Molekulare Theorie der Mikroreibung
Von A. GIERER und K. WIRTZ

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 8a, 532—538 [1953]; eingegangen am 25. Juni 1953)

Clemens Schaefer zum 75. Geburistag gewidmet

Die Fliissigkeitsschichten, die um ein sich bewegendes Molekiil herumflieffen, haben
infolge der endlichen Abmessungen der Fliissigkeitsmolekeln eine endliche Dicke. Die
Beriicksichtigung dieses Umstandes fithrt zu einer Modifikation der Stokesschen Ge-
setze der Kontinuumstheorie fiir den Zusammenhang zwischen Reibung und Viskositéat.
Es ergibt sich die richtige GroBenordnung und ungefahr die richtige Radienabhingigkeit
der beobachteten Mikroreibung.

1. Makroskopische und mikroskopische der Geschwindigkeit gegen die Reibung der Fliissig-
Reibung keit muB auf die Wande die Kraft K wirken, die
ine Fliissigkeit befinde sich zwischen zwei ge- durch die folgende Beziehung gegeben ist:
Egeneinander mit der Geschwindigkeit v beweg-

v dv y
ten Wanden vom Abstand L. Zur Aufrechterhaltung K=nF3-=n¥-g- ' (1)
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(n = Viskositit der Fliissigkeit; F' = Flache der be-
wegten Winde; dv/dz = Geschwindigkeitsgradient
senkrecht zu den Wianden). Die Aufgabe bestehe
darin, diese Beziehung der Kontinuumstheorie, die
die Newtonsche Definition der Viskosititskonstan-
ten 7 darstellt, fiir Bereiche von molekularer Grs-
Benordnung neu zu formulieren. A priori mull man
darauf gefalt sein, an Stelle der makroskopischen
GroBen v, dv/dz und F modifizierte molekulare Aus-
driicke zu finden. .

Die fiir das vorliegende Problem wichtigste Modi-
fikation, die den Hauptteil der empirischen Mikro-
reibung liefern wird, besteht in der Beriicksich-
tigung der Tatsache, daB sich in der nahgeordneten
Fliissigkeit nur Schichten mit der endlichen Dicke !
(! ~ Molekiildurchmesser) gegeneinander verschie-
ben kénnen. Infolgedessen tritt an die Stelle des
Differentialquotienten dv/dz in (1) der Differenzen-
quotient Av/l, wo Av der Geschwindigkeitsunter-
schied zweier benachbarter Molekiilschichten ist.
An Stelle von (1) tritt also

K =y F Av/l. @)

Hinsichtlich des Verhaltens der wirksamen Fli-
che F' beim Ubergang zu molekularen Dimensionen
kann man folgende grobe Uberlegung anstellen.
Fiir eine makroskopische Kugel vom Radius 7 ist
F = 4772, Fiir ein Molekiil erschiene es zunichst
sinnvoller, anstatt von wirksamer Oberfliche von
der Zahl der Bindungen zu nédchsten Nachbarn zu
sprechen. Man kann aber leicht iiberschlagen, daf3
kein groBer Fehler entsteht, auch beim Molekiil
F = 4n+? zu setzen. Z. B. nimmt fiir v = 7y, (r, =
Radius der Molekiile der umgebenden Fliissigkeit)
in dichtester Kugelpackung ein Molekiil in einer
hexagonalen Schicht die Fliche AF = 37% (Sechs-
eck mit der Kantenlinge 7) ein. Auf dieser Fliche
wirkt die Schubkraft der dariiber liegenden Schicht
auf das Molekiil. In dieser Nachbarschicht beriihrt
das Molekiil drei Nachbarn (entsprechend drei Bin-
dungen). Also entfillt auf einen der insgesamt 12
Nachbarn die effektive Oberfliche #2. Hitte man
die Oberfliche F' = 4772 angesetzt, so hitte sich
pro Nachbar (477/12)7% ~ 2 ergeben, d. h. praktisch
derselbe Wert. In den meisten Fliissigkeiten diirfte
die molekulare Koordination angendhert einer dich-
testen Kugelpackung entsprechen. Fiir andere Ko-
ordinationsverhéltnisse diirfte sich ein &hnliches
Resultat ergeben. Man kann also die Oberfliche F
eines Molekiils mit dem ,,makroskopischen® Wert
477* ansetzen.

533

DaB man schlieBlich auch im molekularen Be-
reich mit dem Mittelwert » der Geschwindigkeit
operieren darf, wird in Abschn. 2 durch eine kine-
tische Betrachtung erliutert werden.

