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In Pandenkovs 1947 erschienenen Buch "Theorie der Viskositit von Fliissigkei=-
ten" [1] wird eine vom Verfasser entwickelte neue Theorie der Viskositit von
Flissigkeiten dargelegt. Derjagin und Sokolov unterzogen Pantenkovs Theorie

einer berechtigten (auch wenn unvollsténdigen) Kritik [2].
Aufgrund des grofen Interesses an diesem Problem verdient Pantenkovs Theorie
eine ausfihrlichere und detaillierte Erdrterung. Dies ist Anliegen dieses

Aufsatzes.

1. Uberpriifung von Panéenkovs Berechnungen

Die von Panenkov vorgeschlagene Gleichung fiir die Abhé&ngigkeit der Viskositit

von Flissigkeiten von Temperatur und Druck hat folgende Gestalt:
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wobei ] die dynamische Viskositdt, # das Eigenvolumen der Molekiile eines Gram-
mols, NO die Loschmidt-Zahl, [ die Fliussigkeitsdichte, M das Molekulargewicht,

R die Gaskonstante und ¢ die Bindungsenergie der Molekiile bedeuten.
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Dabei ist : -'; mit der inneren latenten Verdampfungswirme im Vakuum 7" und der

Koordinationszahl 'X.

Offensichtlich muB die Uberpriifung dieser Gleichung durch Vergleich der theore-
tisch berechneten Werte der Viskositdt von Fliissigkeiten mit den Versuchswer-

ten erfolgen.

Eine rein theoretische Berechnung nimmt der Verfasser nur bei zwei Fliissigkei-

ten vor, ndmlich bei Benzol und Tetrachlorkohlenstoff. Bei den anderen Fliissig-

keiten verifiziert er Gleichung (1) durch Heranziehen der Werte .t— 3 }/6R ]}fﬂiﬂl_

.[V 0
und £ in einem engen Temperaturbereich. Diese Werte wurden aus den Versuchswer-

ten der Viskositdt bei zwei Temperaturgrenzwerten berechnet.

Anscheinend 148t sich damit die Richtigkeit von Gleichung (1) nicht verifi-
zieren, sondern nur, dal man sie als Interpolationsformel innerhalb dieses

Temperaturintervalls verwenden kann.

Betrachten wir Panenkovs Berechnungen, die sich auf Benzol und Tetrachlorkohlen-

stoff beziehen. Fiir Benzol nimmt Panenkov den Wert des Molekiilradius mit r =

2,6’10'80m, = T347,3 %%% und ¥ = 6 an. Ags dem angegebenen Wert r erhalten
wir @ = %-if(2,6 10_8)3'6,02 lO23 = 443 %%T . In Tab. 1 sind nach Panéenkov
(in [1], Tab. 9 auf S. 86) angegeben: die Dichtewerte von Benzol bei verschie-

1)

denen Temperaturen™ ’, die Versuchswerte der Viskositéitﬁg;exp die von Pantenkov
berechneten Viskositidtswerte %B(P) sowie die daraus berechnete prozentuale

_ : . . Ko
'ﬁB(P) Abweichung von q@xp’ bezeichnet mit 7%

In Tab. 1 sind auch die Viskositdtswerte angegeben, die von uns nach Gleichung
(1) unter Verwendung der oben genannten Konstanten berechnet wurden. Diese Grés-

sen sind mit N bezeichnet.

¢B(echt)
Aus Tab. 1 geht hervor, daf die nach Gleichung (1) berechneten Viskositidtswer-
te (bei Heranziehen der von Pantenkov verwendeten Konstanten) um annihernd das
30-fache von den Versuchswerten abweichen, und nicht um 20 %, wie Pantenkov

meint.

l)In den Tabellen bezeichnet Pantenkov die Dichte mit dem Buchstaben d, da
sie in Gleichung (1) jedoch mit p bezeichnet wird, behalten wir diese
Bezeichnung bei (A.L. Chejn).

