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Otvet na stat'ju Chejna "O teorii vjazkosti Zidkostej
G.M. Pantenkova"

Chejns Kritik [2] an der von mir aufgestellten Theorie der Viskositdt von Fliis-
sigkeiten ist, wie nachstehend aufgezeigt wird, beispielhaft fir eine Verf&dl-
schung wissenschaftlicher Angaben, die auf einer Unrichtigkeit in der Frage-

stellung und unrichtigen Antworten auf diese Frage beruht.

Wie von mir bereits in [3] dargelegt, wurde bei der theoretischen Berechnung der
Viskositdt von Benzol und Tetrachlorkohlenstoff der sterische Faktor fs nicht
beriicksichtigt. Bei der Bestimmung des numerischen Wertes der Universalkonstan-
te o wurde ein Fehler gemacht. Die Universalkonstante ©( gehdrt zu der von mir
abgeleiteten Gleichung der Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt, die bei kugel-

férmigen Molekiilen folgendermaBen geschrieben werden muf:

lo s ' €/RT
e e

r ;T (1)

= fs*M (11—

wobei a=3V 6R(*),n) s N ist und rden Molekiilradius, M das Molekiilgewicht, 4
die Flussigkeitsdichte, 7 die absolute Temperatur, £ die Bindungsenergie der
Fliissigkeitsmolekiile, R die universelle Gaskonstante und NO die Loschmidt-Zahl

bezeichnen.
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Beil richtigem Rechnen ist der Wert der Konstante o« 31,98 und damit grdBer als
Jjener, der fehlerhaft ausgerechnet wurde, als man fs nicht berilicksichtigte.
Ebenso fallen auch die errechneten Werte der Viskositdt von Tetrachlorkohlen-
stoff und Benzol im gesamten Temperaturbereich gr&fer aus. Beseitigt man den
Fehler und beriicksichtigt den sterischen Faktor, so stimmt die berechnete
Kurve der Temperaturabhingigkeit der Viskositdt von Fliissigkeiten bei voll-
stédndiger Wiedergabe der experimentellen Werte mit dem Versuch auch absolut

Uberein.

Die absoluten Viskositdtswerte wurden von mir nur in diesen beiden Fillen be-
rechnet. In allen Ubrigen Fidllen wurde die von mir abgeleitete Gleichung der
Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt nach dem bekannten und {iblichen Verfahren
Uberprift. Ausgehend von den Versuchsdaten an den zwei Grenzpunkten des Tem-
peraturbereichs wurden die Konstanten 4 =or> M und £ bestimmt und danach mit-
tels dieser Daten die Werte der Viskosit&dtskoeffizienten im gesamten Tempera-
turbereich ausgerechnet. Diese Berechnungen wurden filir zahlreiche Fliissigkei-
ten verschiedener Natur angestellt und sie zeigten eine gute Ubereinstimmung
der rechnerischen mit den experimentellen Werten. Die auf die genannte Weise
ermittelten Konstanten A und £ wurden mit grofem Erfolg benutzt bei der Be-
rechnung der Viskositdt von Flissigkeitsgemischen und der Abhidngigkeit der
Viskositdt von Flissigkeiten vom Druck. Dies ist ein ausreichend iliberzeugen-
des Kriterium fir die Richtigkeit der gewdhlten Methode zur Uberpriifung der
Gleichung der Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt von Fliissigkeiten. Aus
irgendeinem unerfindlichen Grund gef&llt diese Uberpriifungsmethode Chejn

Jjedoch nicht.

Die Beseitigung des von mir zugegebenen arithmetischen Fehlers beim Berechnen
des Koeffizienten o in Gleichung (1) und die Beriicksichtigung des Faktors fs
fihrt - wie in dem bereits zitierten Aufsatz [3] aufgezeigt und in einem zum
Druck vorbereiteten Aufsatz ausfiihrlich untersucht - dazu, daR die von mir ab-
geleitete Gleichung der Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt einer Fliissig-

keit genauso richtig ist wie bereits friiher verdffentlicht.

