linderkoordinaten die Form
1 OB, 4 2B,
r 9r ' 9r
Die Laprrace-Transformation gestattet, (5) zu lésen un-
ter Verwendung des o. a. Induktionsverlaufes. Man er-
hilt durch Riicktransformation in den Ortsbereich fiir
0<<2<b:
_ ®Bfw e | _4GE+b)
Uo=""% R‘"[4 (EXP | ©¢Rm l

2% | ogy | T1)*

B
=uU0 aé’: . (5)

(6)

281@*")}.

Rn
Dabei ist f die MeBfrequenz und w die Windungszahl
der Spulen II und III.

Die Werte von (6) wurden fiir einen bestimmten
Abstand z der Mefispulen II und III von der Erreger-
spule I in Diagramm 5 eingezeichnet.

2. Messungen

Aus den abgeleiteten Formeln konnen mittels der
magnetischen Reynorps-Zahl Ry im vorliegenden Fall
Ahnlichkeitsbetrachtungen angestellt werden. Bei glei-
chen Ry, sind gleiche Wirkungen zu erwarten [vgl. (2),
(3) und (6)]. Wir haben fiir beide Anordnungen die
Messungen an Plasmasimulatoren vorgenommen (Rp
<1).

Bei der ebenen Anordnung hat der Plasmasimulator
die Form einer Ms-Scheibe, die sich vor dem die 3 MeB-
spulen tragenden Ferritkern dreht. Bei der zylindri-
schen Anordnung wird ein Aluminiumtorus von 15 mm
Ringdurchmesser und 300 mm Gesamtdurchmesser iiber
ein Reibrad mit variabler Drehzahl angetrieben. Er
durchsetzt die drei Spulen. In beiden Fillen wird das
Wechselmagnetfeld von der Spule I erzeugt und das
MeBsignal von den Spulen II und III aufgenommen.
Die MeBschaltung wurde als Briicke ausgefiihrt (Prin-
zip in Abb. 3), die einmal fiir v=0 ein MeBsignal 0
liefert, dann Fremdfeldstorungen kompensiert und
schlieBlich die Ausregelung von Schaltunsymmetrien
gestattet.

4 H. Burknaror u. G. Scunert, Bericht 1—13 [1965] ; Institut
fiir Hochtemperaturforschung der Techn. Hochschule Stutt-
gart.
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Abb. 3. Briickenschaltung der MeBanordnung. IT und III wie
Abb. 1, RV Rohrenvoltmeter, Rpr Briickenwiderstand,
U, Transformatorspannung, U, Mefspannung.

Abb. 4 zeigt die MeBwerte der ebenen Anordnung
bei einer Erregerinduktion von B=20G. Parameter
ist dabei der Abstand y zwischen Scheibe und MeB-
kern.

Definiert man eine Ergiebigkeit # als Quotient von
Erregerdurchflutung © und MeBsignal Uy pro Emp-
fangswindung bei einer bestimmten Geschwindigkeit
(v=20m/s), so ist hier

= o =12 Wik (7a)
Uy

Abb. 5 schlieBlich zeigt die Melwerte der zylindersym-
metrischen Anordnung bei einer Erregerinduktion von
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Abb. 4. MeB- und Nidherungswerte der ebenen Anordnung.
Parameter ist der Abstand MeBkopf —Scheibe. Die MeBwerte
sind so gut reproduzierbar, daf sie nicht einzeln eingezeichnet

wurden.
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Abb. 5. MeB- und Niherungswerte der zylindersymmetrischen
Anordnung. Parameter ist der Abstand Spule II—Spule L.
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B =40 G. Parameter ist die Entfernung z der AuBen-
spulen IT und IIT von der Mittelspule I.
Die Ergiebigkeit ist hier (v=20m/s)

72=0,18 uV/A . (7b)

Das beschriebene Verfahren gestattet die Messung der

iiber den Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit v bei

bekannter elektrischer Leitfiahigkeit o. Ist das Leitfahig-
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The electrical conductivity of Li,SO, with different con-
centrations of ®Li and "Li has been measured from 575 to
930 °C. The ratio of the specific conductivity of 6Li,SO, and
Li,SO, is 1.04210.002 and within the experimental errors
independent of the temperature. A comparison with the mass
effect found in electromigration experiments show that there
is a cooperative motion of the cations in a-Li,SO; .