S/.
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Tabelle 1

Benzol 06H6

ry=2,6-10"% ¢m 7,=2,05-107% cm ,
2 =) (R - N <Y

¢ o/ = = TR = = N Ry o
) 2 | 2% an’ % 'év = = B 19
« & - ws Y 24) 5 L‘EE N )
,_‘m y_m i—‘m s;‘m = s‘m <1 srm pm =
0 0,90005 9,00 | 10,78 -}-19,8 337.8] 37,51 6,70 | —25.5 210 23,33
10 0,88941 7,57 { 9,19 | }-21,3 287,6] 38,0 | 5,72 | —24,3 178,8| 23,6
20 0,87875 6,47 | 7,89 | -}-21,8 247 2| 38,2 | 4,90 f2h,2 153,7] 23,7
30 0, 86805 5,61 | 6,84 }-21,9 294,31 38 2 A 26 [ =248 133,2] 23,7
50 0,85730 4,92 | 5,97 | 4214 187,2( 38,0 | 3,72 — 24,5 | 116,4] 23,6
50 0,84650 4,36 | 5,26 | -1-20,4 164 7| 37,8 | 3,27 —25,0 | 102,4} 23,5
60 0,82562 3,89 | 4,65 | 19,5 | 143,5] 36,9 | 2,83 | —27,1 89,2 | 22,9
" 70 0,82465 3,50 | 4,14 | -}18,3 | 129,8/ 37,0 | 2,58 | —26.0 | 80,7 | 23,8

Pantenkov gibt solche Viskositdtswerte fiir Benzol an die er anhand des Wertes

r = 2,05 10_8cm berechnet hat. Dieser Wert stammt aus der Viskositidt des Gases
3 —

nach der Sutherland-Formel. Da 7 nach Gleichung (1) proportional 'v/mz ist,

d.h r2, muB eine Verdnderung von r um 2é02 = 0,80 die berechneten Werte von
b

N um 0,802 = 0,64 verdndern, Tatsichlich erhidlt man die von Pantenkov angege-
benen Werte 'Qﬁ anhand von r = 2,05 lO_8cm aus der ersten Reihe der Qq -Werte

durch Multiplikation mit 0,64. Sie enthalten somit denselben Rechenfehler wie

die erste Reihe der Werte.

Bei Tetrachlorkohlenstoff gibt Panéenkov ebenfalls zwei Reihen Rechenwerte der

Viskositdt an. Die erste Reihe der Werte 7 _ entspricht r = 2,69 lO_8cm. Dieser

Wert wurde wie der entsprechende Wert fiir Bgnzol von Magat aus dem Molekililvolu-
men der Flilissigkeit bei 0°K errechnet. Die zweite Reihe der Werte wurde von
Panlenkov bei r = 2,856 lO—BCm berechnet. Nach Pantenkov wurde dieser Wert so
gewdhlt, damit die errechneten Werte am besten mit den Versuchsergebnissen iiber-

einstimmen. Die Ubrigen Konstanten haben nach Pancenkov folgende Werte: »°=
= 6993,6 cal/mol, 7 = 6.



Tabelle

mTetrachlorkohlenstoff gcl

..4_

2

4
N Fi=2.60-10"" e B re=2,856-10"" cm

SRR PR T
1 g =} E | £ g( 2B % 3 gj{ M
: il I NI Wl L Wl T A Lkl

(),(');) 1,63140 |1,3322| 1,151 —13 | 35,951 27,0 | 1,296] —2.8] 40,525 | 30 %

;,15 1,61885 |1,8984 lv,;"t 32,485 17,1 | 1,171 36,62 19;
? ..... B e, S

14,;;7 1,60395 |1,0676] 0,9274 |—11,4) 28.96] 27,6 | 1,044 —0.3 32,637 | 31,1

221 ‘741 ‘5{1;7;";:‘;;’:17 ﬂ() 8475 —410,‘)“.‘;}_"(3': 27,8 AH,‘M;’» -0, 21 29 83 | l 313
s | s o] oo ‘40,; A [ WA S e

3;,‘; 7AI~;;>240 0,785{;*() 7021 |—10,5]24,925| 27,9 |0,7902| +0,6{ 24,716 31,4

lz,(;3”“‘“7:5—57079;—(;,—7—1;;77;,;;35 —10,6{20,093 | 27,9 10,7242 }-0,6] 22,65 31,4

