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krekalâ

In România fluidele magnetice au început 8â tîe 8tudiate de câtre un colectiv de Ia 

Institutul ?obtebnic "Obeorgbe -^8acbi" din lăzi ^1^, condu8 de ?rof.dr.Lmil buca. ve aproape 

20 ani se efectuează cercetări 8i8ternatice zi la limizoara de către colectivul de la laboratorul 

de bicbide Magnetice, din cadrul Oniver8itâtii "?olitebnica" "fimizoara ^1,2,3^, 8ub 

conducerea ^cad.dr.Ioan -^nton, în colaborare cu colective de la Oniveritatea de Ve8t, 

Oniver8itatea de tztiinte Agricole zi ^/ledicinâ Veterinara, "fimizoara devenind centrul national 

în ^urul câruia 8-au polarizat cercetările din tarâ în ace8t domeniu, la care 8-a a8ociat recent zi 

In8titutul de Oercetare al bateriei (2onden8ate "fimizoara.

?roprietâtile magnetooptice ale licbidelor magnetice permit pe de o parte elaborarea 

unor tebnici 8pecitice de inve8tigare a proprietăților 8tructurale zi micro8tructurale ale 

ace8tora, iar pe de alta parte, utilizarea licbidelor magnetice ca modulatori magneto-optici.

bfectul larada^, magneto-birefringenta zi dicroi8mul licbidelor magnetice au fo8t 

inve8tigate de către mai multi cerectâtori ^2,4,5,8,12,33,85^. Oercetârile în acea8tâ direcție au 

avut ca rezultat elaborarea unor tebnici experimentale 8pecitîce, precum zi a unor teorii 

adecvate ^5,13,85^.

8-a ob8ervat ^12^, câ în anumite caruri, dependenta de câmpul magnetic aplicat al 

efectelor magnetooptice poate tî inkluentatâ cbiar zi de metoda de injectare a probei în cuvâ .

?re^intâ intere8 8tudiul validitâtii teoriei efectelor magnetooptice, în ca^ul licbidelor 

produ8e pe plan local, eventual de8coperirea limitelor de validitate ale teoriei zi gâ8irea 

termenilor 8uplimentari, ce ar trebui con8iderati, în carurile în care teoria nu mai furni^ea^â 

rezultate core8pun2âtoare cu experimentul. !n lucrare am inve8tigat diver8e licbide magnetice, 

la diver8e concentrații în lumina teoriei adoptate. Intere8ul major pe care 8-au focalizat 

cercetările magnetooptice a con8tat în p08ibilitatea de a obtine informatii privitoare la 

fenomenele de micro8tructurare în licbidele magnetice. Lunoazterea ace8tor fenomene, 

precum zi con8ecinte1e lor 38upra proprietâtilor macro8copice ale ferotluidelor, prezintă un 

deo8ebit intere8, atât pentru fabricant, cât zi pentru cei intere8ati în aplicațiile tebnologice.

Obligarea licbidelor magnetice la con8truirea de modulatoare electrooptice ridica 

problema dependentei efectelor enumerate mai 8U8 zi în 8pecial a dicroi8mului, (efect nedorit 

în ca^ul modulatorilor de8tinati comunicațiilor prin fibra opticâ) de lungimea de unda a 

radiației luminoa8e ce 8e urmârezte a fi modulata. 8e pune a8tfel problema, tîe de a alege o 

8ur8â de luminâ monocromaticâ a cărei lungime de unda 8â core8pundâ unui efect de dicroi8m 
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minim, pentru un anumit licbid magnetic, tîe de a alege licbidul magnetic funcție de lungimea 

de uncia a 8ur8ei de lumina. în ace8t 8cop, mi-am propu8 elaborarea unui 8tancl de8tinat 

experimentelor magnetooptice pe licbide magnetice, la diverge lungimi de unda a radiației 

luminoa8e. ?e de alta parte voi inve8tiga 8pectrele de ab8orbtie, a dicroi8mului zi 

birefringentei, precum zi dependenta ace8tora de concentrația zi natura licbidelor magnetice.

^.duc mulțumiri cu acea8tâ oca?ie, conducătorului ztiintific prof.dr.ing. 8ever drizan, 

câruia îi 8unt profund îndatorat pentru oferirea 8uportului cu ba?a materiala, tara de care 

acea8tâ activitate nu ar 6 putut tî realizata, pentru munca inve8titâ în verificarea lucrării zi ale 

cărui indicatii au ajutat la finalizarea 1e?ei.

Vlultume8c domnului prof.dr.ing Vlibai -^ntoniu, de la Oniver8itatea "Obeorgbe 

/^8acbi" din lăzi, pentru intere8ul acordat lucrării, zi pentru câ a acceptat 8â-mi fie referent.

îi 8unt dea8emenea profund recuno8câtor domnului prof.dr.ing. luliu 8?ekel^, de la 

Oniver8itatea "1ran8ilvania" din Vrazov, pentru acceptul prompt de a tî referent zi pentru 

analizarea lucrării.

^duc mulțumiri domnului prof.dr.ing. florin Vreabân, de la Oniver8itatea 

"?olitebnica" din "fimizoara, pentru munca inve8titâ în verificarea lucrării zi pentru câ a mi-a 

tăcut onorea de a face parte din comica de examinare.

De a8emenea, multume8c colegilor mei, tî?. Mircea R.aza, 6?. Vlad 8ocoliuc, care m- 

au ajutat la elaborarea pârlii teoretice, cât zi experimentale.

^.duc mulțumiri domnului dr.fi?. Victor 8otonea, care m-a ajutat cu ba?a materialâ, cu 

material bibliografic zi alâturi de care am început ace8tâ cercetare, cât zi domnului dr.tî?. 

Da8?lo Veka8 pentru 8uportul cu ba?a materialâ zi anumite indicații directoare.

Doamnei dr.cbim. Doina 8ica îi 8unt recuno8câtor pentru amabilitatea de a-mi turni?a 

licbidele magnetice, care au con8tituit obiectul cercetârii.

l^u în ultimul rând multume8c familiei mele zi prietenei mele, ce m-au 8U8tinut în 

perioada acea8ta.
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1. innroonLirL

1.1 Hkidele magnetice

ferotluidele 8unt 8U8pen8Ü coloidale de particule magnetice, puternic polari^abile, 

di8per8ate într-un lichid de ba^â (purtător) prin intermediul unei 8ub8tante 8urfactante cure le 

învelește.

particulele magnetice cu diametrul între 3 zi 15nm 8unt învelite cu o 8ub8tantâ 

organica (8urfactant), care conferă omogenitatea lichidului, chiar zi în câmpuri magnetice 

relativ interne (tîgl.l).

IVIoâeluI particulelor coloiâsle în lickiâul 6e barâ

Interacțiunea dintre particule magnetice zi 8olvent conferă proprietâtile remarcabile ale 

ace8tora în câmpuri magnetice. în figura 1.2 8e vede fotografia lichidului magnetic cu zi tara 

câmp magnetic aplicai, fotografia a fo8t obtinutâ de autor, pe un micro8cop optic, prin 

captarea imaginii cu o placa de achiziție, cuplata la o camera L(2O. prezenta 8urfactantului 

previne aglomerarea particulelor datoritâ forțelor de atracție magnetica zi Van der^Vaal8.

lichidele magnetice au to8t 8inteti^ate pentru prima oara în 1965, de către 8. ?apell 

zi de atunci au to8t cuno8cute ca tiind lichide 8peciale, ce prezintă o magneti^atie 

puternica. /^ce8te proprietati au du8 la aplicatii cum ar fi etanzâri la arbori în rotatie ^1^, 

imprimante cu)et de cerneala, aplicatii în domeniul tehnologiilor 8patiale, energetica nucleara, 
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electrotehnica, traâuctori, seniori, 8epararea materialelor, aplicatii meâicale ^20^, zi chiar âe 

inginerie genetica.

Dicbiâele magnetice 8unt licbiâe opace a8emânâtoare cernelei negre. 8-a ob8ervat câ în 

pelicule 8ubtiri, cană âevin 1ran8parente, prezintă un puternic efect magnetooptic în prezenta 

câmpurilor magnetice . Afectul e8te atribuit comportamentului particulelor coloiâale.

Dicbiâele magnetice, 8au ferofluiâele, 8unt 8U8pen8ii coloiâale ultr38tabi1e âe particule 

magnetice ^1,2^. Oon8tituentii âe ba^â ai unui ferofluiâ 8unt: lichiâul âe ba^â (în principiu 

orice lichiâ), particule magnetice ultratîne, âe regulâ magnetitâ (?ez0-), be 8au (2o zi un 

8urfactant (o 8ublantâ ten8ioactivâ cu lanț lung), ce acoperâ kiecare particulâ cu un 8trat 

mono, 8au bimolecular (tîg.1.1), cu 8copul âe a împieâica aglomerarea nanoparticulelor.

k^ix. 1.2 IVIicroßrukis unei probe de lickid mu^netic pe bsrâ de ulei de transformator, 

cu particule de magnetitâ cu zi târâ câmp aplicat

Datorita âimen8iunii foarte reâu8e a particulelor magnetice (8ub lOnm) zi a 8tratului 

âe 8tabili?ant 8olubil în lichiâul âe ba^â, particulele 8e integrea^â practic în 8tructura 

lichiâului âe ba^â, fapt ce le conferă proprietățile unui lichiâ magnetic chiar zi în prezenta 

unui câmp magnetic puternic zi neuniform, cu acțiune âelabili^antâ a8upra oricărei 8U8pen8n 

magnetice obiznuite.

8upu8â unui câmp magnetic o 8olutie âiluatâ âe lichiâ magnetic âevine un meâiu optic 

birefringent, a cărui birefringentâ âepinâe âe câmpul magnetic. 8-a verificat experimental câ 

efectul apare âoar âacâ pariculele âin lichiâ pot 8â 8e rotea8câ mecanic în lichiâ ^4, 100^. (üa 

regulâ generalâ 8-a con8tatat câ interacțiunea particulâ coloiâalâ-lant polimeric e8te 

âeterminantâ pentru labilitatea 8i8temului.

2
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1.2 Interacțiunea lickid maxnetic-raâiatie electroinaxneticâ

va trecerea luminii prin eșantionul cu ferofluid, acea8ta e8te atenuata, dar totodată 

apare zi o diferența de fa^â între ra^a ordinara zi extraordinara. ?rin ra^a ordinara zi 

extraordinara 8e înțelege, prin analogie cu teoria efectelor optice ale cri8talelor, ra^a cu 

polarizarea paralela cu câmpul magnetic zi re8pectiv cea cu polarizarea perpendiculara pe 

direcția câmpului magnetic aplicat, vicbidul magnetic, privit 8ub influenta câmpului magnetic, 

e8te pre8upu8 a fi a8emeni unui cri8tal uniax, a cărui axa optica e8te în direcția câmpului 

magnetic, vaca mediul optic e8te un material karâ birefringentâ, atunci ambele unde tran8mi8e 

8unt atenuate identic zi defazajul va b același pentru ambele unde, va unele materiale atenuarea 

undelor ordinara zi extraordinara diferă, prezentând fenomenul de dicroi8m. Materiale ce 

prezintă defa^âri diferite pentru cele doua unde, ordinara zi extraordinara, prezintă fenomenul 

de birefringentâ. In figura l.3 8e prezintă interacțiunea câmpului electromagnetic cu lanțurile 

de particule.

transmisa transmisa

I umin» incillentâ ?i INÂN^mixâ pninln-0 lickitl MLl^netic

In ca^ul licbidelor magnetice, daca ra^a ordinara zi cea extraordinara prezintă atenuâri 

diferite zi defazaje diferite, la trecerea prin licbid, în prezenta câmpului magnetic, 8e obtine zi 

magneto-dicroi8m zi magneto-birefringentâ.