In the cubic high temperature modification of li-
thium sulphate, the cation is highly mobile and for
this reason the electrical conductivity is almost the
same as in the molten salt!. The transference number
of the cation in a-Li;SO, is unity 2 and the cations are
moving in a pseudo-lattice of sulphate ions. Deviations
from the Nernst—Einstein equation found by Kvisr
and LunpEn! can be explained by assuming a coupled
transport mechanism.

The mass effect ¢ is defined as the ratio of the rela-
tive difference of the mobilities and the relative dif-
ference of the masses of the two cations

1)

LunpEx 2 hat from electromigration experiments in
a-LiySO, calculated the mass effect of ®Li and 7Li and
obtained the value —pue=0.14, which was almost in-
dependent of the temperature.

It is also possible to calculate a mass effect w. by
comparing the electrical conductivity of €Li,SO, and
"LiySO, . We have measured the conductivity of Li,SO,4
with 0.008, 12.6, and 96.2 per cent °Li in quartz capil-
lary cells. The experimental technique and cells are
described elsewhere 3. The salt was reagent grade (Oak
Ridge National Laboratory) and was used without fur-
ther purification.

An extrapolation of the experimental data (Table 1)
gives the electrical conductivity of pure ®Li,SO,. If it
is assumed that the structure of the lattice is not influ-
enced by the isotopic composition, the relative dif-
ference in mobility equals the relative difference in
conductivity and thus

= A jAm. (2)

x/ ms
This gives — ue=10.28.

1 A, Kvist and A. LunpEx, Z. Naturforschg. 20 a, 235 [1965].
2 A. LunpEx, Z. Naturforschg. 17 a, 142 [1962].
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keitsprofil iiber dem Querschnitt gegeben, so kann mit-
tels eines modifizierten Verfahrens auf das Geschwin-
digkeitsprofil geschlossen werden. Dariiber sind Unter-
suchungen im Gange.

Herrn Prof. Dr. W. Kvuce sei fiir die Forderung gedankt,
die er dieser Arbeit hat angedeihen lassen.

Since Am/m is constant, (4b/b). and (4b/b). must
be different. If there is a cooperative motion of a
small number of ions we can write

(4b/b) = (n beri —n br1i) [ (n b) = (ber;—b1wi) /b .

n is the mean value of the number of ions taking
part in the same movement.

In natural lithium sulphate the number of 6Li ions
is small compared with the number of 7Li ions and
this gives
(48/b)e = (beri + (n—1) b —n b71)/ (n b) = (4b/b) ¢/n .

The mean value of the number of ions taking part
in the same movement is thus 2.0.

The difference in electrical conductivity of molten
SLiCl and 7LiCl has recently been discussed by Lenke
and Kremwm 4.

I wish to thank Dr. A. LunpEn for helpful discussions dur-
ing this work. This work was supported by “Chalmerska
Forskningsfonden”.

T ; % : T P
°C | Q-1cm—1 } } °C Q-1cm—1
96.2 % OLi l 12.6 %°Li
915.0 4646 | 906.5 4.424
904.8 4582 || 8922 4.356
871.3 4402 866.2 4194
822.8 3025 | 8568 3.587
806.4 2887 || 8200 2.857
768.2 2.565 ‘ 802.5 2.718
756.5 2463 || 7882 2562
716.5 2053 || 7308 2117
7020 | 1958 |
6462 | 1495 l 12.6 %SLi
6244 | 1318 || gy9g 4.539
. 910.8 4451
1000 %7Li | 8910 4340
8895 | 4321 || 8380 | 3017
8805 | 4276 8320 | 2.968
8738 | 4.236 8113 | 2797
864.8 4199 802.5 2.718
861.0 4169 786.8 2.594
840.8 3.011 730.0 2.099
8232 | 2872 714.4 1.973
7802 | 2587 691.5 1.793
7714 2.448 670.4 1.614
747.6 2.251 630.8 1.308
7146 | 1978 610.0 1.146
687.8 | 1763 582.2 0.946
6798 | 1.690 579.2 0.913
634.2 1.339

Table 1. The electrical conductivity of Li,SO, with different
concentrations of ®Li. Melting point of Li,SO,: 860 °C.

3 A. Kvist and A. RanpsaLy, to be published.
4 R.Leske and A. Kremy, Z. Naturforschg. 20 a, 1723 [1965].