.\);5714 -172;;2—3_—\(‘):_6'3;740,587) —10 518,341 | 27,9 |0,6616 ?—A()—;_ :0?6—;;77;1—.;
55,29 g717;2>277797’076‘(;7_87 0,5":’1 9 —;;(;‘i; 16,927 | 27,8 |0,6099 ~—i—(),?. 1‘:):;8 1 31 ,;_
“;,87 1.50968 |0,5659| 0,5025 |—11,2 15,}6;’1 27,7 10,5656|—0,04] 17,7 31~_Zﬂ
”);,81) 1,49562 |0,5246 (),46’;777; —11,4| 14,51] 27,6 |0,5230{ —0,3| 16,358 “}—1_1—
%’:,16 1,48704 10,5017] 0,4436 |—11,6{13,79%| 27,5 0,4993\ —0.5 15,55 ‘ ';;,9—

In Tab. 2 sind die von Pancenkov berechneten Werte angegeben und unsere,

die wir nach Gleichung (1) berechneten.

TR, . y S
Die rein theoretische Berechnung der Konstante ‘4;:3Vlﬂfxv/%r'ﬁ4_”= macht
1)

keine Schwierigkeiten, wenn das Eigenvolumen der Molekiile &> bekannt ist.

Der Wert ¢} wurde von uns aus dem nach der Cailletet-Matiasschen Regel be-

stimmten Molvolumen der Flissigkeiten bei 0°K errechnet.

Da Pantenkov bei der Herleitung seiner Gleichung fiir die Molekiile eine Rugel-

form annimmt, miissen wir beim Uberpriifen der Richtigkeit dieser Gleichung von
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dieser Voraussetzung ausgehen. Bei Benzol und Methanol nehmen wir nach Magat

an, der Korrekturwert filr die Molekiilpackung sei gleich 1/3, da das Eigenvo-
2

lumen eines Mols mit @ = 3 VT—o angenommen wird, wobei V das nach Cailletet-

T=0
Mathias ermittelte Volumen eines Grammols bei OOK ist. Diese Korrektur fir die

Molekililpackung gilt bei n-Heptan und Propanol.

mabelle 3

L P ! | | 4
Bezeichnung \%ﬂ y o L, in 1 1 . “emp |_theor
der gubstanz | bei" Coem” | heor Tt Ay
T = 0l . mol | | (pand T%gné)
L= e MO Lot o b W |
Benzol < | 1,1777 | 78,047 4% ,17 0,000262 | 0,00000834 | 31
Methanol 1,124 32,032 19 \ 0,000335 | 0,00000719 26,7
Propanol 1,19574 | 60,062 | 33,48 ! 0,000271 | 0,00000108 | 25
| I
ne-weptan 0,4680 | 100,125 | 71,31 1 0,000293 \ 0.0000264 11

In Tab. 3 sind die GroéBen der theoretisch berechneten und experimentell be-
stimmten Viskositdtswerte und der von PanCenkov angegebenen A-Konstanten an-

gegeben sowie die bei den Berechnungen verwendeten Werte.

Die Differenz zwischen den Werten A und A beweist ganz deutlich, wie
theor emp

ungeeignet Panéenkovs Verfahren zur Uberpriifung seiner Gleichung ist.

Auf S. 87 [seines Buches - Anm. d. Ubers.] behauptet Panéenkov, aus dem von

ihm ermittelten Wert der empirisch bestimmten Konstante Aem (1gh = 8;92119)
gehe hervor, daf der Molekililradius von Benzol r = 2,586'10_ cm sei. Man kann
sich jedoch leicht davon iiberzeugen, daf® auch diese Behauptung auf einem Re-
chenfehler beruht.

9

Tatsdchlich filihrt der besagte Wert Aemp zu r = 4,610 “cm, d.h. zu einem un-

annehmbaren Wert.