Fiir eine Kugel ist nach Stokes die Reibungskraft
der Translation:

K = 8anrv {3)

und das Reibungsmoment der Rotation mit der
Winkelgeschwindigkeit ¢:

M = 8ayrip. 4)

Unser Ziel ist, fiir eine Kugel von molekularer Di-
mension die Modifikationen dieser Gesetze zu for-
mulieren, die von der endlichen Dicke der die Kugel
umgebenden Molekelschichten herrithren. Driickt
man wie in der vorangehenden Arbeit? diese Modi-
fikationen durch korrigierende ,,Mikroreibungsfak-
toren f; bzw. f. in den Stokesschen Gesetzen aus:

®)
so besteht unsere Aufgabe in der Berechnung dieser
Faktoren.

K ==6nayrfov, M =8anrdf{p,

2. Kinetische Formulierung der
Viskositatsgleichung

Die Platzwechseltheorie fithrt den viskosen Flufl
auf thermisch aktivierte Einzelschritte der Mol-
ekeln zurfick. Im-idealen Kristallgitter verursacht
eine Schubkraft keine von Null verschiedene Kraft-
komponente auf das einzelne Molekiil, so daB keine
Vorzugsrichtung etwaiger Platzwechsel verursacht
wird. Viskoser FluB3 tritt also im idealen Kristall
nicht auf. In der Flissigkeit ist die Fernordnung
durch einzelne Storungen, Lécher genannt, unter-
brochen. Es gehort offenbar zum Wesen der gestor-
ten Fliissigkeitsstruktur, daf die Komponente der
Schubkraft auf das einzelne Teilchen im Mittel von
Null verschieden ist, so dafl eine Bewegung in einer
Vorzugsrichtung méglich wird, Da die Einzelpro-
zesse als statistisch unabhingig angesehen werden,
ergibt sich die mittlere Verschiebung von Molekel-
schichten beim viskosen FluB als resultierend aus
vielen bevorzugten Platzwechseln der Molekiile
einer Schicht gegeniiber den Nachbarschichten.

Es ist schwierig, sich ein genaueres Bild von den
Platzwechseln des viskosen Flusses und den sie ermog-
lichenden Stérungen der Fernordnung zu machen. Ein

Beispiel einer solchen Stérung wire ein Molekiil, dem
ein Nachbar fehlt. Ein Platzwechsel des viskosen Pro-

1 A. Spernol u. K. Wirtz, Z. Naturforschg. 8a,
522 [1953]; voranstehend.
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zesses betrifft wahrscheinlich nur die Losung der Bin-
dung zu einem kleinen Bruchteil der nichsten Nach-
barn. Damit sich ein Teilchen relativ zu allen seinen
Nachbarn bewegt, sind mehrere Platzwechsel vom vis-
kosen Typ notwendig. Die Experimente sprechen da-
fiir, daB in der Regel nur ein Typ derartiger Platz-
wechsel vorherrscht, und daf} in der normalen Fliissig-
keit Diffusion und Rotation iitberwiegend durch sie ver-
mittelt werden.

Wirkt auf eine Fliissigkeitsschicht die Schub-
kraft pro Fliacheneinheit K/F, also von den dariiber
liegenden Molekiilen auf die Flache AF eines Mole-
kiils die Kraft (K/F) AF, und erfolgen § Platzwech-
sel pro Sekunde und Molekiil um eine Strecke d, so
folgt fiir die mittlere Relativgeschwindigkeit Av der

Schichten?
kT

T ®)
Hier ist x ein von der Nahordnung abhingiger Fak-
tor, der fiir das Folgende keine Rolle spielt. Mit
dieser Geschwindigkeit verschieben sich alle Schich-
ten gegeneinander. Ist I der mittlere Abstand der
Schichten, so ist das Geschwindigkeitsgefille

K
AU:—"‘FTAF

jd?