Intr-un licbid magnetic interacțiunea dintre forțele de re8pingere, de natura 8tericâ zi 

^energia termica, k^"f, data de mizcarea brovvnianâ, e8te, de regula, 8uficientâ pentru a depâzi 

z
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atracția äintre particulele magnetice, energia äe interactie äipol-äipol magnetic zi energia Van 

äer^aal8. ^.8lfe1 formarea äe agregate e8te împieăicatâ mtr-un fluid bine 8tabib?at. !n ciuäa 

aee8tui fapt formarea äe agregate 8e con8iäera a 6 re8pon8abila pentru tran8mi8ia inäu8ä äe 

câmpul magnetie, pentru äeriva inten8i1â1ii 1ran8mi8e zi pentru variația temporala a 

magneti-ârii ferofluiäelor în câmpuri pul8atorii.

1 .Z I^iekiâele magnetice studiate

8-au 8tuâiat mai multe tipuri äe ferofluiäe cu particule âin magnetitâ (ăiametrul 

meäiu äe aproximativ lOnm), pe ba^â äe 8i8 (2-etilbexil)-8ebacat (VO8), äe pentanol, licbiä 

äe tran8formator, nonanol, butanol, elaborate în laboratorul äe licbiäe Magnetice äin caärul 

lniver8itâtii "?olitebnica" "fimizoara ^2,Zj. In ca^ul licbiäului pe ba^â äe V08 zi pentanol, 

particulele coloiâale 8unt înconjurate äe un 8trat äublu äe 8urfactant. 8tratul primar legat äe 

particulele coloiäale, e8te format äin aciä oleic, pe cană 8tratul 8ecunâar e8te format äin poli- 

i^obutilen-8uccin-anbiäriäa (?I68-^). Vlacromoleculele äe ?I88^ formea^â mai multe bucle, 

8tratul 8ecunäar äe 8urfactant fiinä a8tfel aâ8orbit la 8uprafata 8tratului primar zi cbiar la 

realizarea äe äilutii licbiäul rămâne 8tabil. la licbiâul pe ba^â äe butanol (8lll), prin ăilutie 

e8te p08ibilâ âe8orbtia parțiala a aciäului äoäecil-ben^en-8ulfonic V88, äe pe 8tratul äe 

8tabili^ant primar (aciä oleic)

8e vor inve8tiga ace8te licbiâe zi comportamentul acelora äin punctul äe veäere al 

efectelor magnetooptice. licbiäul V08, âupâ opinia autorului, trebuie 8â aibâ un 

comportament mult mai bun âecât licbiäul pe ba^â äe ulei äe tran8formator, âatoritâ 8labei 

aglomerări a ace8tui licbiä, äata äe 8tabili^area foarte buna a ace8tuia äe către 8urfactantul 

folo8it, în comparație cu licbiäul pe ba^â äe butanol. Autorul va verifica ace8te ipoteze prin 

rezultatele experimentale, interpretate în lumina teoriei aäoptate zi va folo8i ace8t lucru ca 

criteriu äe valiäare al moäelului teoretic.

1.4 Coeficientul äe äepvlarirare

Daca 8e aplica un câmp magnetic unei probe äe licbiä magnetic, momentele magnetice 

ale particulelor tină 8â 8e aliniere în âirectia câmpului. >^ce8tea a)ung la ecbibbru termic prin 

âouâ mecani8me: rotatia broxvnianâ zi relaxarea äe tip I^eel ^I00j.

4
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în ca^ul rotației bro>vniene, alinierea momentelor magnetice 8e taee prin rotirea 

particulei ca întreg, iar momentul magnetic este fixat într-o anumita direcție de magneti^are.

în ca^ul relaxării l>leel, momentul magnetic 8e rotezte fata de direcția de magneti^are 

anterioara, tara rotirea particulei ca întreg. !n 8olutiile bcbide apar ambele mecani8me, 

proce8ul dominant fiind cel pentru care timpul caracteri8tic e8te minim.

8acri zi colectivul în lucrarea ^100^, aratâ câ dacâ particulele 8unt prin8e într-un gel, ce 

nu permite rotirea particulelor, efectele magnetooptice nu apar, concluzionând câ efectele 

magnetooptice 8unt datorate rotirii mecanice a particulelor zi câ ace8tea au o origine în 

ani^otropia dielectricâ a particulelor.

în paragrafele urmâtoare 8e pre^intâ cau^a apariției ani^otropiei con8tantei dielectrice, 

în ca^ul unei 8olutii conținând particule orientale. ?entru calculul polari^atiei electrice, e8te 

nece8arâ determinarea câmpului electric în interiorul zi exteriorul particulelor de formâ 8fericâ 

zi de elip8oid de revoluție ace8te douâ caruri vor 6 adoptate pentru aglomerârile de 

particule.

/^ce8te relații 8e vor folo8i, în capitolele urmâtoare, pentru modelarea fenomenelor 

magnetooptice ale liclndelor magnetice. >^8tfel ace8t capitol dorește 8â explice ani^otropia 

fenomenelor optice pornind de la ani^otropia geometricâ a lanțurilor coloidale.

!n toate carurile relevante din teoriile cla8ice, polari^atia ? e8te legatâ de vectorul 

electric al câmpului polarizant prin relația ? zi relația dintre inducția electricâ D zi 

vectorul câmpului electric D, e8te O eoD ?. Autorul va deduce în continuare, pornind de la 

ecuațiile lui ^axneb, aplicând condițiile pe frontierâ, expreti pentru câmpul electric al 

radiației în interiorul zi exteriorul particulelor coloidale.

Deoarece ^aketomi, în lucrarea ^31^, folo8ezte relația coeficientului de depolari^are al 

elip8oidului pre^entatâ de ^bang în ^101^, tarâ a fi demon8tratâ, autorul îzi propune 8â 

demon8tre^e expre8ia ace8tuia.

Din ecuațiile lui IVlaxnell pentru câmpul macro8copic, 8e poate 8crie ecuația lui 

?oi88on:

V V . (1.1)
e

>^cea8lâ ecuație, foarte generalâ, ce pre^intâ un numâr mare de 8olutii în funcție de 

sternul de coordonate ale8, repre^intâ ecuația de ba^â pentru calculul câmpului electric în 

5
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materiale eu geometrie variata ?i totodată pentru determinarea teoriei fundamentale a funcției 

dielectrice efective.

1.5 (Coeficientul de depolarirare al sferei

In ca^ul licbidelor magnetice interesează calculul funcției dielectrice pentru sistemele cu 

geometrie cu simetrie axiala. Cunoașterea exacta a câmpului într-un material permite definirea 

zi calculul coeficientului de depolari^are. Oa^ul cel mai simplu de simetrie axiala îl reprezintă 

sfera.

?ie ca^ul unei sfere de ra^â a, de funcție dielectricâ izotropa Lj. ce se scalda într-un 

mediu continuu dielectric de funcție dielectricâ , izotrop, supus unui câmp electric uniform 

l^a exterior ?i Ia interiorul sferei, potențialele zi d>2 satisfac ecuația Iui l^aplace, care nu 

este aplicabila pe suprafata sferei din cau^a sarcinilor aparente, soluțiile se determina din 

condițiile Ia limita. 8e considera câ centrul sferei este originea sistemului de coordonate ?i câ 

câmpul este paralel cu 02.

I i^.1.4 81era dielectricâ într-un câmp static unilorm.

8e folosește ecuația Iui l^aplace în locul ecuației Iui ?oisson, deoarece nu exista sarcini 

libere. Ecuația Iui I^aplace în ca^ul sistemelor cu simetrie sferica, este mai u?or de rezolvat în 

coordonate sferice r, 6 ?i (p:

In ca^ul sistemelor cu simetrie axiala ultimul termen dispare ?i ecuația Iui baplace 

devine:

6
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2 ) ZV 1 s F
- ---- I- -------- >LOt^^ (I.Z)

Oaca 8e irnpune 8o1utiei M(r,9), 8â tîe cu variabile 8eparabile, aäica 86 8cri6 funcția ca 

proäu8 äe äoua funcții f(r) zi ß(9), M(r,9)^f(r)g(9), ecuația cu äerivate partiale (1.3) äevine:

r^.2^-ck^ 
är' är (1.4)

—-i- cot §9 — Lß - 9 
ä9- ä9

unäe (2 68lc o con8tanta.

?rirna ecuație 86 re^olvä cautanä 8olutii 8ub forrna un6i 86rii "fa^lor f(r) r" ,care 

introäu8ä In prirna ecuație ää:

tt(tt-1)ä-e-9; (1.5)

äe unäe:

f(r)-ar"'-i-br^ ; (1.6)

cxl zi «2 8unt 8olutiile ecuației (1.5) zi a, b 8unt con8tante 66 integrare.

äoua ecuație, 86 poate aäuce 1a forrna un6i ecuații l^eßenäre s63^, cu ajutorul 

8cbirnbarii 6c variabila co89 - x, §(9) >(x). Derivatele 6c oräinul 1 zi 2 cu 8cbirnbarca 6c 

variabila aäoptata äevin:

l
------81N^---------

1 , , (l-7)
----- -  - -cO8^---- -I- 81N' 6—- 

â c/x"

prirna ccuatic äin (1.4) äcvinc-

(l-)?)^-2x^c>-0. (l.8)
/ ä" Mc

O 8o1upe a ecuației l^eZenäre, în vecinătatea 1ui x >/-1, are forrna generala:

X(x)^?n(x)-^8tz„(x), (1.9)

unäe ? ?i 0 sunt polinoarnele lui l^egenäre äe 8peta întâia zi re8pectiv a äoua.

In ca^ul particular care intere8ea^â, al 8ferei äielectrice, 8-a irnpu8 continuitatea zi 

exigenta 8olutiei în punctul x 1, ori polinoarnele ()„ au 8inZularitâti în x 1, pentru orice n 

natural ^63

O 8olutie particulara a ecuației lui l^egenăre va fi:

y(x) - ^pn(x), (lâlO)
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unde n e8te natura! zi ?„e8te poünomul Iui l^e^endre de ordinul n. ^vern a8tkel: 0 n(n>1), 

deci ecuația (1.5) are 8olutiile: «1 n cx2 -(n>1). ?entru un n anumit avern 8olutia:

<V(rZ) - kâ(6) - (3„r^b^")IVco8S). (1.11)

Ecuația lui I^aplace fiind liniara?i omogena, toate combinațiile liniare de 8olutii cle 

tipul (1.11) 8unt 8o1utii ale ecuației:

<d(r,6)-L (2„r"^r^" ')?„(Los6). (1.12)

în interiorul ?i exteriorul particulei potențialul devine:

(^6„r'"^')?„(co86); (I.1Z)

O2-L (c„r^v„r'<"^>)p„(eo8S).

^n,8„,Ln,vn 8e determina din condițiile la limitâ:

--k„r^-6orco8S

?rima condiție impune 0 ,V n ?i -80, iar condiția (4) impune 0, 

pentru orice n.