Somit ist das angebliche Problem klar. Chejn macht zahlreiche unnétige Berech-
nungen. So berechnet er z.B. die Viskositdt von Benzol und nimmt fiir die Koordi-
nationszahl 6,2 an, was besser den Versuchsangaben entspreche als 6. Chejn muf
dies machen, um ein unterschiedliches Verhdltnis der theoretisch berechneten
Viskositdt zur experimentell ermittelten Viskositdt bei Benzol und Tetrachlor-

kohlenstoff zu erhalten, weil, wie von uns bereits gezeigt, dieses Verhidltnis
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identisch und gleich 31,98 ist, wenn man fs nicht berﬁcksichtigtl).

Aus Chejns Tab. 1 und 2 ergibt sich jedoch, daB das Verhidltnis der theoretisch
berechneten Viskositdt von Fliissigkeiten zur experimentell ermittelten bei
Benzol und Tetrachlorkohlenstoff auch bei verschiedenen Temperaturen konstant

ist. Oder, verwendet man Chejns Bezeichnungen, so ist

% ( )
WB echt = const .

exp

Somit ergibt sich aus diesen Tabellen die SchluRBfolgerung, daB die von mir ab-
geleitete Gleichung der Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt von Fliissigkei-
ten genau bis auf einen konstanten Faktor v6llig richtig die Verinderung der
Viskositédt von Flissigkeiten mit der Temperatur wiedergibt. Diese SchluBffol-
gerung zieht Chejn hingegen nicht. Zur Vermittlung des falschen Eindrucks,

die Versuchsdaten stimmten Ulberhaupt nicht mit den theoretischen Werten iiber-
ein, flUhrt Chejn auBerdem in den Abb. 1 und 2 Versuchskurven (Kurve 1) aus
einem Temperaturbereich (0 - 80° bei Benzol und 75 - 120o bei Propyldther)

an und zeichnet nach meiner Gleichung errechnete Kurven (Kurven 3) aus ei-

nem anderen Temperaturbereich (240 - 2700 bei Benzol und 230 - 250O bei Pro-

phldther), d.h. lUber ihren Siedepunkten, ein.

Fir Jjeden ist also offensichtlich: wenn bei Beriicksichtigung der GroBe «
deshalb ein Fehler begangen wurde, weil der Faktor fs unberilicksichtigt blieb,
dann missen alle Berechnungen ohne diesen Faktor unrichtige Ergebnisse zur
Folge haben. Chejn aber macht eine Menge unndtiger Berechnungen: er berech-
net z.B. den Molekiilradius von Benzol und erhilt (wie dies auch ohne Berech-
nungen zu erwarten gewesen widre) eine falsche GrdBe, er berechnet die Werte
der Konstante A bei Methanol, Propanol und n-Heptan. Hierbei miiBten die Be-
rechnungen bei allen bekannten Substanzen angestellt werden und man erhielte
einige Bdnde an Tabellen, aber dadurch wdre seine Kritik auch nicht wissen-
schaftlich begriindet. Uberfliissig sind ebenfalls seine Berechnungen der Vis-
kositdt von Benzol und n-Propanol, die in den Tab. 4 und 5 des § 2 von Chejns
Artikel angegeben sind, da ohne Berlicksichtigung des Faktors fs die Ergebnisse
unrichtig sein miissen. Bei der Uberpriifung der Richtigkeit des rechnerischen
Wertes der latenten Verdampfungswidrme von NaCl verlustiert sich Chejn an dem

falsch abgedruckten Zahlenwert fir € von 8 501 cal/mol, benutzt jedoch

NaCl
nicht die richtige Zahl 8 902,2 cal/mol.

l)Bei Berlicksichtigung von fs ist es~1.
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Unter Zuhilfenahme dieser Manipulationen an den Berechnungen geht Chejn uber
zur "Uberpriifung der richtigen Herleitung der Gleichung aus den physikali-

schen Annahmen der Theorie.