Bei Eliminierung der Fehler in den Berechnungen sprechen somit die Angaben, die
Panéenkov zur Bestidtigung der Gleichung (1) anfiihrt, gerade gegen diese Glei-

chung.
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Nur in einem Fall, und dies gerade bei geschmolzenem Natriumchlorid, verwendet
er den Wert éemp , den er aus den Versuchswerten der Viskositdt nach Gleichung
(1) ermittelte, um die Verdampfungswidrme zu berechnen, deren Wert er danach

mit der VersuchsgroBe der Verdampfungswirme vergleicht.

Bei der besagten Fliissigkeit ergibt sich nach Pantenkov aus den Angaben zur
Viskositdt £ = 8501 cal/mol.l) Entsprechend den Grundannahmen seiner Theorie

Y

nimmt er 5 = 5 an. Danach ist die latente Verdampfungswidrme 5-8501 = 42 505

cal/mol, was gut mit dem Versuchswert 40 810 iibereinstimmt (S. 96).

Die richtige Berechnung von & nach den experimentellen Viskositdtswerten von
NaCl, wie sie in Tab. 25 von Panéenkovs Buch angegeben sind (S. 93), fiihren
Jedoch tatsdchlich zum Wert £= 11 823 cal/mol und demnach betridgt die laten-
te Verdampfungswidrme entsprechend dem von Panéenkov angenommenen Mechanismus
der Viskositdt von Fliissigkeit nicht 42 508 cal/mol sondern 11 823<5 = 59 115
cal/mol. Somit 14Rt auch hier Pantenkov einen Fehler in der Berechnung zu,

bei dessen Korrektur es keine Ubereinstimmung mehr zwischen der Theorie und
dem Versuch gibt. Der Fehler beim Berechnen von & wurde nur bei NaCl gemacht.
Allerdings wird der Wert £ im weiteren Verlauf zur Best&dtigung der Theorie be-
nutzt. In den Ubrigen Fdllen wurden die Werte von ¢ (ohne weitere Beriicksich-
tigung!) von PanCenkov richtig berechnet. Es sei auch noch darauf hingewiesen,
daR die in Pancdenkovs Tab. 25 berechneten Werte der Viskositdt von NaCl nicht
demjenigen Wert &£ = 8 501 cal/mol entsprechen, den er zur Demonstration der
Richtigkeit seiner Theorie benutzte. Nimmt man die von Panéenkov genannten
Werte £ und A an, dann sind die berechneten Viskosititswerte um annihernd
finfmal geringer als die in der Tabelle genannten und ebenso geringer auch

als die Versuchswerte.

2. Vergleich von Panéenkov Gleichung mit den Versuchsangaben

In den oben angefiihrten Berechnungen Pantenkovs (sowie in unseren vorstehend ge-
nannten Berechnungen, die sich von PancCenkovs Berechnungen nur dadurch unter-
scheiden, daf wir darin die Fehler korrigierten) wurde fiir die GréRe der Bin-

dungsenergie der Molekiile &, die nach Pandenkov bestimmt wird aus der Gleichung

T (2)

Y

l)Der Zahlenwert miiRte 8202,2 cal/mol lauten vgl. auch Antwort Pantenkovs in

Yurnal fiziteskoj chimii 23(1949), Nr. 4, S. 500 - 503 (Anm. d. Ubers.).
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bei allen Flissigkeiten der konstante Wert Aytemperaturabhéngig angenommen. Tat-
sédchlich verdndert sich %° stark mit der Temperatur. Panenkov weist darauf hin,
bei den Berechnungen, die sich auf ein groBes Temperaturintervall beziehen, sei
unbedingt die Anderung von *’ mit der Temperatur zu berilicksichtigen (S. 87 sei-
nes Buches). Deshalb interessierte uns eine etwas genauere Berechnung, in der
der Wert »° bei jener Temperatur eingesetzt wird, bei der die Viskositit be-

rechnet wird. Das Ergebnis dieser Berechnung sieht folgendermaBen aus.
Die Werte der Koordinationszahlen wurden wie bei Panenkov gewdhlt.

TN (die innere latente Verdampfungswidrme mit Ubergang des Dampfes in den
Idealzustand) wurde von uns folgendermaBen bestimmt. Vorab bestimmten wir den
Wert der &duBeren latenten Verdampfungswidrme A nach der Clausius-Clapeyronschen
Gleichung x=A¢ T %%w in der die Ableitung des Dampfdruckes nach der Tempera-
tur durch endliche Differenzen ersetzt wurde. Danach wurde die innere latente

Verdampfungswidrme 3;° nach der Formel

berechnet.