Condițiile de continuitate înr a, impun:

, de unde rezulta (1.15)
-Le(n > 1)^^ Ljne^^a^^

8 -c n n

^-LoS-c,s 
a

28
e —l^ -e .L 

e ^3 0 i

e. -e
8, 

1 e.-»-2e 0
i e

3e
O -o

I 0
i e

(1.16)

?otentialul în întreg 8patiul 8e de8compune în forma următoare:

8
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Ia exteriorul sferei.

ie. -e ^3
unde ?-rcos9'l e.-«-2e ,.3 0Vi e ! -

(I 17)

în interiorul sferei:

s Ze 
-------- 6 r 

e.-i-e "Vi e -
(I 18)

potențialul legat de câmpul aplicat fiind <V -Lo?, se obtine din expresiile (l.l7) zi 

(1.18) contribuția (V, zi 2 ri sarcinilor aparente de suprafata, Ia potențialul total.

e.-e .,3^
<d'I —1—

2e >e. ,.3 0V e i l -
(I 19)

e. -e
M'2 - L2e >e. l)V e i -

(1 20)

(Vi poate fi considerat ca potențialul creeat de către un dipol punctual cle moment 

dipolar, m, paralel cu axa câmpului electric al radiației, plasat în centru! sferei, ln acest ca? 

momentul dipolar este produsul dintre polari?atia particulei zi volumul ei, iar polari?atia re?ultâ 

din potențialul sarcinilor superficiale (1.19).

m-l^V,

e. -e
m —I----— a^L

e.-i-2e 0i e
(1 21)

Considerând potențialul câmpul în interiorul sferei este uniform zi are valoarea:

n i-^2 " Lj-i-2eg ^<>
<122)

^2 este contribuția sarcinilor de suprafața Ia ^2 Ecuația (1.22) arata câ câmpul în 

interiorul unei sfere cu funcție dielectricâ 82. mai mare decât cea a mediului e,, este mai slab 

decât câmpul aplicat. Acesta din urma este diminuat de către polarizare zi putem introduce prin 

definiție coeficientul de depolari?are b, astfel:

^2^ ^(1- ,

unde: ?2^(ej-eo)^2

(1 23)
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Coeficientul de depolari^are depinde de forma incluziunii prin factorul l^l, cum se va 

arâta mai ^08.

e-(e, -e°)
(124)

^actorul C8te coeficientul de depolari^are geometric.

1.6 Coeficientul cle depolarirare al elipsoidului

8ituatia 8e prezintă a8emânâtor cu ca^ul 8ferei. 8e con8iclerâ o incluziune elip8oidalâ, 

cu 8emiaxele a>b>c paralele cu axele x, ale 8i8temului cle coordonate. 8uprafata 

elip8oidului e8te definita a8tfel:

8e face 1ran8formarea de coordonate în coordonate elip8oidale, pentru a uzura 

calculul laplacianului, a8tfel:

—^1........................................................................ (1.26)
Q -I- 7/ 7/ C > 7/

8-a reprezentat punctul din 8patiul euclidian 3d, la interjecția dintre trei familii de 

8uprafete elip8oid, kiperboloid cu o pân^â, re8pectiv kiperdoloid cu douâ pân^e ^63^.

?otentialul în lip8a mediului e8te: D

?otenpalul câmpului exterior, (paralel cu axa ?) Lo , 8e 8crie în noul 8i8tem de

coordonate:

(1.27)

trebuie rezolvata ecuația lui I^aplace în noul 8i8tem de coordonate:

10
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(1.28)

unde 8-2 notat eu , iar q e8te oricare dintre coordonatele

^,71,^. Londitiile la limita 8unt aceleași ca în ca^ul 8ferei:

La zi în ca^ul 8ferei, 8e poate dezvolta potențialul în 8erie de armonici elip8oidale, dar 

ținând cont de condițiile la limitâ, de forma ecuației (1.34) zi de potențialul la infinit 8e preferâ 

forma urmâtoare:
i

4>(^,c)-^(yj(c^)(c- â (1.Z0)

vacâ 8e introduce 8olutia (1.30) în ecuația lui Laplace, 8e obtine:

s 4 2/

8olutia ecuației diferențiale cu coeficienți variabili e8te:

-----  (132)

?otentialul la exterior e8te:
i

(I.ZZ)

?otentialul la interiorul ebp8oidului e8te :
i

(1.Z4)

Lon8tantele L, zi L2 se determina din condițiile de continuitate în ^0.

II
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c?—_________________________

(l.Z5)
s äq 2 
o^'-^q^q) abc

cle uncle re^ultä 0, 2

vaca se mlocuiezte Li zi L2 în relațiile potențialelor M, zi M2 rezulta:

sbc^s âL

cd,-
abc? 

2
âL

1-^
0^2^kîq>

^e

(1.36)

L e

vin relațiile (1.Z6) 8e ob8ervâ eâ expre8ia:

(1.Z7)

e8te âepenclentâ cle forma particulei zi reprezintă coeficientul cle clepolari^are geometric 

core8pun^âtor 8erniaxei c.

în relația (1.37) expresa lui core8puncle unui câmp aplicat, paralel cu 8erniaxa "c" a 

elip8oiâului, cu ob8ervatia câ expre8Ü iâentice 8e obțin zi pentru celelalte 8erniaxe. l^L 

reprezintă coeficientul âe clepolari^are geometric pe clirectia arbitrara c.

dâmpul la interiorul ebp8oiäului e8te uniform zi paralel cu câmpul exterior. Zoci 

câmpul exterior repre^intâ câmpul polarizant al raâiatiei electromagnetice:

12
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Lâmpul exterior ereeat äe 8areinile äe 8uprafatâ e8le eebivalent eu eâmpul unui âipol 

inâu8 eu momentul äipolar: m ?V, unäe V e8te volumul partieulei eoloiâale.

Oâmpul ereeat äe 8areinile kietive e8te :

- Lo;

?olari?atie eleetrieâ eore8pun?âtoare aee8tor 8areini e8te:

?olari?abilitatea ten8orialâ, cx, e8te prin âetînitie m cxLo, unäe uneori m Locx^o- 

ln eontinuare 8e va folo8i prima relație, m lx^o-

Din expre8ia pentru volumul elip8oiâului (47iabo3) ?i relația (1.38), rezulta 

po1ari?abi1itatea ten8orialâ cx,

) a, b,c.

(1.Z9)

1en8orul (x are forma ăiagonalâ în 8i8temul äe referința legat äe partieulâ.

vaeâ eâmpul aplieat e8te paralel la 8emiaxele "a" 8au "b" 8e obtine:

ade 5 âq
2 ^2' -^q^k^q)

abe ? âq
2 ^b' -^q)k(q)

(1.40)

Oaeâ a > b > e (elip8oiâ ea? general), integralele nu au 8olutii analitice ?i trebuie8e 

rezolvate numerie.

pentru a b c 8e obtine ca?ul partieular al 8ferei:

(1.41)

!n ea?u1 e1ip8oiäu1ui äe revolusie, a e, integralele , 8e exprima în funetie äe funetii 

elementare âefinite âupâ exeentrieitatea ace8tora.
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?ie ca?u1 elipsoidului considerat un rnediu anisotrop uniax de tensor e(Lx,L^^), cu 

semiaxele (a,b,c) ale elipsoidului paralele cu axele sistemului de coordonate (kigl.5).

Llipsoiä âe revoluție într-un mecliu snirotrop

Coeficientul de depolari^are, , dupâ direcția), este:

2
(1.42)

Daca se notea^a b^ > q x rezulta:

2 j 
x/a2-b2>x^2

8e fac notațiile:

u a^ - :

.^ad2 ? dx. .
-1 2 3'b^ x(u-i-x)2

8e observa câ integrala din expresia lui este de forma:

oo âx
l - s -------------- , care pentru m se rezolva astfel:

2 rn
x^u-i-x)2

, l 00 âx 1 00 âx l 1 Vu>x-Vu 2 1
I — I 1 loA --- ^--1 , ,

u 2 l u -) -) u^/u Vu>x->-Vu uVu>x
x(u>x)2 (u")2

(1.4Z)

(1.44)

Coeficientul de depolari^are devine astfel:
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2 u
(1.45)

"finând cont de expresia excentricitâtii, e, a unui elip8oid de revoluție cu a c,:

(1.46)

Lu 1^ s-a notai dimen8iunea lanțului, lungimea, re8peetiv cliarnetrul aee8tuia. 8e 

con8iderâ aglomerările particulelor ca lanțuri de forma elip8oidalâ alungită, cu dimen8iunile 

t^. ?rin i, 8-a con8iderat orientarea lanțului fata de direcția câmpului aplicat (_I_, p).

^xpre8ia (l.45), cu notațiile adoptate (1.46), devine:

(1.47)

Relația (1.47) dâ expresa coeficientul de depolari^are, folo8itâ zi de ^bang ^101^ zi de 

^aketomi ^31^, tara a ti demon8tratâ.

Normând 8uma coeficienților de depolari^are: ^^1, zi din con8iderente de

8imetrie, In ca^ul elip8oidului degenerat în cilindru, avem e 1, deci ^0 zi 

1/2.

?entru e 0, 8e obtine ca^ul 8ferei zi 1/3; pentru e 1 8e obtine ca^ul cilindrului, 

iar devine, funcție de politia 8a fata de 8i8temul de coordonate ale8,^1/2 zi 0.

Din relația polari^abilitâtii ten8oriale (1.39), 8e ob8ervâ ani^otropia polari^atiei 

electrice funcție de coeficientul de depolari^are al lanțului de particule.

Relația (1.47) va ti tolo8itâ Ia demon8trarea relațiilor ce exprimâ efectele 

magnetooptice în capitolul 2.

15
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2

2.1 teoria birekringenlei

în ace8t capitol, autorul î?i propune inv68tigarea validitatü teoriei de orientare obtinutâ 

de Hetomi, ee 8tâ Ia da^a efectelor magnetooptice, ?i dezvoltarea unei teorii noi a aee8tor 

efecte, ba^atâ pe modelul de aglomerare al particulelor, dezvoltat de ^ubarev.

In teoria elaborata de 'fabetomi ace8ta con8iderâ lanțurile de particule ce 8e 

orientează în câmp, ca fiind râ8pun^âtoare de efectelor magnetooptice ale licbidelor 

magnetice.

Articole ca cel al lui ^ubarev ^97^ ?i 6acri ^100^, aratâ câ particulele 8e orientează la 

câmpuri foarte mici, dupâ care efectul de aglomerare e8te cel ce cau^ea^â efectele 

magnetooptice, fenomen ob8ervat ^i de autor prin experimente de micro8copie optica.

Ipotezele folo8ite de "fabetomi 8unt ^5^

-?articulele coloidale 8e aglomere^â formând lanțuri liniare în prezenta câmpului 

magnetic aplicat.

-l^lu exi8tâ interacțiune între lanțuri, numai între câmpul aplicat zi tîecare lanț.

-Lâmpul electric al 8urfactantului poate fi neglijat (con8tanta dielectricâ a 8olventului 

zi 8urfactantului 8e con8iderâ egale).

!n continuare 8e va nota coeficienul de depolari^are cu î>lj, unde i , conform 

figurii următoare.

^82.1 Sistemul cle coordonate al laboratorului, 

f»tâ de sistemul lanțului äe particule coloidale

16
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8e con8iderâ formarea unui lanț de forrnâ elip8oidalâ alungitâ, unde coeficientul de 

depolari^are, 14., e8te dat de relata (1.47):

2e^ '-e

pentru e^ 0: l>lj 1/Z;

pentru e l: ^1 /2 zi 0.

don8iäeranä câmpul Ia interiorul zi Ia exteriorul lanțului, 8e obtine la limita cle 

8eparare:

v^-v/, undelc-^,^.

vin relația (l.Z8) 8e obține:

e
- e

e Ibl. 0 
e i x

Lu i 8-au notat mărimile ee intervin în interiorul lanțului, iar eu e pe eele clin exterior.