K
T =7 - F A4

)
Mit AF = 12 und d = [ erhilt man aus (7) die oft
gebrauchte Naherung

xkT
N=E (8)

Bei Molekiilen tritt die Gl. (7) an die Stelle von
(1). dv/dz ist durch Av/l ersetzt. (7) ist die primére
Viskositatsgleichung, die erst im makroskopischen
Fall in die differentielle Beziehung (1) der Konti-
nuumstheorie ibergeht. Die mittlere Geschwindig-
keit v bleibt von diesem Ubergang unbeeinflut. Es
bestitigt sich ferner, dal bei der molekularen Rei-
bung das Auftreten endlicher Schichtdicken [ in der
Umgebung des wandernden Molekiils beriicksich-
tigt werden mul}. Das Modell legt auBlerdem nahe,
die Krifte, die zur Aufrechterhaltung der mittleren
Geschwindigkeit v eines Molekiils an einzelnen Tei-
len seiner Oberfliche angreifen, einfach zu addieren,
wie es bei der Platzwechseltheorie der Viskositéit
mit den Kraften auf die einzelnen Flichenelemente
der Schichtenebene geschieht.

Bei der Untersuchung der Reibung der Transla-
tion oder Rotation einer molekularen Kugel unter
diesen Gesichtspunkten muf§ allerdings auBlerdem

2Vgl. z. B. K. Wirtz, Z. Naturforschg. 3a, 672
[1948].
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beachtet werden, dafl es Arten von molekularen
Platzwechseln gibt, die nichts zum viskosen FluB,
wohl aber zur Teilchenbewegung beitragen. Platz-
wechsel eines Teilchens z. B. relativ zu allen seinen
Nachbarn, wie sie sowohl im Kristall als auch in der
Fliissigkeit vorkommen konnen, haben mit einer
Verschiebung von Schichten gegeneinander nichts
zu tun, tragen aber zur Diffusion bei. Ebenso hat
die aktivierte spontane Drehung eines Molekiils um
eine Achse aus einer Gleichgewichtslage in eine
andere, wenn sie ohne Vermittlung von Lochern ver-
lduft, nichts mit der viskosen Rotation zu tun. Man
kann nicht a priori erwarten, dafl sich derartige
Prozesse in einfacher Weise mit den Platzwechseln
des viskosen Flusses korrelieren lassen. Vielmehr
kommt der Wanderungsanteil, der auf derartigen
,selbstandigen Platzwechseln beruht, additiv zu
demjenigen hinzu, der mit der viskosen Verschie-
bung von Schichten zusammenhdngt (vgl. auch
Abschn. 6).

Aus den Uberlegungen der beiden ersten Ab-
schnitte ergibt sich, daB der Ubergang von der Gl.
(1) der Kontinuumstheorie zu der fiir molekulare
Dimensionen giiltigen Beziehung

K—y Y ars’

gerechtfertigt ist, wenn

(9)

1. selbsténdige Platzwechsel selten sind, und

2. zwischen dem betrachteten Teilchen und denen
des Losungsmittels annidhernd die gleichen
Krifte wirken, wie zwischen denen des Ld-
sungsmittels selbst.

Die zweite Bedingung entspricht der Voraussetzung
von Stokes, daB der bewegte Kérper von einer fest-
haftenden Fliissigkeitsschicht bedeckt sein soll, die
bewirkt, daBl der Reibungsvorgang sich nur in der
Fliissigkeit abspielt.

3. Mikroreibung der Rotation

‘Wir betrachten zunichst den einfacheren Fall
der Rotation. Eine Kugel vom Radius r (Abb. 1)
rotiere unter der Einwirkung des Drehmoments M
um die horizontale Achse mit der Winkelgeschwin-
digkeit @, Das hydrodynamische Umstrémungsbild
ist einfach und laBt sich als differentielle Rotation
konzentrischer Kugelschalen auffassen. Hieran én-
dert auch die Beriicksichtigung endlicher moleku-
larer Schichtdicken [ nichts. Zwischen je zwei Ku-



MOLEKULARE THEORIE DER MIKROREIBUNG

gelschalen wirkt insgesamt das Moment M. Ist der

Radius der m-ten Schicht
B, =r+ ml, (10)

so wirkt auf das Flachenelement dF,, der m-ten
Schicht das Drehmoment

dM =dK,, - R, sind. (11)

Abb. 1.

Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen zwei be-
nachbarten Flichenelementen zweier Schichten ist,
wenn @, die Winkelgeschwindigkeit der m-Schicht
relativ zur Nachbarschicht ist

Av=R,sind - g,. (12)
Dies gibt zusammen mit (9).
Rjsin?d
AM =dF, = . (13)

Integriert iiber die Oberfliche der Schicht ergibt
dies fiir das gesamte Moment:

2 4an .
M=~ N Pm-

(14)

Diese Gleichung liefert den Zusammenhang zwi-
schen dem wirkenden Moment # und der durch M
verursachten Winkelgeschwindigkeit @,, der m-ten
Schicht. Die Summation tiber alle Schichten liefert
die gesuchte totale Winkelgeschwindigkeit

¢ = Z%~3Mm :

Ist » > 1, so kann man die Summe in ein Integral
verwandeln und erhalt die Gleichung

M
e

. (15)

m=0

(makio) — 8 sy ¢3 (16)
also, wie es sein mul}, die Stokessche Reibungsfor-
mel (4). Ist jedoch r ~ 7y, so mubl die Summe aus-
gewertet werden. In diesem Fall ist das erste Glied
wesentlich groBer als alle anderen. Man erhilt an

Stelle von (15), wenn man noch [ = 27, setzt
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. 3M (27, & 27,
(p— 87!7]( +mZ=]_R7;%)' (17)
Damit wird
M . 8an (27 < 27, \ 1
e . p (mikroy . T L L

Nahert man die Summe durch ein Integral an, so
liefert sie den Wert

3 Ln_):* -
[3 r <l -+ - .
Vernachléssigt man dieses Glied fiir » ~ 7, so wird

Qr(mikro) (19)

und man erhalt fiir den in (5) definierten Mikro-
reibungsfaktor angenéhert

1 r
_ 3
=8myr s

, Q(mikro) 1 7
o= = (20)
r
Nimmt man die Summe mit, so wird genauer
, T, 1 —1
=0+ ) )

f. kann sich von dem empirischen f, noch dadurch
unterscheiden, daf3 zwischen dem Gelésten und dem
Losungsmittel andere Krifte als im Losungsmittel
selbst herrschen, so wie durch die Effekte etwaiger
,-selbstandiger Platzwechsel”“ (Abschn. 2).

4. Mikroreibung der Translation

Wiéhrend man im Falle der Rotation die Struktur
des Mediums dadurch beriicksichtigen konnte, dafi
man die Integration iiber den Geschwindigkeits-
gradienten durch die Summation iiber Schichten
molekularer Dicke ersetzte, 148t sich dieses Verfah-
ren bei dem komplizierten Umstrémungsbild der
Translation nicht streng durchfiithren.

Jedenfalls soll sich fiir grole Radien im Grenz-
fall die Stokesche Gleichung

K
= Snyr

(22)

ergeben. Auch diese Bewegung muB sich als Rela-
tivbewegung von Schichten von molekularer Dicke
2 ry, darstellen lassen. Dies werde in einer ersten
Naherung dadurch ausgedriickt, daB der Stokes-
sche Ausdruck als Ergebnis einer Integration iiber
derartige Schichten aufgefaBit wird. Dieses Integral
kann man in eine Summe verwandeln:

ZAU—Z o

Kdr
Banrt

27,
r-+2mr,)? "
(23)

v —>
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Damit ergibt sich im Grenzfall die Stokessche For-
mel (22). In Wirklichkeit gibt diese Gleichung das
hydrodynamische Umstrémungsbild — im Gegen-
satz zur Rotation — nicht richtig wieder, da der
radiale Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur
Translationsrichtung im hydrodynamischen Bild
noch ein Glied mit R;," enthilt, das in GI. (23) nicht
auftritt. Dennoch darf man erwarten, dafl Gl. (23)
die Relativgeschwindigkeiten der Schichten in 1.
Niherung darstellt, so dafl nun der zweite Schritt,
die Abspaltung des ersten Gliedes und die Verwand-
lung des Rests in ein Integral, getan werden kann.
Man erhilt

K ) 1\t
U:6nnr (2T+ 1—|—1'L/r) (24)
und somit fiir den Mikroreibungsfaktor
, Ty 1 —1
=27 ) (25)

Eine genauere Betrachtung hétte die richtige .

Umstromung zu beriicksichtigen. Die Gleichung

K27,

Av = T F

(26)

ist flir gekriimmte Flachen um einen Faktor ¢ zu
erweitern, der den mittleren Einflul der Winkel
zwischen Flache, Kraft und Geschwindigkeitsgra-
dient beriicksichtigt. Fiir die m-te Schicht gilt

A K27,
Um = ndn(r+ 2mr,)? Em -

Die Gl. (23) besagt, dal bei dieser Naherung alle
¢, einheitlich 2/3 gesetzt sind, um den Ubergang zum
Stokeschen Gesetz zu erhalten.