Das letzte Glied in Formel (2) bestimmt selbst die Verdnderung der inneren Ener-

gie des Dampfes, die sich mit der Zustandsgleichung von Berthelot

a,
<p ¥ T02> (v —b) = RT

bei isothermer Ver&dnderung seines Volumens ausgehend von dem angenommenen Wert

bis ¢= oo ergibt.

In den nachstehend genannten Tab. 4 und 5 sind die Ergebnisse dieser Berech-
nungen fiir Benzol und Propanol angegeben.

Die Versuchsangaben wurden den Arbeiten von Chalilov [3] bzw. Thorpe und

Rodger [4] entnommen.

In den Tabellen wurden folgende Bezeichnungen verwendet:

£° Temperatur in oC;
¢ Bindungsenergie der Molekiile in Kalorien pro Mol;
1 Versuchswert der Viskositit;

" exp



1 p(echt)

3ZB§echt2

Rexp
A

von uns nach Gleichung (1) errechnete Werte der Viskositit
(unter Beriicksichtigung der Verédnderung von 2% mit der
Temperatur) ;

Verh&dltnis der theoretisch berechneten Viskositit zum Versuchs-

wert;

dubere latente Verdampfungswdrme, von uns nach dem obigen Ver-
fahren berechnet.

Derartige Berechnungen wurden vom Verfasser dieses Aufsatzes auch fiir n-Heptan

und Methanol durchgefiihrt.

In allen Fdllen beseitigt die genauere Berechnung, bei der die Verdnderung

mit der Temperatur berilicksichtigt wird, die starke Differenz zwischen den

Rechenergebnissen nach Gleichung (1) und den Versuchsdaten nicht.

mabelle 4
Benzol
. cal| . cal "B(echt)
* A i s o Nt A00[4]| - 108 "
HEeT |ttt moT| "exp'™| B 3
exp
0 8280 24951 900 36 526 38,6
10 8180 2483,8 757
20 8100 24516 647 24 644 36,0
30 7985 2420,9 561
40 7 860 23622 492 16 052 30,6
50 7738 2312,2 436
60 7618 2277,9 389 10 985 26,2
70 7520 2 241,9 350 9313 24 6
Tabelle 5
l-propanol
call| . 1
r » in —=lein cal U L <) | TR EB<@Cht>
o mo exp B (&) ’%xp
|
20 11200 | 4780 2237 1265 700 565,8
10 10 950 4 550 1301 521 110 3746
60 10 660 1 330 887,6 240 980 271,5
80 10 300 % 200 634,5 137 580 216,8
90 10 150 4 100 5355 80 260 149 9
100 9 850 3980 457 73 610 161
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3. Uberpriifung der richtigen Herleitung von Gleichung (1) aus den physikali-

schen Annahmen der Theorie

Die oben festgestellte vollige Nichtilibereinstimmung von Gleichung (1) mit den
Versuchsangaben kann nur in dem Fall als Beweis fir die Unrichtigkeit der
physikalischen Vorstellungen, die Pantenkovs Theorie zugrundeliegen, gewertet

werden, wo Gleichung (1) richtig aus diesen Vorstellungen abgeleitet ist.

Bei der Ableitung seiner Gleichung geht Panéenkov von folgenden Annahmen aus,

die die physikalischen Grundlagen seiner Theorie bilden:

1. In Fliussigkeiten erfolgt die Impulsiibertragung von Schicht zu Schicht nicht
aufgrund Ubergang der Molekiile von der einen Schicht zur anderen (wie in Gasen
der Fall), sondern infolge Eingehens einer vorilibergehenden festen Bindung zwi-
schen zwei Moleklilen benachbarter Schichten, bei der das eine Molekiil (der
bewegten Schicht) den Impuls %; abgibt (wobei ¢ die Relativgeschwindig-
keit des Molekiils der bewegten Schicht zu den Moleklilen der unbewegten

Schicht bezeichnet) und das mit ihm verbundene Molekiil der unbewegten Schicht

diesen Impuls aufnimmt.