Chejn nimmt an, daR ich dort, wo ich das Verhdltnis der Zeit, wdhrend der es
zu einer Bindung kommt, und der, widhrend der es nicht zu einer Bindung kommt,

Ti und Eé , Zu
—e/RT

TL 1 -—e
e @

bestimme, eine Inkonsequenz begehe. Er glaubt, das Verhidltnis (2) widerspreche
den Ausgangshypothesen meiner Theorie, und er gibt eine Gleichung an, die sich
seiner Meinung ergibt. Sie sieht folgendermafen aus:

—e/RT
T 1 ®)

\ Ty 7 +_e~¢/RT

Es kann leicht gezeigt werden,daB der Ausdruck (3) liberhaupt nicht aus den Aus-
gangshypothesen meiner Theorie hervorgeht und daB er physikalisch absurd ist.
Aus diesen Hypothesen ergibt sich der richtige Ausdruck (2), den ich auch beim
Herleiten meiner Gleichung benutzte. Ausfilihrlicher als bisher gehen wir also
nochmals auf jene Stelle der Herleitung ein, wo diese Relation notwendig war.
Sie war notwendig zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit 52 dessen, daR die
Molekiile der beiden sich beriinrenden Schichten getrennt sind (S. 80 - 81 mei-

nes Buches [1]).

Wir bezeichnen die Wahrscheinlichkeit, daB die Molekiile der beiden sich be-
rilhrenden Schichten vereinigt sind, mit 51. Dann liegt auf der Hand, daf
8f+82==L
8, = 11— §,. (%)

Die Wahrscheinlichkeit 51 kann man entweder mit Hilfe der Relation

§ = 11 5
. T+ Ta ' ()

bestimmen, wie ich dies in meinem Buch [1] gemacht habe, oder, was das Gleiche

ist, mittels der Relation

5. =M | (6)

=N
wobel Nl die Anzahl der Molekiile an der Oberflicheneinheit der 1. und 2.
Schicht mit Vereinigungsvermégen und N die Gesamtzahl der in Wechselwirkung

stehenden Moleklile an der Oberflidcheneinheit der 1. und 2. Schicht bezeichnen.
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Die Anzahl der Moleklile, die mit den Molekiilen der anderen Schicht in der Fli-
cheneinheit einer jeden Schicht Wechselwirkung haben, ist nach den Ausgangs-
thesen der Theorie gleich ihrer halben Gesamtzahl. Deshalb ist N gleich der

Gesamtzahl der Moleklile in der Flidcheneinheit der jeweiligen Oberflé&che.

Nach denselben Hypothesen kénnen sich nicht alle Molekiile mit einer Energie,
die geringer ist als &, vereinigen, sondern nur die, bei welchen der Ab-
stand groBer ist als der Gleichgewichtsabstand Po . Die Anzahl dieser Molekii-
le Ni ist in jeder Schicht gleich der halben Anzahl Molekiile, deren Energie
geringer ist als die Bindungsenergie &, da durchschnittlich gleichviel Mole-
klile einen Abstand von groéRer Po und kleiner ro von den Molekiilen der Nachbar-
schicht haben. Nach der Maxwell-Boltzmann-Statistik und den genannten Bedin-

gungen ist deshalb

1 —e/RT
Nl=5 N(1—e )- (7

Die Gesamtzahl der Molekiile, die zur 1. und 2. Schicht gehoren und sich ver-

einigen kénnen, ist somit

—e¢/RT 1. . —¢/RT} —&/RT ;s
N1=;— N(—e BTy %_LN‘(i;-—e R ™ PR g, (8)
Wir setzen (8) in (6) ein und erhalten
y=1—e RT (9%
Setzen wir (9) in (4) ein, erhalten wir
S g VEE (10)

d.h. die Beziehung, die wir beim Herleiten der Gleichung fiur die Temperaturab-

hdngigkeit der Viskositdt von Flissigkeiten benutzt haben.