,cle uncie rezulta

ll-N. )e k'kâ e.L'i^e e X 1 e

(2.1)

vin relația cle mai 8U8 8e obtine matricea în coordonatele (^,rj,O> 3 lanțului 

particule.

cle

vin relația (2.1) rezulta matricea, cie formâ diagonala, a permitivitâtii ciielectrice a

lanțului:

0
0

0 0
0

0
(2.2)

vin relațiile (2.2) zi din condiția de continuitate pe 8uprakata lanțului de particule, 

v^' v^, , rezulta câmpul zi permitivitatea în interiorul lanțului de lc particule:

- e v^lc
L'k ;

i i

^lc -^7 >

>7
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Inducția electrica pentru ^1/2 (e^l) e8te:

, de unde devine:

' 0 0
ke>ej

2e-»ejO -6-'- 0

0 0 Lj

(2.4)

(2.5)

Oaracterul diagonal ui matricei este dat de faptul eâ în ecuația (2.1) nu exi8tâ indiei 

mic?ti.

în sternul (x,^,^) a1 laboratorului, 8e tran8forrnâ eu ajutorul rnatrieii de treeere:

co8^co8^ 
eo8^8in^) 

-8in6

-8in^i 8in^eo8^> 
eo8^> 8in^8in^i

0 eo8^ 
(2.5)

iar cp ?i 0 reprezintă coordonatele polare ale lanțului de particule.

Matricea e în noul 8i8tern de coordonate 8e obtine din tran8tormarea:

(2.6)

Ou V 8-a notat volumul de magnetitâ mediu al unui lanț, ? e8te vectorul polari^atie 

electrica al întregului coloid, particule plu8 licbid de ba^â.
? - ?m ?c,

?m e8te polari^atia lanțurilor, ?L polari^atia licbidului de ba^â.
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1en80rul (ej/) (bj^Le) 68te UN 8calar. 8-a reprezentat a8tkel doar pentru a unifica 

notatia ten8orialä.

Datorita faptului câ orientările lanțurilor 8unt diferite, ?i datorita faptului câ ten8orul 

depinde de orientarea lanțurilor prin matricea de tran8formare, O , valorile luate pentru 

tenorul 1rebuie8c mediate pentru toate orientările p08ibile ale lanțurilor:

(2.7)

Daca 8e dorește gâ8irea mediei unei mârimi fuice, ce poate lua i valori, trebuie 

cuno8cut numărul obiectelor care pot lua fiecare valoare Dj , ținând cont câ 8uma obiectelor 

e8te l>l.

In ace8t ca^, trebuie avut în vedere câte lanțuri au orientarea i, adicâ ((pi), fnergia de 

interacțiune a particulelor cu orientarea i, (Oj), a momentului magnetic fata de câmp (D-) e8te:

Mco80j.

?re8upunem câ:

l^l i lanțuri cu orientarea 0, , deci energia

1^2 lanțuri cu orientarea O2, deci energia >V2

8cbimbând douâ lanțuri între ele ce au orientâri diferite, 8e obțin di8tributii diferite, iar 

8cbimbând între ele douâ lanțuri cu aceeazi orientare, nu 8e 8cbimbâ di8tributia. ?robabilitatea 

de realizare a di8tributiei trebuie 8â aibe un maxim la ecbibbru termodinamic (trebuie aklatâ 

8tarea cea mai probabilâ). D8te ca^ul repartiției Lolt^man tarâ degenere8centâ, caracteri^atâ 

de funcția de repartiție:

—8. exp------ ;ld ca^ tarâ degenere8centâ, 
l-

j —exp------ .
' ? ld

8e obtine în final:

r-. > exp----  > f, exp-----
' KI E

I9
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Datorita faptului câ exi8tâ mai multe lanțuri, eare 8e aklâ orientale kaotic, din cau^a mizcârii 

termiee, 8e con8iderâ o ponderare eu faetorul kolt^man (în condiții de echilibru termodinamic). 

IVledia 8tati8tieâ a unei mărimi fizice eu ponderea öolt-man, e8te, dupâ eum 8-a arâtat mai 8U8:

d(p 0 exp ^0086 o

/O) -----—-----
)exp ^^^^0

(2.9)

Dupâ tran8formarea (2.6), 8e mediala fieeare element a! ten8orului dupâ formula 

(2.8).

Dupâ efectuarea tran8formârii de coordonate (^,1^—>x,^), adicâ:

8e media^â:

obtinându-8e permitivitatea, a 8ub8tantei coloidale. Dupâ tran8formarea de coordonate zi 

efectuarea mediei re-ultâ ^5^: 

I

l) 
l)

o o
^2 l) 
0

^l>
e -e

e.. - l8s,V
e. Lj -2e^.

(2.10)

D(x) - cott» x---- . e8te funcția Iui l^anZevin. 
x
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8e notea^â cu n,, zi n^ indicii äe refracție ai ra^ei ordinare zi extraordinare, eu veetorul 

D orientat perpendicular (y), re8peetiv paralel (2), Ia axa optieâ (direcția eâreia eoineide eu 

direcția Iui fi)

Din expresia indicelui de refracție, n, se obtine:

2 __ .2 -
n -e e^-K7p—este expresia complexa a indicelui de refracție. (2.1 l)

- 1'
deci:
n' -e, -ix-

Diferența de fa^â intre doua componente polaritate reciproc perpendicular este:

unde d este grosimea stratului de licbid, iar X este lungimea de unda a radiației incidente.

făcând înlocuirile se obtine

(2.13)

fentru valori mari ale lui bl relația (2.13) se poate aproxima astfel 

(2.14)

unde tt este raportul dintre volumul bidrodinamic al lanțului zi volumul fitic al magnetitei din 

lanț, Vo este volumul fitic al particulei de magnetitâ, este numărul de particule de magnetita 

din unitatea de volum a licbidului, d este grosimea cuvei, iar X,> este lungimea de unda, este 

factorul Iui Dangevin zi este de k ori mai mare decât cel al unei particule. Din relația (2.l4) se 

calculeatâ valoarea Iui k (numărul mediu de particule din lanț)

folosind aceasta relație zi setul de date experimentale, autorul a obtinut recursiv 

numărul mediu de particule ce se aglomerea^â pe lanț, asemeni calului de Ia dicroism (f>g2 2). 

Explicații suplimentare referitoare la aceste calcule vor fi prezentate in paragraful (4 I).
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0 40-,

0 35-

0 30-

0 25-

0 20-

0 15-

0 10-

0 05-

6(1)

^i82.2s dunkele cle birefrin^entâ Ia mai multe lickicle magnetice

1iA2.2b keprerentanea numânului cle particule clin lanțul mecliu funcție 6e câmpul aplicat
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vin relația (2.3) : 8^ -
8 8. e 1 (2.15)

8 1-^. -^8.^,e( k ) i k

obtinutâ pentru o particula, se calculea^â valoarea eonstantei dielectrice a licbidului magnetic.

Daca se considera volumul amestecului ca tund unitar ?i volumul unei particule, Vo, , 

iar licbidul contine o singura particula se obtine:

(2.16)

folosind relațiile pentru 8, (2.l5), se obtine pentru constanta dielectricâ:

(2.17)

?entru o distribuție de lanțuri ,v«< , de k particule, constanta dielectricâ a licbidului 

devine:

(2.18)

I-L v (KV ) L ^Lv (KV ) 
k o e lc o

8 -8 bl 
i el

Deoarece exista relația:

Le
(2.19)

se poate face aproximația următoare pentru constanta dielectricâ:

8'p - (1-d))8e > M

unde: (2.20)
8'_f ^(l-O)8e cp---------------!-------->------
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7" 0/ M
(2.21)

x

?olo8ind expre8ia vitezei luminii într-un mediu ?i faptul câ la frecventele optice 

permeabilitatea magnetica e8te unitara cp (Lp po) obtine pentru indicele cle refracției

c
"p —Op

, unde c e8te viteza luminii în vid, iar c, e8te viteza luminii cu polarizarea i. 
c 

n^ - -

vngbiul cle defazaj dat de birefringentâ e8te:

(2.22)

?rin explicitarea relațiilor de mai 8U8, re^ultâ pentru valoarea ungbiului de defazaj:

în expresa coeficientului de depolari^are mediu, <l>s>, a lui 'falcetomi (2.1Z) ^5^, 

media a fo8t tacutâ dupâ numărul de lanțuri de Ic particule, ce au orientări diferite (2.9).

Relația obtinutâ de "falcetomi nu 8pune nimic de8pre cau^a formarii lanțurilor.

vaca 8e ia în con8iderare cau^a formarii lanțurilor, 8e poate deduce funcția de 

di8tributie a lanțurilor de particule pe care o putem înlocui în relația obtinutâ de laketomi 

pentru efectele magnetooptice.

^ubarev, în lucrarea ^97^, pre^intâ o teorie a aglomerărilor de particule ?i nu o teorie a 

efectelor magnetooptice. vl calculea^â funcția de di8tributie a lanțurilor, pornind de la o 

di8tributie monodi8per8â de particule ?i nu efectuea^â nici un fel de experiment ce ar putea 

confirma teoria 83.

vin ob8ervatiile la micro8cop tăcute de divergi autori, inclu8iv de câtre doctorand, 8e 

poate concluziona câ la unele licbide 8tudiate, (ex. 1r153) la care 8e formea^â lanțuri, ace8tea 

8e orientea^â la câmpuri foarte mici, vfectele magnetooptice ce apar, dupâ ce ace8tea 8-au 

orientat, 8unt probabil datorate aglomerârii particulelor. doua ob8ervatie ce 8e poate 

de8prinde din experimentele de micro8copie, e8te câ particulele nu 8unt monodi8per8e (fig2.7, 

2.8).

24

BUPT



Ipotezele teoriei lui ^ubarev au fo8t:

-particulele 8unt miei 8kere de ra^â a, eu momente magnetice tîxe (tara relaxare l>leel);

-8e ignorâ 8trueturi1e de alta natura decât lanțurile liniare de particule, lueru ^U8titieat de 

favorizarea atracției pe direcția momentelor magnetice ale partieulelor, aee8t fapt ducând la 

minimizarea energiei potantiale a moleculei formate;

-8e ignora fluctuațiile dato do forma lanțurilor;

-particulolo 80 con8idorâ a ti în contact, zi câ 8unt logato una do coalaltâ prin forte do tip dipol- 

dipol magnotic. Momentele magnotico 8O con8idorâ câ troc prin controlo particulolor, po linia 

co unezte controlo aco8tora;

-80 con8idorâ câ interacțiunea dintro particulolo vocino din acelazi lanț O8to mai maro docât 

onorgia do interacțiune dintro o particulâ cu câmpul aplicat.

vacâ acoa8tâ ultimâ conditio nu O8to 8ati8tacutâ, particulolo interactionea^â individual 

cu câmpul aplicat, iar efectul aglomorârii la comportamentul magnetic al lichidului e8te foarte 

mic.

^ubarev calculea^â pe ba^a teoriei lui ?renlcel ^96,102^ expresa energiei libere a 

lichidul Heterodi8per8:

I / x 8inh(«n)ln^L- e(n-y-In----- , (2.23)
n b cxn

unde e8te temperatura în unitâsi energetice, g„ e8te numârul de lanțuri din unitatea de volum,

Raportul dintre energia de dipol-dipol zi energia termicâ, e, caracteri^ea^â p08ibilitatea 

formârii de aglomerâri. ?entru e < 1, energia termicâ e8te mai mare decât energia de 

interactine dintre particule, deci e8te împiedicatâ atracția dintre particulele apropiate. în 

ipotezele teoriei trebuie 8â exi8te relația e > «, pentru a 8ati8face ipoteca câ energia de 

interacțiune dipol-dipol e8te 8uperioarâ celei de tip dipol-câmp aplicat.