2. Eine feste Bindung kann sich nur zwischen Molekiilen einstellen, deren Ener-

gie geringer oder gleich der Bindungsenergie £ ist.

3. Eine solche Bindung kann es nur unter der Bedingung geben, daB der Abstand
zwischen den Molekiilen grodBer ist als der Gleichgewichtsabstand (ro), d.h. als
der Abstand, bei dem die potentielle Energie der Wechselwirkung dieser Molekiile

minimal ist.
4. Mann hidlt die Gesetze fir geldste Gase auf Fliissigkeiten flir anwendbar bei
der Bestimmung der Anzahl von ZusammenstoRen zwischen den Molekiilen, und sie

ergibt sich aus der mittleren quadratischen Geschwindigkeit.

5. Man h3lt es filir mb6glich, die Moleklile verschiedener Substanzen als Molekiile

mit sphdrischer Symmetrie zu behandeln.

Pantenkov stiitzt sich auf diese Annahmen und leitet seine Gleichung ab.
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Beim Abschidtzen der Hiufigkeit der Verbindungen zwichen den Molekiilen nimmt
Pantenkov an, daR die Wahrscheinlichkeit bei den Molekiilen mit gegebenem Ener-
giewert im Zustand der AbstoBung und dem der Anziehung jeweils gleich ist,

da die Wahrscheinlichkeit der Realisierung einer Molekiilbindung gleich der
halben Wahrscheinlichkeit dessen ist, daR ein Molekiil eine Energie geringer

als & besitzt (siehe Gleichung (3) auf S. 79 in Pantenkovs Buch).

Desweiteren nimmt Pancenkov an, die Menge der Molekiile N, deren Energie gerin-

ger oder gleich ¢ ist, kdnne bestimmt werden aus der Formel

I (%)
N:MQ—eR)

wobeil NO die Gesamtzahl der Molekiile bezeichnet. Er bezeichnet mit T, die Bin-

dungsdauer und mit T, die Zeit, in der es keine Bindung gibt, und schreibt

T 1’6‘7 . (5

Hier 14Rt der Verfasser in der Theorie der Viskosit&dt von Flissigkeiten eine

Inkonsequenz zu.

Desweiteren wurde darauf hingewiesen, daf die Zahl N der Fdlle, wo die jeweili-
ge Molekiilbindung zustandekommt, nach Panéenkov gleich der Hilfte der Fidlle

ist, wo eine Energie vorhanden ist, die gleich oder geringer &£ ist.

Wir nehmen nach PanCenkov an, daR die Zahl N der Fdlle mit einer Molekiilener-
gie geringer oder gleich g bei der Gesamtzahl der Fidlle No die Gleichung (4)
ergibt. Dann bestimmt sich die Zahl der Fdlle m&glicher Realisierungen der

jeweiligen Molekiilbindung N' nach der Gleichung

€

I e Eﬂ_(i _g ), (6)
2
Dementsprechend ist die Zahl der Fdlle, wo eine Bindung nicht zustandekommt,
€ [ 4

NoemrZ ~|~—;-No(1——~e_ R—i) @

Hieraus folgt

1
T ] 2

'{2 € ( N "E A E
. | e o L
Ng-e BT Ny

(8)
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Es ist klar, daR abhidngig davon, wie der Ausdruck filr das Verhdltnis von T,

zu T, - (5) oder (8) - benutzt wird, ein v8llig verschiedenes Ergebnis er-

zielt wird.

Folgt man dem Verfasser bei der Ableitung der Schlufgleichung und verwendet die
fehlerhafte Beziehung (5), erhilt man als Ergebnis die PanCenkov-Gleichung (1).
Gleichung (5) entspricht dem Mechanismus der viskosen Strdmung, bei der alle

Molekiile vereinigt sein konnen, deren Energie geringer oder gleich £ ist.

Somit ist Gleichung (1) das Produkt einer gleichzeitigen Verwendung von zwei
verschiedenen und dabei physikalisch v6llig unvereinbaren Mechanismen der

viskosen Stromung von Fliissigkeiten.