Dasselbe erhdlt man, wie man leicht erkennen kann, wenn man die Ausdriicke (2)
und (5) benutzt und in Ausdruck (4) einsetzt. All diese Erwigungen sind nur
unter der Bedinung richtig, daB der sterische Faktor fs gleich Eins ist, wie
von uns auch angenommen. Nimmt man an, der sterische Faktor sei ungleich Eins,
dann dndern sich die Herleitungen etwas, wie wir in eimen zum Druck vorberei-
teten Aufsatz zeigen werden, der eine Fortentwicklung der bereits zitierten

Arbeit [3] ist.l)

l)Bei der angekiindigten Arbeit handelt es sich um folgenden Aufsatz

(Anm. d. Ubers.):
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Somit ist der Ausdruck (2) richtig und ergibt sich aus den Grundannahmen mei-
ner Theorie. Der von Chejn vorgeschlagene Ausdruck (3) hingegen geht nicht

aus den Grundannahmen meiner Theorie hervor und ist falsch.

Daf Chejns Ausdruck absurd ist ergibt sich aus den daraus hervorgehenden Folge-
rungen. Nimmt man an, daR T—> 0 geht, dann folgt aus Chejns Ausdruck (3), daB
dabei T1= 1 oder, anders ausgedriickt, +t;=t;. Dies bedeutet, daB am ab-
soluten &Ellpunkt die H4lfte der Moleklile nicht gebunden ist. Somit erhilt man
in vollem Widerspruch zur Maxwell-Boltzmann-Statistik, nach der am absoluten
Nullpunkt alle Moleklile gebunden sein missen, nach Chejn, daB am absoluten Null-
punkt die Molekiile mit gleich groBer Wahrscheinlichkeit gebunden bzw. unge-
bunden sind. Und man ist bei der dem Erhaltungssatz widersprechenden absurden
Schluffolgerung angelangt: ungeachtet dessen, daf die kinetische Energie der
Molekiile am absoluten Nullpunkt auch gleich Null ist, muR die Bindung mit sehr

groRer Wahrscheinlichkeit gestort sein (82=a%)

Aus Ausdruck (2) hingegen, den ich benutzte, ergibt sich eine v&llig logische
Schluffolgerung: wenn T-—» 0 , dann ist %L::co, d.h. die durchschnittliche
Lebensdauer der Bindung wird am absolute; Nullpunkt unendlich groB, d.h. alle
Molekiile gehen in einen gebundenen Zustand iiber. Ohne sich mit der v6lligen Ab-
surditdt der ermittelten Relation (3) zu befassen, wendet Chejn sie zur Her-
leitung seiner sogenannten "richtigen" Gleichung fiir die Abhidngigkeit der Vis-
kositdt von der Temperatur an. Aber mit Ausnahme von Chejn ist fiir alle an-
deren klar, daB die Gleichung der Temperaturabhingigkeit der Viskositdt von
Flussigkeiten, basierend auf der absurden Abhdngigkeit fiir die Relation der
Durchschnittszeiten des Bestehens und Nichtbestehens einer Bindung (Ausdruck
(3)), ebenfalls absurd ist. Chejn jedoch verifiziert diese Gleichung rech-
nerisch und gibt in den Abb. 1 und 2 sein Rechenergebnis graphisch wieder.

Sie zeigen die Unhaltbarkeit der von ihm abgeleiteten Gleichung. Dieser Teil
der Arbeit zeigt deutlich Chejns Unkenntnis solcher physikalischen Gesetze

wie des Energieerhaltungssatzes.

pangenkov, G.M.: K voprosu o rasdetach absoljutnych znadenij vjazkosti
Zidkostej.