^ubarev calculea^â funcția de repartiție în unitatea de volum, g„, punând condiția de 

minimizare a funcționalei energiei libere, ?(g„). ?entru ca^ul lip8ei câmpului aplicat (bl^O) 

obtine:

I-«-2<VexpL-^/î^4chsxpL
unäe xo-------------—------------ (2.24)

2<Vexpc
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?entru ca^ul unui câmp magnetic aplicat, «>1:

expl-e) I
2"- 2V / '

ttN l-I----  2>-

(2.25)

unde ^«Dexpe, D este fracția volumicâ a fa^ei disperse, iar V volumul licbidului

magnetic.

sumarul mediu de particule dintr-un lanț este:

Xsn"
(n)-^ -.

n

(2.26)

?entru ca^ul tara câmp aplicat, ^ubarev obține:

^^a>expL^I-xg)

XO
(2.27)

?entru ca^ul cu câmp aplicat obtine:

<n)-2(I)expe—7----- — .
1n(2cxO)-^

(2.28)

folosind teoria lui ^ubarev, pentru calculul coefiecientului de depolari^are, I^l, (1.47), 

autorul obtine:

1-e^s, 1-i-e _)
bl - ----- -log--------2e ;

2^2 ( l-e )

>2
e -

In ipoteca formarii de lanțuri liniare, excentricitatea elipsei degenerate este:

e !l- , iar coeficientul de depolari^are devine:
V ^n^

3 Z

(2.29)
n

unde pentru simplitate, s-a notat cu n, media numărului de particule dintr-un lanț, calculatâ cu 

teoria lui ^ubarev.
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kolo8ind expresa coeficientului de depolari^are, l^, în expre8ia unghiului de 

birefringenM 0 (2.23), 8e obsine o noua Innere, ce 68timea2â efectul âe magneto-birefringenta 

al lichidului magnetic.

?âcând calculul lui g„, cu parametrii lichidelor Audiate, prezentate ?i ace8tea în ticurile 

(2.3, 2.4, 2.5), 8e obține funcția de di8lribujie în unitatea de volum a lanțurilor, dupâ numărul 

de particule din lanf

8e con8iderâ pentru exemplificare un lichid cu magneti^atia de 8aturatie de 

0.239 L-^5 -^4n.

^lagneti^atia feritei e8te de 5604.6gau88 (4.46 ^5 ^/în).

în primul ca2 (tig2.3), 8-a efectuat calculul cu formula (2.25) pentru un lichid cu 

diametrul magnetic de 8nm, diametrul ti^ic de 8.7nm, ?i contribuția 8tabili?antului la 

diametrul hidrodinamic de 0.1 nm, la un câmp aplicai de 0.0 H, la temperatura de 298K ?i 8-a 

obținut e^1.02. veci energia termica permite formarea de mici aglomerări ale particulelor de 

ace8te dimen8iuni.

I_______  IMMM
<1.38008-23 4.46008-,-S

big.2.Z vistridutis meclie a numârului âe languri în unitatea 6e volum 

funcție 6e numârul 6e particule 6in lanț
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în al doilea ea? (6g2.4), 8-a efectuai calculul cu formula (2.25) pentru aceleași 

particule, clar la un câmp cle 0.511 zi 8-a obținut e^l.022. veci energia termicâ permite 

formarea de aglomerări ale particulelor de ace8te dimen8iuni.

!n figura 2.5, 8-a efectuat acelazi calcul pentru un licbid pe ba?â cle bepianol, cu 

particule cu diameirul magnetic cle 9nm, diameirul fi?ic de 9.7nm, zi contribuția 

8tabili?antului la diameirul bidrodinamic cle 4nm, la un câmp aplicat cle 0.011, la temperatura 

cle 298K zi 8-a obtinui e^0.54. 8e ob8ervâ câ particulele nu 8e aglomerea?â, numărul cle 

particule clintr-un lanț e8te, n^1.09, fapt conlnmat zi cle experimentele cle dicroi8m din 

capitolul cle rezultate experimentale (1ig 7.12).

k^ig.2.4 Distribuas meclie s numârului 6e landuri în unitstes de volum 

funcție de numârul de particule din lanj

în figura 2.6, 8-a reluat calculul cu formula (2.25) pentru un licbicl pe ba?â cle beptanol, 

cu particule cu diametrul magneiic cle 9nm, diametrul fi?ic de 9.7nm, zi contribuția 

8tabi1i?antu1ui la diametrul bidrodinamic de 4nm, la un câmp aplicat de 0.011, la temperatura 

de 50K zi 8-a obtinui e-Z.26. !n concluzie pariiculele 8e aglomerea?â mai puiernic la 

iemperaiuri mici, lucru aziepiai, din cau?a energiei de agiiaiie iermicâ mai redu8e, ce 8e opune 

de acea8iâ daiâ mai pusin formarii de aglomerâri, numâriul mediu de pariicule dinir-un lanț 

e8ie de acea8iâ daiâ N--Z.Z6.
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k1ß2.5 vistridupa meäie 2 numărului âe landuri în unitatea 6e volum 

kuncjie 6e numârul âe particule âin la»î

kiß.2.6 Distribuția meâie a numârului âe landuri în unitatea 6e volum 

funcție âe numârul âe particule 6in lanj
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Din figurile äe mai 8U8 8e ob8ervâ eâ conâitia eu energia äe atracție äipol-äipol 8â fie 

mai mare âecât eea termica Ia 2981^, e>1, e8te ea gro8imea 8urfactantului 8â nu âepâ?ea8câ 

O.lnm, iar diferența âintre ăiametrul fuie ?i magnetic 8â fie äe 0.7nm.

/Vce8t lueru contîrmâ rezultatele âin capitolul äe rezultate experimentale, unäe 8e 

ob8ervâ eâ licbiäele 8tuâiate nu 8e aglomerează. Oro8imea 8tratului äe 8urfaetant, reprezentata 

in Zgurile äe mai 8U8 prin "contrib la ăiam. a 8tab.", e8te prea mare, particulele 8unt prea 

âepârtate pentru ea interacțiunea 8â tie 8uficient äe mare ca 8â tina particulele aăunate.

On a8pect neluat in con8iäerare e8te âi8tributia particulelor in licbiâul magnetic lârâ 

câmp aplicat, aäica licbiâul nu e8te monoâi8per8 (fig2.7, 2.8). /^ce8t lucru ar âuce Ia 

explicarea efectelor ?i in ca^ul in care e< 1, âeoarece ace8ta e8te calculat cu valoarea medie a 

di8tanlei interparticule.

pentru licbiäele care nu 8ati8fac conäitia äe aplicabilitate a teoriei, 8e poate calcula 

contribuția aglomerărilor la efectele magnetooptice tinanä 8eama äe fracția volumicâ ce 

8ati8l'ace teoria.

IVIicrografia electronica arata câ particulele 8unt aproximativ 8ferice cu o äi8tributie äe 

tip log- normala ^l OO^:

-sxp!- 1 b- (2.20)

unäe äm e8te äimen8iunea cea mai probabila a ăiametrului particulelor äin licbiä

I'lâ mi ci ^ciV27rexp o

f^2.7 IVIicro^rakie electronicâ 3 unei probe 6e lickill magnetic
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klx.2.8 Distributis particulelor 6in lickiâul magnetic fârâ câmp aplicat llOOl

Londitia de normare a probabilității totale este: 

20
j?(d)dd^l. (2.31)
0

Lu alte cuvinte în ealeulul lui e trebuie con8ideratâ di8tributia particulelor cu 

climen8iune mai mare decât amin-
^2

e - -, de unde rezulta amin mm

2.9 Normarea âimenilor
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2 min -
^^min^ 
47r^IVl^ (2.Z2)

unde m iVlV , unde ^/l este m3Zneli?3li3 mußnetilei, iar V 68le volumul mugnelic.

vin cele arâtate, re?ullâ câ teoria lui ^ubarev trebuie aplicata doar fracției volumice cu 

diametru mai mare decât amin- kractia volumicâ câutatâ 68le:

c v , unde 68te volumul particulei cu diametrul a^, iar V e8te

volumul total al particulelor de maZnetitâ.

?entru o di8tributie continuâ :

QO

j V^ä) ?(ä)ää

O. -------------- 
o V

ve 38emenea trebuie8c corectate ?i valorile lui e ?i «, care depind de dimen8iunea

particulelor con8ideratâ în calcul:

4712^3o - —_______ mm
o - 4âZl - iar

, ft tt , 4?MN Z 
«c - - Z7- 2^ . (2.ZZ)

8e con8iderâ câ particulele odatâ legate prin forte de tip dipol-dipol, nu diferâ prin 

târia leZâturii dintre ele. vouâ particule cu a > amin , vor fi con8iderate 8fere identice cu 

dimen8iune 3min- In uce8l ca? pentru fracția volumicâ con8ideratâ e8te valabilâ ipote?a 

aglomerârilor ?i teoria lui ^ubarev. vin teoria lui ^ubarev re?ultâ di8tributia corectatâ g„c . In 

di8tributia de particule trebuie linul M8â conl de mlrea^a fraclie volumicâ de magnelilâ, cbiar

?i de cea cu a<.amm - folo8ind valoarea lui gnc 8e obline numârul mediu de parlicule ce 8e

aAlomerea?â înlr-un lans:

Xsnn Lsn^i-eo

Lsn LSn^sO 
n n

(2.54)

du Ao 8-3 nolal fraclia volumicâ de parlicule ce nu 8e a§1omerea?â, dar conlribuie la 

magneli?alia licbidului prin orienl3re3 8pinilor:
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60 "

âmin , 
jV(d)-?(d)dd 
0_________

V

?entru aglomerări, aceste particule sunt ecbivalente cu licbidul de ba^â. fa numărul 

mediu de particule dintr-un lanț trebuiesc luate în considerare zi aceste particule.

8e poate calcula contribuția aglomerărilor la efectele magnetoptice, folosind teoria 

aglomerărilor cu fracția volumicâ corectatâ.

Oonclu^ie:

formula Iui ^ubarev poale 6 folositâ pentru calculul numărului mediu de particule 

dintr-un lanț, în varianta originala, doar la licbidele ce se aglomerează, e>l. pornind de la 

teoria cle aglomerare a lui ^ubarev, autorul obtine o formula pentru calculul ungbiului cle 

birefringentâ pentru un licbid magnetic supus unui câmp magnetic, ^cestâ formulâ este 

aplicabila doar bcbidelor ce se aglomerează semnificativ. Autorul a observat câ exista zi în 

bcbidele ce nu se aglomerează o fracție volumicâ ce formea^â aglomerări. 8e poate calcula zi 

la bcbidele ce nu satisfac condiția de aglomerare, contribuția aglomerării la efectele 

magnetooptice, prin folosirea distribuției particulelor dispersate în licbid (kîg 2.8).
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2.2 teoria âicrvisnrului

In ace8t paragraf autorul îzi propune verificarea teoriei de orientare a Iui 'falcetomi, 

pentru ca^ul licbidelor 8tudiate zi de8crierea unei teorii originale, barata pe teoria de 

aglomerare a Iui ^ubarev, pentru ca^ul licbidelor ee 8e aglomerează.