Man kann nun zur Priifung dieser Naherung noch
eine molekulare Betrachtung fiir die Relativbewe-
gung zur ersten Schicht im Falle » = »y, anstellen.
Ist die Relativgeschwindigkeit A», (z. B. in Rich-
tung der Rotationsachse in Abb. 1), so miissen sich
an der Oberfliche die Molekiile, die die Kugel an
einer Stelle mit dem Winkel ¢ gegen die Transla-
tionsrichtung berithren, mit der Tangentialge-
schwindigkeit Av,/sin @ lings der Kugeloberfliche
bewegen ; die Kraft mub} also ebenfalls eine Tangen-
tialkomponente haben, die 1/sin & proportional ist,
und hat damit in Bewegungsrichtung den Betrag

A,
1 Z s1n219 ’

27,
K 27,
dnrin Isin2 §

(27)

(28)
woraus folgt:

Avy =

(29)
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Fir » = r;, und dichteste Kugelpackung ist die
(glinstige) Translationsrichtung die, bei der fiir 6
Nachbarn sin ¢ = 1, fiir die iibrigen 6 sin¢ — 3%
ist, also der Mittelwert:

s = 12 [6 ‘12 4+6- (3‘%)2]:2. (30)
Also ist fir » = ry:
K
A Vg = m . (31)
Vergleicht man dies mit Gl (27), so sieht man, dal}
fiir die erste Schicht ¢, = 1/2 ist. Gegeniiber dem
Wert 2/3, der sich aus der urspriinglichen Ableitung
ergab, macht dies keinen groBen Unterschied. Man
wird jedoch annehmen diirfen, dal fiir die erste
Schicht in molekularen Bereichen derWert ¢, = 1/2
den Verhiltnissen etwas besser gerecht wird. Dies
bedeutet, daf in Gl. (24) im ersten Glied an Stelle
des Faktors 2 der Wert 1,5 stehen muf3, Wir er-
halten also

A (L R T 32
ft* > p + 1_,_7,”/1. . ( )

Fiir r ~ rg, 1468t sich dies entwickeln in
fi=051081 —= — 0,19 - 0,31 TL (33)

Dieser Wert sollte sich von dem wahren Wert f; nur
noch unterscheiden, wenn zwischen Losungsmittel
und gelostem Teilchen andere Krafte als im Lo-
sungsmittel selbst herrschen, sowie durch Effekte
etwaiger ,,selbsténdiger Platzwechsel.

5. Zur Diskussion der Experimente

Die beiden letzten Abschnitte zeigten, dafl die
Beriicksichtigung der Tatsache, dafl die gleitenden
Schichten eine endliche Dicke besitzen, eine wesent-
liche Reduktion der Mikroreibung ergibt. Die Re-
duktion ist verschieden fiir Translation und Rota-
tion. Fiir gleichen Radius des GelSsten und der
Losungsmittelmolekiile, 7/ry, = 1, ist der Mikrorei-
bungsfaktor der Translation etwa 0,5, der der Ro-
tation etwa 0,16 ; der Anstieg mit dem Radienver-
héltnis 7/ry, ist anndhernd linear. Unsicherheiten,
die 209, nicht iiberschreiten diirften, konnten von
Abweichungen von den idealisierten geometrischen
Verhiltnissen herrithren. Innerhalb dieser Grenzen
jedoch sollten unsere Beziehungen die viskose Mi-
kroreibung beschreiben.

Zum Vergleich mit den Experimenten werden in
den Abb. 2 und 3 die theoretischen Mikroreibungs-
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faktoren mit den experimentellen aus der voran-
gehenden Arbeit! verglichen. Die Griéfie und das
leichte Anwachsen der Mikroreibung werden durch
die Theorie ziemlich gut getroffen. Dies zeigt, daB
die Beriicksichtigung der Struktur beim Reibungs-
vorgang den Beobachtungen in den meisten Fillen
gerecht wird. Ist im Einzelfall die Reibung grofer,

o4 4 *
Q3 05 20 - s
——
Abb. 2. Mikroreibungsfaktor f, der Translation in Ab-

hiangigkeit vom Radienverhidltnis r/r,; r = Radius

des wandernden Teilchens; r, = Radius der Losungs-

mittelmolekiile. Punkfe: Experimentelle Mittelwerte

nach ! mit der Raumerfiullung ¥ = 0,74. Kurve: Theo-
retischer Wert nach Gl. (33).