In;éZurnal fizidesko] chimii. Moskva, 24 (1950), Nr 11, s. 1390 bis
1406.

Deutsche Volliibersetzung aus dem Russischen: Zur Rerechnung der abso-
luten werte der viskositdt von Fliissigkeiten. - tibersetzungsstelle der
Universititsbibliothek stuttgart, Nr 280, 29 geiten.
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Nachdem sich Chejn rechnerisch von der v&lligen Unhaltbarkeit seiner Gleichung
uberzeugt hat, geht er Uber zur "Analyse der physikalischen Grundlagen" mei-
ner Theorie der Viskositdt von Fliissigkeiten. In diesem Teil des Aufsatzes
stimmt Chejn mit der von mir geduRRerten Hypothese iberein, daR es bei Ein-
wirkung der Abstossungskridfte zwischen den Molekiilen nicht zu einem Aus-
tausch an Bewegungsenergie zwischen den Flissigkeitsschichten komme, der

zu einer Verédnderung ihrer relativen Geschwindigkeit fihre. Chejn glaubt,
daf beim Vorhandensein von Anziehungskridften es auch keine Ubertragung der
Bewegungsenergie gdbe. Dies ist aber nur unter der Bedinung richtig, die
Chejn vorgibt : wenn sich ndmlich unter den Molekiilen keine starre Bindung
bildet. Bildet sich jedoch eine starre Bindung, wie dies von mir in den Ein-
gangshypothesen meiner Theorie angenommen wurde (und Chejn auch bekannt war,
da er in § IIT Abs. 1 seines Aufsatzes dariiber schreibt), dann wird eine
Ubertragung der Bewegungsenergie, die zu einer Verdnderung der latenten Be-
wegungsgeschwindigkeit der Flissigkeitsschichten fiihrt, auch moglich. Bei
Abstédnden zwischen den Moleklilen groRer r° (und einer Energie kleiner &)
kommt es Zu einer Vereinigung der Molekiile in einem Gebilde, das eine kine-
tische Einheit darstellt. Somit ist Chejns SchluBfolgerung, der von mir an-
genommene Mechanismus der viskosen Strémung sei "gegenstandslos", ebenfalls

unrichtig.

Die von Chejn gestellte Frage, in welche Energieformen die verlorengegangene

kinetische Energie lbergehe, beweist ebenfalls seine Unkenntnis grundsdtz-

licher physikalischer Gesetze.

Chejns Behauptung, die von mir vorgeschlagene Gleichung der Viskositidt von
Flissigkeitsgemischen sei nicht stichhaltig, griindet sich auf seine "Beweise"
der "Nichtstichhaltigkeit" der Gleichung der Temperaturabhingigkeit der Vis-
kositdt reiner Fllssigkeiten. Aber da, wie oben gezeigt, diese "Beweise"
falsch sind, so greifen die Anschuldigungen auch nicht. Interessant ist, daB®
B.V. Derjagin und N.D. Sokolov in [4] eine Chejn geistesverwandte "Kritik™"
meiner Theorie verfaRt haben. Thre Kritik basiert auf der wackligen Grund-
lage, den Autoren sei, wie sie selbst schreiben, die Herleitung der Gleichung
der Temperaturabhédngigkeit der Viskositidt unverstidndlich. Die Verfasser die-
ser Kritik halten z.B. die Tatsache fiir"paradox", daB zwischen den Molekiilen

Anziehungskréfte vorhanden sind, wenn der Abstand zwischen ihnen gréBer als



der Gleichgewichtsabstand s ist, und daR bei Abstdnden unter ry AbstoBungs-
krdfte da sind, was ich beim Herleiten der Gleichung fir die Temperaturab-
hdngigkeit der Viskositdt benutzt habe. Die Antwort auf diese "Kritik" habe

ich seinerzeit in [5] erteilt.

I.M. Gubkin-
Petrolinstitut
Moskau

Redaktionseingang
20.1.1949
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