8e con8iderâ propagarea luminii (eu veetorul electric R) în direcția x zi p ungbiul 

dintre planul de polarizare al luminii zi axa

k^xpre8ia lui R în coordonatele (^,0 poate 6 8cri8â a8tfel:

0
^0 LO8/7 

sin ^9

co8 -9 co8 8in - 8in -9 8in 
co8-9co8^)

co8 -9 8in 8in > 8in co8 6
(2.Z5)

?olari^atia electrica relativa la 8olvent e8te:

înlocuind din (2.Z5) vectorul 8,8e obține: 

Op - LjLg(co8p8in98incp8inpco80);

- Le)Lg(co8p8in08in(p8inpco86);

e^Lj'
(2.Z6)

—— L°^cospcos6sin<p - sinpsind)' -i-co8' pcos' cp.

uncle ?p zi 8unt proiecțiile vectorului polarizare pe axele zi pe planul perpendicular pe 

Indicele de refracție complex 8e 8crie:

- e, ->x .
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Autorul îzi propune sâ calculele în cele ce urme^â expresia secțiunii eficace 

diferențiale, folosita de "falcetomi ^5^, dar nedemonstratâ de acesta în bibliografia la care a 

avut acces autorul, pentru calculul dicroismului.

Dupâ cum s-a ob8ervat diferența dintre partile reale ale indicelui de refracție, pe 

direcția paralela zi re8pectiv perpendicularâ la ff, dâ fenomenul de birefringentâ.

- ix-

Interesea^â pentru birefringentâ doar ke(n^) ce dâ defazaj pentru unda

monocromaticâ: ^8in(cot>lcnx)

8e ob8ervâ câ partea imaginarâ a lui n duce la absorbție. Diferența de absorbție pe cele 

douâ direcții paralelâ, re8pectiv perpendicularâ e8te datâ de diferența dintre pârtile imaginare 

ale lui n.

Coeficienții de tran8mi8ie, "fr ,8e definesc astfel:

lp ^Ig^p

d e8te gro8imea 8tratului de licbid, Io repre^intâ inten8itatea radiației în absenta probei.

8e introduce secțiunea eficace de împrâztiere, defmitâ în ^6), având dimen8iune de 

arie:

energia con8umatâ cu polarizarea unui lanțcr - -------------------------------------------------------. (2.38)
fluxul de energie incident

lmprâztierea undelor electomagnetice de câtre 8i8teme cu dimen8iuni individuale mici, 

în comparație cu lungimea de undâ a radiației, e8te un fenomen de8 întâlnit. In ace8t ca^ e8te 

convenabilâ con8iderarea câmpurilor incidente, ce induc multipoli electrici zi magnetici, care 

oscilea^â în corelație de fa^â definitâ de unda incidentâ. ^.ceztia radia^â energie în alte directii 

decât cea incidentâ. forma exactâ a distribuției ungbiulare a energiei radiate, e8te guvernatâ de 

8uprapunerea coerentâ a multipolilor induzi de câmpurile incidente zi va depinde în general 

de polarizarea undei incidente. Dacâ lungimea de undâ e8te mare, relativ la dimensiunea tintei, 

sunt importanti numai multipolii de ordin cel mai mic (dipolii electrici zi magnetici). I^dai 

mult, în aceste situații dipolii induzi pot fi calculati din probleme de valori pe frontierâ, statice 

sau cvasistatice. 8ituatia obiznuitâ, este cea a unei unde plane monocromatice, care cade pe o 

tintâ. ?entru simplitate se considerâ e zi (frecvente de lucru foarte mari). Dacâ direcția de 

incidentâ este no , iar vectorul polarizare incidentâ Uo, câmpurile incidente se pot scrie:
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Lj - UgLg expilc - Ng;
6j Ng x Lj.

în relația de mai 8U8 e8te 8ubînsele8â o dependenta temporala de forma e'"".

>^ee8le câmpuri induc în tinta mica, momente dipolare p zi m, care la rândul lor radiata 

în toate direcțiile câmpuri electromagnetice.

Luterea radiata în direcția n, cu polarizarea e, în unitatea de ungLi 8olid, pe unitatea de 

flux incident (putere pe unitate de arie)în direcția no, cu polarizarea Lo , 68te o cantitate cu 

dimen8iune de arie pe unitatea de ungki 8olid zi 8e numezte 8ectiune etîcace diferențiala

, r'-^-!uL !
dd/ x 8?r' ' (2.39)

Lolari^atia electrica ? e8te momentul dipolar al unitâtii de volum.

p ?V, unde ? 68te polarizarea electrica a lanțului zi V volumul lanțului.

(2.40)

(2.41)

d?^ 2 d?^

âO 6?^ 6?^ â?, '
8 8

unde , ?i e8te puterea radiata re8pectiv incidența,

6^ '

2

Momentul de dipol a8ociat dipolului poate fi 8cri8:

p-q-8 
p-qv, 

unde q e8te 8arcina, e elongapa, iar v viteza.

8e con8iderâ câ amplitudinea 08cilatiei dipolului e8te mica fatâ de X zi fatâ de di8tanta 

la care 8e cercetea^â câmpul.

Din ecuațiile lui ^laxnell re^ultâ:

rol!^ L -i- 0
St)

(2.42)
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?ie v V.

?olo8inä conäitiile äe etalonare I^orent^ 8e obtine:

^71

äe unäe:

.7

,, s-v I 
^V-Lä—----- p.

öl' Lg

(2.4Z)

8olutia ecuației e8te 8uma äintre 8olutia generala a ecuației omogene zi 8olutia 

particulara a ecuației generale.

8e obține:

4n X

4n X

zi V 8unt potențialele ^laxxvell-^ert^ creeate la momentul t, într-un punct ?(x',/,?'), 

äe elementul äe volum äV äxä^ä^.

8olutia lui ^lax ?lanck a ace8tei integrale e8te:

pi§2.10 8olutia IVIsx Planck

8e pre8upune câ o 8kerâ cu centrul în ? încbiâe un volum continuu âe8cre8câtor, 

8uprakata 8ferei baleină 8ucce8iv toata regiunea âV.(tîg2.10).

l^a momentul t-r/c, 8uprafata 8ferei trece prin ^1, care core8punäe äen8itatii äe 8arcinâ, p, zi 

äen8itatii äe curent pv. ^.8tfel în mizcarea 8a, 8tera colectează contribuțiile aäu8e 8ucce8iv äe 

äiterite regiuni ale 8patiului la potențialul âin ?. Intre ? zi căror momente le core8punâe
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vectorul de politie r c(1-?) ?i r' r - c^, 8arcina conținuta într-o porțiune a inelului 8feric 

definita de arcul cl8 ?i ßro8imea dr e8te :

(2.45)

8arcinile cu viteza v, pot traver8a 8uprafata 8ferei de la interior 8pre exterior, 8au 

inver8 în timpul d?. ?1uxul de 8arcinâ ce traver8ea^â 8uprafata în timpul d? ?i core8puncle lui v 

e8te:

pd8vco86di pHd8d^ - pHd8dr

8arcina colectata q e8te:

s 1q p l------- U8Or;
V cr 7

6q - p 1-------  
V cr ,

(2.46)

e8te 8arcina conținuta în volumul â8âr.

?rin înlocuire în expre8ia lui ?i V 8e obtine:

/^(x ,x ,2 ,l)
471-^

vâq
v r-----

c

(2.47)

?entru ca^ul cânâ particula e8te foarte mica, în domeniul cle ordinul r^, 8e obtine:

qv ; (2.48)

V
4^0

4?r v-r
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unde:
qv-p;

4p 5

Vin etalonarea l_>orent2 avem:

SV e^m^----  0 o 9t (2.49)

Expresia potențialului rezulta:

p t-^
V -----— s v^ät -----—V—---- -

e°^o 47iL„ r

l (ß r p r
47iLg V er" rV

(2.50)

8e eon8iderâ câ dipolul vibrea^â armonie în fa^â eu eâmpul eleetromagnetic de

exeitatie:

4^o

pQ k 

0,2
l rco eo8 co 1 —
V e>

i r8INW t----
V e>

(2.5I)

p p^ 8M0) t — ;
0 Ve/

po "
r

?entru r « 8e pot neglija termenii în r de la argumentul unghiular zi 8e poate elimina 

eomplet termenul în eo8inu8.

^8tkel în veeinâtatea emițătorului, V, devine aproximativ egal eu potențialul 

eleetro8tatie al dipolului p.

?entru r » X, 8e obține :

Z^-VV- —â
Si

4Mo ,âeci (2.52)

8^^^xß; 
e r

4Mo

p , ' P . P Z(p?)k
e'r c"r^ er' er" r^ r^
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4^«
pXr pXr 
c'r^ cr^

(2-53)

In tona undei (îndepârtatâ) predominâ termenii eu puteri miei ale Iui r Iu numitor:

4M° e'r e'r^

M'p lc'p
47rege'r r 47regr î

(2.54)

înlocuind p ?V, 8ectiunea ekîcace dikerentialâ devine :

— (2.55)
âO e',

!n mod obișnuit radiația ineidentâ e8te nepolaritatâ zi intere8eatâ di8tributia 

ungbiularâ a radiației împrăștiate, eu o 8tare de polarizare emer^entâ detînitâ (1a unZki de 

polarizare dat). în catul dieroi8mului 8ituatia e8te inver8â, lumina ineidentâ e8te polarizata 

liniar (paralel 8au perpendicular eu eâmpul magnetic Id) zi intere8eatâ radiația împrâztiatâ în 

unZbiul 8olid.

—(n',Lj,n°,e .̂

8eetiunile etîeaee dupâ direcția paralela zi perpendiculara la planul detmit de (n? zi n') 

8unt date de proiecția lui pe direcția n? dorita zi înlocuirea în relația de deimitie a 8ectiunii 

ekîcace a8tkel:

âO
- —----- co8" cp;

dd^ k'v'?-

dd dd^ ddp 
dO dO dO '

dd K'V-?'

unde cp e8te ungkiul dintre direcția câmpului electric al luminii liniar polaritate zi direcția de 

împrâztiere. ?rin integrare dupâ (p 8e obtine:

871
e/ x2. ' 

(2.56)
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deoarece nu intere8ea2â o direcfie anume a luminii împrâ?tiate.

8e mediala ci pentru toate orientările pO8ibile ale lanțurilor, de aeea8tâ data, clupâ 

di8tributia Lolt^man ?i 8e obtine ci mediu ^5^:

s 2e, >LjVkj-Ze^/ . _ .
----- — LO8" p-t- ---------- —------ - cO8" p-28inp —

V -t-8j -V >8j
co"V'(8j -8^)8/ 8inp-i-

unde:

pentru p - 0, re8pectiv p — 8e obfine:

o
1 s-8, 

67IV^o> Ve^->-8j,
4L/-^^^ZL.X^-L.)î (2.57)

(Coeficientul de ab8orbtie e8te m<n>, unde m e8te numărul de lanțuri din unitatea de 

volum.

lnten8itatea de lumina tran8mi8â prin volumul ee conține eele m lanțuri, e8te data de 

relația:

I Io exp^-d rnx), (2.58)

unde Io 68te inten8itatea radiației ineidente, I e8te inten8itatea luminii emergente, x e8te 

gro8imea euvei, V e8te volumul de magnetitâ dintr-un lanț.

?olo8ind expre8ia (3.19) dedu8â în capitolul următor, pentru determinarea 

coeficientului de tran8mi8ie pe direcțiile paralela ?i perpendiculara autorul obtine:
/ x 8.

exp —- u>--- 7---------
pamzâ ,3 se.

37.' i _ i
8 e

8?i^

în relasia de mai 8U8 8e poate con8idera, în locul coeficientului de depolari^are mediu, 

, valoarea determinata din teoria lui ^ubarev, (2.29), pentru polari^atia paralela, iar pentru 

cea perpendicularâ 8e folo8e?te relația de normare ?i con8iderentul de 8imetrie:

1;
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Oatoritâ con8iderentelor din paragraful 2.1, adicâ faptului câ toate partieulele 8unt 

aliniate zi datorita faptului eâ aglomerările 8unt preferențial liniare, 8e obține folo8ind relația 

(2.29):

^2n2^ -^2^-1^

înlocuind în relația eoefieientului de tran8mi8ie 8e obține:

e.
-^--1

unde n e8te nurnârul rnediu de particule dintr-un clu8ter, calculat cu formula lui ^ubarev 

(2.28):

uu u-^ . - 1 -n - 2(vexpe—77----- ^7—, e , iar tt 81 M e8te fracția volumicâ, u 68te
In(2«<v)-^L

momentul magnetic al unei particule.