Deshalb kann sie letztlich nicht beanspruchen, Priifstein fiir die Richtigkeit
irgendeines derartigen Mechanismus zu sein. Die Ubereinstimmung oder Nicht-
Ubereinstimmung von Gleichung (1) mit dem Versuch kann kein Kriterium sein
fiir die Richtigkeit der physikalischen Grundlagen von PanGenkovs Theorie,
da er beim Herleiten seiner Theorie die physikalischen Grundlagen derselben

verdnderte.

Bei Verwendung der aus den physikalischen Annahmen der untersuchten Theorie
hervorgehenden Gleichung (8) und unter gleicher Vorgehensweise wie PanCenkov

bei der Ableitung von Gleichung (1) erhalten wir die SchluRgleichung

3, — i & e \2
VLN | )
n=23) 6R- o M',..T/.. : . (1)

e

1+¢RT

Der Unterschied zwischen Gleichung (la) und Panéenkovs Gleichung (1) ist offen-
sichtlich. Nach Gleichung (la) erhdlt man die Viskositdt durch Division der

€
Viskositdt nach Pantenkovs Gleichung (1) durch <1+eRT>, infolgedessen sich

Art und Weise der funktionalen Abhdngigkeit n von T grundsidtzlich &dndern.

Vom Verfasser der vorliegenden Arbeit wurden Viskostitdtsberechnungen und
Gleichung (la) fiir dieselben Substanzen durchgefiihrt, bei denen bereits

friiher die Viskositdt nach Panéenkovs Gleichung (1) berechnet wurde.
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Es zeigte sich, daB die Beseitigung der Inkonsequenz in Pantenkovs Ableitung,
die zur Ersetzung von Gleichung (1) durch Gleichung (la) fihrte, keine Uber-
einstimmung der Theorie mit dem Versuch ergibt. Die Viskositdtswerte, die
nach der aus PanCenkovs Theorie hervorgehenden Gleichung (la) berechnet wupr -
den, differieren im Gegenteil stark von den Versuchsangaben. AuBerdem weicht
der durch diese Gleichung vorhergesagte Charakter der funktionallen Bezie-
hung zwischen Viskosit&t und Temperatur v0llig davon ab, was im Versuch statt—
findet. Zur Illustration dieser Annahme ist in Abb. 1 und 2 die Temperatur-
abhdngigkeit der Viskositit von Propanol und Benzol nach den Versuchsangaben
und nach Gleichung (la) dargestellt. Zum Vergleich sind darin auch die Kurven

nach Gleichung (1) enthalten.
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4. Analyse der physikalischen Grundlagen von Panéenkovs Theorie der Viskositit

von Flissigkeiten

Da sowohl Gleichung (1) als auch Gleichung (la) in keiner Weise stichhaltig sind,
ergibt sich die Notwendigkeit einer Analyse der physikalischen Hypothesen der

Theorie.

Die Grundannahmen der vorliegenden Theorie der viskosen Strémung von Fliissig-

keiten wurden oben aufgezdhlt. Wir wollen sie genauer untersuchen.

Die Behauptung, daB der Impulsaustausch, der zu einer Verinderung der relati-
ven Bewegungsgeschwindigkeit der benachbarten Schichten fiihre, nur zwischen
Molekiilen eintreten konne, die einen Abstand iliber dem Gleichgewichtsabstand
Po besitzen, wird vom Verfasser mit den Uberlegungen begriindet, die er auf

den Seiten 78 und 79 seines Buches anfiihrt.

Der Kern seiner Beweisfilihrung besteht darin, daR bei r < r, » wenn zwischen
den Molekiilen der bewegten und der unbewegten Schicht die Abstossungskrifte
wirken, das Molekiil der unbewegten Schicht wihrend seiner Wechselbeziehung
mit den zu ihm sich verschiebenden Molekiilen der bewegten Schicht zwei rich-
tungsmidfig entgegengesetzte und ihrer absoluten GrdRe nach gleiche Impulse
erfdhrt, die gegenseitig sich kompensieren. Deshalb dndert sich aufgrund

der gesamten Wechselwirkungsdauer die relative Geschwindigkeit des Molekiils

der unbewegten Schicht nicht.