03
02 .
b P
o1 .
*
Qs 10 11

Abb. 3. [Mikroreibungsfaktor f, der Rotation in Ab-
hangigkeit vom Radienverhiltnis r/r,; r = Radius
des rotierenden Teilchens; r, = Radius der Losungs-
mittelmolekiile. Punkile: Experimentelle Werte nach
den Messungen von Whiffen®? mit Raumerfiilllung
% = 0,74. Kurve: Theoretischer Wert nach GI. (21).

so darf demnach auf stirkere Krifte zwischen Ge-
lostem und Loésungsmittel geschlossen werden, als
zwischen den Losungsmittelmolekiilen selbst herr-
schen. Ein Grenzfall wire eine feste Hydrathiille und
eine entsprechende Vergréferung des Radius. Auf
eine sich darauf griindende Methode zur Bestim-
mung von Hydrathiillen kommen wir in anderem
Zusammenhang zuriick. In solchen Fillen sollten im

¥ D.H.Whiffen, Trans. Faraday Soc. 46, 124 [1950].

allgemeinen die Temperaturabhingigkeiten der Rei-
bung und der Viskositdt verschieden sein. Ein Bei-
spiel bietet vielleicht die Diffusion verschiedener Sub-
stanzen in dem sehr wenig ziéhen Athylither (vgl.
vorangehende Arbeit!, Tab. 1). Die Mikroreibung
ist durchweg gréfler als man erwartet. Eine schein-
bare Radienerhéhung infolge groBerer Krifte zwi-
schen Gelostem und Losungsmittel wiirde dies er-
klaren. Sind umgekehrt die Krifte zwischen Ge-
lostem und Losungsmittel kleiner als im Losungs-
mittel selbst, so wird das Teilchen haufiger ,,selb-
standige Platzwechsel ausfithren konnen, die Mi-
kroreibung wird also weiter herabgesetzt. Auch bei
der Rotation mul} mit selbstindigen Platzwechseln
gerechnet werden.

Die Gl. (33) stimmt nicht genau mit der empi-
risch fir f, [Gl. (9) der vorangehenden Arbeit!:
fo = 0,16 + 0,4 »/ry] iberein, doch liegt die Ab-
weichung, wie bereits in ! (siche Diskussion der
dortigen Abb. 6) bemerkt, v6llig innerhalb der MeB3-
fehler.

6. Beriicksichtigung selbstdndiger
Platzwechsel

Zu der Bewegung des Teilchens mégen ,,selbstin-
dige Platzwechsel“ im Sinne der Uberlegungen des
Abschnitts 2 beitragen. Dann kann man sich die
resultierende Geschwindigkeit (der Translation bzw.
Rotation) additiv zusammengesetzt denken aus
dem Anteil »; des viskosen Mechanismus und dem
Anteil v, der selbstindigen Platzwechsel:

(34)

V= vy U,

Mit wachsendem Radienverhéltnis diirfte v, ver-
schwinden. Auch v, trigt deshalb zur Radienab-
hangigkeit des Mikroreibungsfaktors f bei. Auch die
Reibungskonstante ¢ = K/v besteht entsprechend
aus 2 Anteilen

1 1

0 o

1 1
@ Stokes [~ 02

» JNCE)
Q2

0 stokes Steht fiir die klassischen Stokesschen Aus-
driicke (3) und (4) und f beriicksichtigt den Struk-
tureinflull im Sinne der Abschnitte 3 und 4. Nach
(56) erhalt man hieraus den Mikroreibungsfaktor

@ mikro 1 ' 7
f = = = . (36)
@ Stokes @ Btokes P

= +
1 Q2 vy
Dieses ist der allgemeine Ausdruck fiir den Mikro-

reibungsfaktor. Es gilt fiir Translation und Rota-
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tion in gleicher Weise. Im Prinzip erméglicht er, aus
einer gemessenen Geschwindigkeit bzw. Reibung
zusammen mit f' den Anteil des nichtviskosen Pro-
zesses v, bzw. g, abzuleiten.

Dasg Ziel kiinftiger experimenteller Untersuchun-
gen sollte darin bestehen, an besonders niedrig- und
hochviskosen Fliissigkeiten sowie an Hand der
Temperaturabhingigkeit des Mikroreibungsfaktors

MOLEKULARE THEORIE DER MIKROREIBUNG

f die Brauchbarkeit unserer Uberlegungen zu prii-
fen. Hinsichtlich der Rotation wire eine Erweite-
rung experimentellen Materials auf gréBere Radien-
verhéltnisse bei Teilchen ohne freie Drehgruppen
besonders erwiinscht.

Herrn A. Spernol und Herrn Prof. W. Heisen-
berg danken wir fiir wertvolle Hinweise.
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