Raportul dintre energia de interacțiune dipol-dipol zi energia termicâ, e, caracteri^ea^â 

pO8ibilitatea formarii de aglomerări. ?entru e < 1, energia termicâ e8te mai mare decât energia 

de interactine dintre particule, deci e8te împiedicatâ atracția dintre particulele apropiate. In 

ipotezele teoriei trebuie 8â exi8te relația e > cx, pentru a 8ati8face ipoteca câ energia de 

interacțiune dipol-dipol e8te 8uperioarâ celei de tip dipol-camp aplicat, în ca^ contrar lanțurile 

au o contribuție micâ la efectele magnetooptice urmârite.

înlocuind expresa coeficientului de depolari^are mediu, , 8e poate obtine 

coeficientul de tran8mi8ie pe direcție perpendicularâ. vin diferența celor doi factori de 

tran8mi8ie 8e obtine dicroi8mul.
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în plu8 86 poate lua în con8iderare zi efectul con8iderat în paragraful 2.1, adicâ licbidul 

68le beterodi8per8. ^6681 lueru poale ti luai în con8iderare prin tolo8irea di8tributiei 

probabili8tice a particulelor din licbidul magnetic. ?ractia volurnieâ "activa" poate 6 dedu8â 

clin di8tributia probabili8tieâ a particulelor di8per8ate, con8iderând câ energia cle interacțiune 

clintre particule e8te rnai rnare decât energia termica. în ace8t ca? 8e folo8ezte valoarea 

corectata a mărimilor (2.53) ce intervin în teoria de aglomerare a lui ^ubarev.

Autorul a determinat experimental curbele de dicroi8m zi a observat câ deoarece la 

exponentul relației (2.58), 8ectiunea eficace e8te cu 8emnul (-), dacâ 8ectiunea eficace crezte, 

ab8orbtia create zi re8pectiv dacâ 8ectiunea eficace 8cade, ab8orbtia 8cade. vin relația (2.57) 

re?ultâ câ în ca?ul real Lj > Le coeficientul de 1ran8mi8ie crezte cu câmpul aplicat, iar tp 8cade 

cu crezterea câmpului aplicai, lucru vi?ibil zi în figura (fig2.11), curbâ determinatâ 

experimental de autor.

?ânâ în pre?ent autorul a folo8it datele experimentale zi a calculat recur8iv valoarea 

coeficientului de depolari?are zi deci a numârului de particule ce 8e gâ868c în medie într-un 

lanț, dar nu a luat în con8iderare cau?ele. ?entru licbidele ce 8e aglomerea?â, pe viitor 8e poate 

face un calcul, ba?at pe teoria de aglomerare, pentru coeficientul de depolari?are zi verificarea 

curbelor experimentale cu calculul din formula (3.l9). >^ce8t calcul poate ti tăcut zi pentru 

licbidele ce nu 8e aglomerea?â 8emnificativ, con8iderând teoria corectatâ a lui ^ubarev, ce tine 

cont de fracția volumicâ "activâ". t.a licbidele ce nu 8e aglomerea?â, de tipul celor 8tudiate, 

teoria lui 'fabetomi furni?ea?â rezultate 8ati8tacâ1oare.

^1^2.11 Coeficientul cle transmisie obținut experimental clupâ âouâ clirectii 
cle polsrirare ale rscliajiei inciclente, în unitâti arbitrare (u.a)
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2.Z ^evria efectului I^araâa^

^.ce8t paragraf are 8copul äe a inve8tiga oportunitatea utilitarii teoriei iui 3an8en^13^ ia 

iiekiâeie 8tuâiate âe autor.

Autorul a âemon8trat în paragraful referitor la eoefieientul âe âepolaritare al 

elip8oiâului ea câmpul exterior ereeat âe 8arcinâe âe 8uprafatâ e8te echivalent eu eârnpul unui 

âipol inâu8 eu rnornentul âipolar:

p^ttRg, (259) 

unâe e8te polaritabilitatea ten8orialâ (1.39), eu componentele:

47c e.-e, j —abe------ , r a, b, c, (2.60)

1>sj e8te eoefieientul âe âepolaritare âireetional (a,b,e). In sternul legat âe partieulâ, cx are 

forma âiagonalâ:

0 0^
0

0
0

< 0
(2.61)

Daca câmpul 8e apiieâ âupâ direcțiile 8emiaxeior (a,b,e), alunei valorile coeficienților 

8unt (Xj, unâe i^a,b,c.

în expre8ia câmpului electric raâiat âe âipol, 8-au con8iâerat âipoli tara magnetitatie 

permanenta.

?entru catul cu magnetitatie permanentă, ten8orul âe polaritabilitate âevine ^85^:

-/« 0
0 

o

(2.62)
0

l^eveninâ la moâelul momentului âipolului inâu8 âe unâa electromagnetica, ace8ta va 

raâia o unââ 8ecunâarâ 8fericâ.

în punctul âefinit âe vectorul âe potitie r fata âe particulâ, câmpul electric, L, e8te âat 

âe relațiile tâenarâ-Viclcert:
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4Moc r

------p4?rr

(2.6Z)

?ie planul cle împrâztiere, äefmit ea în paragraful referitor la clicroi8m, ea tîinâ 

âeterminat cle clirectiile ineiâentâ?i emergenta (lc>, lc^).

8e 8criu veetorii ea rnatriei eu âouâ componente paralela ?i re8peetiv perpenclicularâ eu 

planul eon8iclerat:

(2.64)

Intre rnatrieile cle rnai 8U8 8e 8tabile?te o relație liniara prin intermediul ten8orului cx.

?entru a 8erie relația clintre eele clouâ rnatriei, trebuie rnai întâi taeutâ tran8forrnarea cle 

eoorclonate, de la 8i8temul legat cle particula la 8i8temul laboratorului, uncle 8-au con8iderat ?i 

rnatrieile vectorului L inciclent, re8pec1iv ernergent.

- I^tt ' unde e8te matricea:

^CO8VPCO8(^
k. 8in Vj/CO8<^

V -8in^

-8MVP
CO8V^ 

0

CO8^ 8M(^ 
8inv^ 8in^

CO8<^ -

"fen80rul cx devine:

cx
cx -i- ^cx co8^ v 8im -icx co8^ - ^cx 8in co8 vz/ 8in"<^ 

icx co8^> ^«8in Vj/co8v 8im ^cx8in' vp8in' ^-i-cx^ , uncle

^(x-cXp -(x^.

în 8ituatia âin (tîg 2.12)

i^px eo8S-p-8in0^ 
4rrr p^ /

?i Lp Lz - ; CO80 r-lc;
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X

1^2.12 virectis incidența zi de observare

flnda împrâztiatâ are direcția r în planul (x,^).

înlocuind valorile lui p, 8e obține:

p-âR,;

8z(6Ve^^ (2.65)
^^^84(6 8,(sXL^/

In ca^ul general, când planul de împrâztiere taee unßbiul (p eu planul x? 8e obtine:

" -8(0,cp) 7 ;
-

(2.66)
. ^,(6,cp) 8z(6,cp)^

(8.(6,cp) 8, (6,cp))

unde 8(0,cp) e8te matricea de împrâ?1iere.

?entru 0^0 rezulta împrâ^tiere pe direcția înainte ?i 8e con8iderâ împrâztierea 

integrala (8uma împrâ^tierilor pe toate direcțiile). !n ace8t ca^ nu mai rezulta dependentâ de (p: 

8(0,(p)-8(0);
8zV^'^ (2.67)

47rLoilcr V84 81-^^-

?entru întregul coloid format din lanțuri de tip ), numârul total de lanțuri e8te

!n altâ ordine de idei tot în ca^ul unei particule, împrâztiat pe direcția paralela cu 

planul ale8 e8te dat de, Lp' din care 8e 8cade ce 8-a împrăștiat pe direcția înainte (adicâ nu a 

fo8t deviat).
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8(0) 8z
84

8z>
8,/

äe unäe rerutlä:

^^8z(0)6^p -^^8z(0)L^;

I^a fei 86 obtine ?i pentru direcția perpendicularâ:

(2.68)

I^e^ulta matricea de împraztiere poate fi 8eri8â funcție de elementele matricei de 

împra^tiere înainte:

(2.69)

?entru întregul coloid 8e mediala 8tati8tic după toate direcțiile lanțurilor cu pondere

Volt^man:

__ V V__  
x^(o)

vin relația lui 8(0) re^ultâ (pentru o particula):

(e'z.) 4nr

p «Lj; 

Kb Kj;

4?rl

l e8te ârumul parcur8 âe radiație prin coloicl (gro8imea cuvei).

I^/leclia termodinamica pentru toate orientările lanțurilor e8te:

^8^0))-im^8i<8^0)e^_
^0 o

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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uncie l^ e8te energia dependenta cie orientare a momentului magnetic în câmpul exterior, iar 

e8te funcția de repartiție 3olt2man:
2^ I
s , 5 Meo8SI ! "<^8m<^exp^----------- . (2.7Z)
o -I

Dupâ înioeuire în relația matrieii cle împrâ^tiere înainte (2.49) ?i 1ran8formarea 

(x',/,^')->(x,>,^) a aee8tei matriei ciupâ relația de tran8formare 8e obține:

oc - kttî' , (2.74)

iar pentru 8(0) 8e obține:

oc^^oc co8'8in^ -ioc co8<^-^oc8in vj/co8^8in^ ......

8(0)------- - ioc co8^>^oc8in^co8Vj/8in^ /^oc8in'vj/8in'^>oc^ ......
4n

V ....... -7

(2.75)

în analiza efectuata, diferitele lanțuri pot avea orientări ciiferite (adicâ , re8peetiv 

diferite).

fie câmpul 8 în planul (X,^):

8 - Kco87 lc-i-68M7 i (2.76)

Direcția lanțului 8e con8icierâ ciupâ

fumina 8e propaga pe direcția Datoritâ orientărilor diferite ale lanțurilor, 8e ia 

pentru 8(0) meciia termodinamica a tuturor lanțurilor 8upu8e câmpului magnetic:

co8" vz/e'"oo^(j L08^

Vp ! cx^ -t- ^oc(co8' vp 8in' 

4?r v ioc (co8^)

2n I

-ioc'(co8^)
^oc(8in" 8in" oc^7 '

^8in' c;co8- j---------------------------------
jä^e"°°^äL08^

0 -I

uncie:

oc - --— - 
KI

l, - scos'^clcps(I - x')e'^dx - 7rs(l - x-)e"^(jx - 
o -i -i oc

I. '

' ' . 7c '
" ->-7cjx-e^clx---e^ -

-i oc
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Ke8lul integralelor 8e ealeulea^â în moä iäentie. (2u 8-a notat funetia lui Langevin, 

^/latrieea cle împrâ^tiere äevine:

ik^v, 
8(0)

4rr

/X cx -i- ^cx -icx I^lx) 
x

/X I-(x) 
icx I.i x) ^cx -^-cx 

x

vaeâ 8e notea^â, pentru 8implitîeare, eu 1 elementele matrieii 8 8e obtine:

K'Vo
i----- 1,(x) Kel, -I- Iml,;

4rr
(2.79)

4rrl

Ongbiul äintre clireetia äe polarizare a ra^ei emergente ^i eelei ineiäente L, e8te 6at 

6e proäu8ul 8ealar:

eo88, - - L'pL'p ;
!^!!^!