Es ist jedoch v&llig klar, daB man auf dieselbe Weise auch gerade beweisen
kann, daf sich die relative Geschwindigkeit der unbewegten Schicht in dem
Fall nicht veré&ndern kann, wo sich die Molekiile der bewegten und der unbe-
wegten Schicht in einem Abstand befinden, der gréRer ist als der Gleichge-

wichtsabstand ro , d.h. wenn zwischen ihnen Anziehungskrifte herrschen.

Hieraus folgt logisch: wenn sich bei Einwirkung der AbstoBungskrifte die
relative Geschwindigkeit der Schichten nicht &ndern kann, dann kann dies

auch nicht bei Einwirkung der Anziehungskrifte auftreten.
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Und wenn dies gilt, dann gilt der von Panéenkov angenommene Mechanismus der
viskosen Stromung nicht und die Theorie verliert ihre physikalische Grund-

lage.

Zur zweiten physikalischen Grundannahme der Theorie, die auf die Hypothese
hinauslduft, daR Moleklile, die bis zum Eingehen einer Bindung die Geschwindig-
keiten O und ¥ haben, nach der Verbindung sich mit der Geschwindigkeit 52‘%
zu bewegen beginnen, sei folgendes bemerkt. Diese Hypothese ist gleichbedeu-
tend mit der Behauptung, daR® die Molekiile wie v5llig unelastische Kugeln
zusammenstieRen. Ein unelastischer ZusammenstoB ist mit einem Verlust an Le-
benskraft verbunden. Aus Panenkovs Darlegungen geht nicht klar hervor, in

welche Energieformen die verlorengegangene kinetische Energie iibergeht.

Zur Ergdnzung des Gesagten sei hinzugefligt: da die von Pantenkov genannte
Gleichung filir die Viskositdt von Gemischen ebenso falsch aus der Gleichung

(1) der fehlerhaften Theorie abgeleitet ist, in der anstelle der Bindungs-
energie einer einzelnen Substanz allein die Bindungsenergie eines Gemisches
eingesetzt ist, ist klar, daB sie gleichermafen wie Gleichung (1) nicht stich-

"haltig ist.

SchluBfolgerungen

1. Panéenkovs Schluffolgerung, die von ihm angenommene Gleichung flr die Vis-
kositdt der Fliissigkeiten [Gleichung (1)] stimme mit den Versuchsangaben
Uberein, beruht auf Fehlern rechnerischer Art. Beseitigt man die von uns
festgestellten Fehler, zeigt sich, daf die von Panéenkovs Gleichung vor-
hergesagten Viskositdtswerte um das Zehnfache iiber den Versuchswerten lie-
gen. Eine genauere Berechnung nach Gleichung (1) unter Berilicksichtigung
der Verdnderung der Bindungsenergie der Molekiile mit der Temperatur ver-

bessert die Ubereinstimmung von Gleichung und Versuch nicht.

2. Die Ubereinstimmung des theoretisch berechneten Werts der latenten Ver-
dampfungswédrme mit dem Versuch bei NaCl beruht ebenfalls auf einem Rechen-

fehler.
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3. Die von Panéenkov angenommene Gleichung (1) fiir die Viskositdt von Fllissig-
keiten wurde von ihm falsch aus eigenen physikalischen Hypothesen abge-
leitet. Die tatsdchlich aus diesen physikalischen Hypothesen sich ergeben-

de Gleichung (la) entspricht nicht den Versuchsangaben.

4. Die physikalischen Grundlagen der Theorie sind nicht stichhaltig. Fiihrt
man die Untersuchungsmethode des Verfassers konsequent durch, kommt man
zu dem SchluB, daB Flissigkeiten {liberhaupt keine Viskositdt besitzen diir-

fen.

5. Die von PanCenkov angenommene Gleichung fiir die Abhingigkeit der Viskosi-
tédt flissiger Gemische von der Temperatur, die eine Modifizierung von

Gleichung (1) ist, ist ebensowenig stichhaltig wie erstere.
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