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В (1-4) были установлены эмпирические и полуэмпирические фор­
мулы, связывающие поверхностное натяжение металлов с другими их 
физическими константами. Вычисленные по этим формулам коэффи­
циенты поверхностного натяжения а металлов находятся в удовлетво­
рительном согласии с опытными данными.

Однако ввиду отсутствия для многих металлов теоретических и 
экспериментальных данных о температурных коэффициентах dafdT по­
верхностного натяжения, не представлялось возможным привести вы­
численные значения а к той температуре, при которой производилось 
измерение а, что, естественно, затрудняло сравнение вычисленных 
значений а с экспериментальными.

Эмпирические соотношения между поверхностным натяжением и 
температурой, найденные для жидкостей (5,6), невидимому, неприме­
нимы в случае расплавленных металлов (7).

В (9,10) теоретические расчеты коэффициентов поверхностного натя­
жения металлов на основе идей Я. И. Френкеля (8) прозводились для 
абсолютного нуля и не дали никаких указаний относительно dafdT. 
Между тем измерения температурных коэффициентов поверхностного 
натяжения металлов весьма трудны. Более или менее точные значения 
dojdT известны в настоящее время для немногих металлов (ртуть, 
висмут, олово, свинец, кадмий и др.) С11,12).

С теоретической точки зрения вопрос о температурной зависи­
мости поверхностного натяжения металлов рассматривался Я. И. Френ­
келем (14) и А. Г. Самойловичем (15). По их мнению, температурная 
зависимость поверхностного натяжения металлов обусловлена разной 
кинетической энергией ионов на поверхности и внутри металла. Эти 
авторы считают, что энергия нормальных к поверхности металла ко­
лебаний ионов может быть рассчитана как энергия капиллярных 
волн; тангенциальную составляющую кинетической энергии ионов; 
Я. И. Френкель совсем не учитывает, А. Г. Самойлович принимает ее 
значение на одну степень свободы таким же, как и внутри металла.

Полученная А. Г. Самойловичем уточненная формула Я. И. Френкеля 
для температурного коэффициента поверхностного натяжения металлов 
имеет вид

(1)

Вычисленные по формуле (1) температурные коэффициенты поверх­
ностного натяжения металлов находятся в удовлетворительном согла­
сии с полученными из опыта лишь для некоторых металлов гранецен­
трированной кубической структуры (свинец, серебро и др.). Теорети- 
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ческие же значения dfdT для металлов с гексагональной структурой 
(например, Zn и Cd) в несколько раз меньше экспериментальных.

В настоящей работе предлагается простой способ вычисления тем­
пературных коэффициентов поверхностного натяжения металлов, кото­
рый дает результаты, удовлетворительно совпадающие с опытными 
данными для всех основных металлических структур.

Определяя коэффициент поверхностного натяжения как избы­
точную свободную энергию единицы поверхности металла на границе 
с вакуумом, будем иметь

а = ns{Fs — Fv), (2)

где ns — число частиц на единице поверхности металла; Fv и Fs — 
свободная энергия одной частицы внутри и на поверхности ме­
талла.

Обозначая через fs число частиц в плоской ячейке на поверхности 
металла, через S — площадь ячейки, имеем:

ns = fs/S, S = га2,

где е — число, зависящее от геометрии решетки. Так как объем эле­
ментарной ячейки кристалла

(где А — атомный вес; fv — число частиц в объемной элементарной 
ячейке высотой с; D — плотность металла и — постоянная Аво- 
гадро), то, полагая с = уа, получим для площади плоской ячейки зна­
чение 

и, следовательно,

_ / е У з -и \2 з 

\DN) ’

Для эйнштейновской модели твердого тела (16) при сво­
бодная энергия одной частицы внутри металла, как известно,

Fv = -3kT\nk̂  + E0. (4)

Свободную энергию Fs колебаний частицы на поверхности металла 
мы рассчитываем следующим образом. Колебание иона внутри металла 
мы представляем себе как fkvl'i парциальных линейных колебаний со 
средней частотой к, полная свободная энергия которых равна Fv, где 
fkv — координационное число объема. Тогда, очевидно, частица на по­
верхности металла будет иметь fust^ тангенциальных колебаний с ча­
стотой v и Д/ парциальных колебаний с наполовину оборванной связью 
и, следовательно, со средней частотой v/y'^ где fas — координацион­
ное число плоской сетки, а Д/ — число недостающих ближайших 
соседей у частицы на поверхности металла.

Принимая во внимание эти замечания, находим:
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где F'v — свободная энергия колебаний, которую имела бы частица 
внутри металла, если бы ее средняя частота колебаний равнялась
уІУ2 , т. е.

(5)

Согласно определению (4) коэффициента поверхностного натяжения 
и на основании формул (4) и (6) находим:

а = -п5^[3/гГ1п2-2(Д:-£о)]> (6)
/ kv

Д X
где 2ns У- (EJ—Е^) представляет собой значение а при Т = 0.

J kv
Из формулы (6), пренебрегая зависимость ns и ^f/fhv от темпера­

туры, имеем:
Й=~ЗЛ In2^ ns. (7)

J kv

В табл. 1 мы приводим значения ds/dT, вычисленные по формуле 
(7), в сопоставлении с экспериментальными данными. Наши вычисления
ds/dT рассчитаны для плоскостей 
(001) кубической решетки и (0001) 
гексагональной. Из таблицы видно, 
что вычисленные по формуле (7) 
значения da/dT находятся в удовле­
творительном согласии с опытными 
для всех основных типов металли­
ческих решеток.

Интересно отметить, что если 
для ромбоэдрических структур (Hg, 
Bi, Sb, As) в жидком состоянии 
принять плотную упаковку, то най­
денные по формуле (7) значения 
ds/dT находятся также в удовле­
творительном согласии с опытными 
(например, для ртути ds/dT = 
= —0,17 эрг/см2 • град, эксперимен­
тальное значение 0,20 эрг/см2-град). 
Действительно, рентгеноструктурные

Результаты вычисления da'dT по 
формуле (7)

Таблица 1

Металл
X10"1*

daldT эрг/см’«град

по фор­
муле (7) 1 экспер. знач.

Na 5,28 —0,075 —0,049 (19)
К 3,54 —0,051 —0,06(19)
Au 5,52 —0,105 —0,1 (12)
Ag 5,56 —0,108 —0,125 (12)
Pb 3,82 —0,074 —0,077 (12)
Pt 5,99 —0,115
Al 5,75 —0,111
Cd 7,71 —0,081 —0,065 (I2)
Zn 10,3 —0,107 —0,090 (12)
Mg 7,25 —0,076
Se 1 6,15 —0,062 —0,057 (18

исследования (17) жидкого вис­
мута показали, что хотя координация атомов после плавления в значи­
тельной мере сохраняет свой характер, однако максимумы кривой 
атомного распределения висмута все же сдвинуты в сторону плотной
упаковки.
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