-2 - - - - -2 -2 -2
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. i /2 2 /->-2 - ->2 -2 /—

(2.80)

vaca 8e con8iderâ partile imaginare ale lui ^1,2 , eare prin înmulțire eu i, în relația 

(2.79), se obține expresa dicroi8mului eireular (atenuarea diferitâ a doua uncie polaritate 

eireular, una dreapta iar cealakâ 8pre 8tânZa). Oacâ 8e înlocuiește în: 

pe cu adicâ eu 8urna a cloi vectori rotitori în 8en8uri opu8e:

V

-I2

^1 il^g.

Radiația e8te atenuata cu ("f, > iH)? adicâ :

- ^el-^ îmi,)-«-i(lml, t ire^)^o;

(2.81)

(2.82)

Ecuația (2.6Z) repretinlâ relațiile ce clau 6icroi8inul circular, aăicâ 8e ob8ervâ câ 

raâiatia cu polarizarea circular 8tânga, e8te diferit atenuatâ cle cea polaritatâ circular dreapta. 

Relația obtinutâ pentru efectul ?arada^ nu a putut tî veritîcatâ experimental datorita 1ip8ei 

unui 1a8er 8tabilita1, efectul ?arada^ tîind foarte 8lab.
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z lVl^MLK)0?Hd

l-a anumite lickiäe, 8tuäiate äe autor, coeficientul äe tran8mi8ie pentru ra^a 

extraoräinara erezie monoton eu (6ß3.1a), iar 1a eelelate (ex.lickiäul pe ba^ä äe ulei äe 

tran8kormator H<153) (tiß).lb) äe8crezte eu

fickiäele magnetice pot ti cla8itîcate în äoua categorii relativ la äepenäenta 

coeficientului äe tran8mi8ie eu câmpul magnetic pentru ra^a oräinara.

I^ixZ.ls ^actorul äe transmisie în carul lickiäelor ce respectâ aiura I^snZevin

—I^0l00p3l-3! —I^OlOOpSI-PS 
—I^o153p3^s^ —â— Iko153pssps 
—V— I^o309pssS! —V— I^o309ps^pe

0 6--------- 1--------- .--------- 1--------- ,--------- 1--------- .--------- 1--------- .--------- 1--------- ,--------- I—
00 0 1 02 03 04 05

^iß3.1b turbele factorului äe transmisie în carul lickiäului ^r15Z

?rima categorie e8te formatâ äin liekiâele care nu 8e aZlomerea^â (nu 8e forme^â 

maeroaglomerâri), nici ckiar în prezenta unui câmp maßnetic puternic (kigZ.l a).
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Oealaltâ categorie e8te cea a lichidelor care formea^â macroaglomerâri în prezenta 

unui anumit câmp magnetic (tîg3.1b). pornind de Ia impo8ibilitatea de a explica 83ti8tacâtor 

efectele M3gnetooptice ale lichidelor ce 8e 3glomere3^â puternic, de tip ^r153, autorul a 

con8iderat nece8arâ con8iderarea rnai rnultor fenomene concurente la efectele magnetooptice 

zi a încercat 8â explice pe ba^a ace8tor con8iderente neconcordanta cu teoria, în ca^ul 

ipotezelor 8implitîca1oare din Lap2. pornind de la teoria electromagneticâ a difuziei, autorul a 

recalculat 8ectiunea eficace de împrâztiere obtinutâ de l^ketomi în condițiile expu8e mai 

)o8, zi a obtinut expre8ia factorului de tran8mi8ie core8pun?âtoare efectelor con8iderate. ^i 

laketomi a ob8ervat efectul la lichidele ce 8e aglomere^â mai mult.

prin macroaglomerâri înțelegem aglomerâri ce provoacă difuzie p.a^1eigh.

pentru a8tfel de lichide trebuie luatâ în con8iderare zi difuzia Ka^leigh, adicâ nu 8e 

poate calcula numărul, l^, mediu de particule dintr-un lanț din formula dicroi8mului folo8ind 

datele experimentale. >^ce8t calcul poate tî aplicat cu 8ucce8 numai pentru lichidele tara 

aglomerâri 8emnitîcative din punct de vedere al difuziei Ka^leigh.

ln Lap2 8-au neglijat din calcul efectul ab8orbtiei zi efectul cuantic de dimen8iune 

s64^, ace8tea tîind ne8emnitîcative la majoritatea lichidelor con8iderate(ace8tea aza cum am 

vâ^ut nu 8e aglomerea^â 8emnitîcativ); 8-a ob8ervat recent câ fenomenul de împrâztiere e8te 

mai complex

veoarece lanțurile 8unt di8pu8e periodic, ar trebui luatâ în con8iderare zi difracția, 

efect ce ar putea furnica informatii de8pre forța exercitatâ între particulele magnetice.

Pxi8tâ trei mecani8me ca tîind râ8pun^âtoare de atenuarea radiației de câtre particulele 

din lichidul magnetic.

primul mecani8m e8te împrâztierea p.a>leigh.

-^1 doilea, e8te ab8orbtia datâ de partea imaginarâ a polari^atiei electrice a lanțurilor 

con8ideratâ în paragraful 2.2 (relasia 2.37).

^l treilea mecani8m e8te ab8orbtia datâ de componenta imaginarâ a magneti-atiei. 

>^cea8ta e8te echivalentâ cu pierderile prin curenti turbionari, în particulele coloidale, date de 

câmpul magnetic alternativ al radiației.
vintre ace8te trei mecani8me în ca^ul radiației din vizibil, ab8orbtia datâ de 

magnetiratie poate fi negli)atâ fatâ de celelalte douâ, deoarece conductivitatea particulelor 

coloidale e8te micâ relativ cu cea a metalelor.
Coeficientul de tran8mi8ie al luminii ce trece prin probâ poate fi de8cri8 a8tfel:
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d- grosimea cuvei

v^- numărul de lanțuri ee conțin lc particule

crucie secțiunea eficace cle împrâ^tiere Kailegb a lanțului eu lc particule

(5â- secțiunea etîcace cle absorbție a unui lanț cu lc particule

vaca o uncia electromagnetica se propaga prin proba, aceasta perturba distribuția de 

sarcinâ a moleculelor. Momentele moleculare incluse, radia^â energia electromagnetica în tot 

spațiul, fenomen cunoscut sub numele cle difuzie.

bie o unda monocromaticâ de frecventa co:

(3.2)

?ie uncla incidența, în cursul propagării, pe o probâ cle volum V.

8e dorește cleterminarea câmpului radiat cle distribuția moleculara în punctul 

(lîg(3.2), astfel încât ungbiul format cle vectorul lc ?i OlVl sâ kîe 8e considera 

^»^»dimensiunea particulelor (aproximarea dipolarâ).

k^igZ.2 Lâmpul radiat de distributis molecularâ în punctul IVI

In aceste condiții se poate descrie perturbatia densității de sarcinâ, în punctul r^, 

printr-un moment dipolar indus:

- cgä(w)ege^ - (3.3)
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Po " Lgâ(w)kg - Lo!«ek!^os'^;
lmtt^

(p arctL-----—;

K
n -- s^s,

!^l

unäe n 68te versorul direcției cie od8ervare (O^l), «, e8te polari^abilitatea lanțului.

Dipolul äe moment p^^j creea^â în IVI un câmp (2.54), unäe 8-a ne§li)at termenul al 

äoilea:

(nxpo)xnexpiik-n kî r^. (Z4)
4?i 8 "

Lämpul difuzat în ^l, e8te 8uma câmpurilor generate äe kiecare äin particulele 

difu^ante äin volumul con8iderat:

0-5)
^co,ä

DnerZia difuzata în unßkiul 8oliä äO e8te äatä äe:

60
X 8 co.cl

8?
^0

, x b'^, x b'.^ (Z.6)

l^o 0)'
3271' 71'

în carul polarirasiei liniare a unciei inciâenle se oblines

âO
^0

3271' c (3.7)
6^(n,Zo)

In ca^ul în care nu exi8tâ câmp aplicat lictüäului, particulele 8unt âi8triduite liaotic ?i 

fluctuează în timpul observării. In ace8te conäitii, äaca äirectia äe ob8ervare nu coinciâe cu 

direcția incidența :
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-^.1 6oÜ62 termen 86 n6Z1i)62^â (rn66i6r6 eu rezultat 0). Ln6r§i2 raâiLlâ în 2668t oa? 68t6 

62tâ ckiar 66 6itu^i2 in6ivi6u2lâ 2 1Î66âr6i inol66ul6. 866tiun62 6ti6266 6ik6r6nti2lâ 66 6itu?i6 

68t6 prin 66tîniti6i

60 60

un66 I 68t6 int6N8itat6L (6N6rßi2 P6 unit2t62 66 tirnp ?i 8Upr2k2t2 1r2N8port2l2 66 un6ä) ra6iati6i 

1N6l66Nt6.

866ÜUN62 6^16266 totalä 86 PO2t6 867161

>^8tf6l P6ntru 866ÜUN62 6^16266 86 obtin61

60 4^2 c

?rin int6ßr2r6 86 obtin6i
4

(3 9)
6?r 6 ' '

în 626rul 1u6rärii ^87^, 2utorul 2 pr626nt2t f6norn6N6l6 rn2gn6toop1Î66, în ipot622 un6i 

p6rrnitivit2ti e r62l6. In 62?ul în 62r6 ci^O, e 68w r62li

L - L'i ie"j
.d (Z-10)

Lj— L j' i — .
(0

In rno6 norrn2l pol2ri22ti2 rn66iului 86 86ri6:

2 —

Oo6kÎ6i6ntuI 66 pol2ri?2biltt2t6, tt, 68t6 66kînit în82 în ^6^1

?2 - v2 -L1K2 (Z.12)

Lu ttek 8-2 N0t2t 606tl6i6Ntu1 66 pol2ri^2bilit2t6 2I unui lunt 6U k P2rti6ul6.

>^i6i 86 folo86dt6 r6l2Ü2 (3.12), 66025666 P6ntru âj - nu 2V61N îrnprâzti6r6 (tt^O) 

(3.13), 6ur 2r 56^u1t2 ?'2^0, 6662 66 68t6 iN2666V2t 62l6u1u1ui. In 60N866int2 86 foio86^t6 (3.12).
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Din relația (3.12 ?i 1.41) retultâ:

(3.13)

unâe 68te factorul de âepolaritare (1.47) ?i V e8te con8iâerat e§al eu 1.

V.-LZ. 0-14)

vin relațiile (3.10 ?i 3.13) 8e obtine:

(Z.IZ)

în ealeulul lui ^alcetomi 8e obține:

071

în catul ealeulului efectuat âe autor (3.9):

(Z.16)

(Z.I7)

în expresa lui c7*8ck, apare moâulul lui (Xek ?i nu partea reala a ace8tuia, ceea ce âuce la 

con8iâerarea unui terrnen 8uplirnentar. termenul KVo âin expre8ia lui "faketomi e8te conținut 

în expresa lui cx (1.41). 8e ne§li)eatâ în continuare partea imaginara a lui

vaca 8e înlocuiește în expre8ia coeficientului âe tran8mi8ie con8iâerânâ nurnai 

partea reala, 8e obtine pentru termenul âe împrâztiere:

00

-â X 
K--1

V, O . -------------
L.

l-^ ^-l K
L

(3.18)
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unde cu X' 8-a notai:

unde KVo 68ie volumul lansului cle lc particule.

Ooetîcientul cle 1ran8mÎ8ie dat cle ace8t termen e8te:

exp—-O
3X'

(3.19)

uncle:

0-L7i(iVo) 
i-1

M- fracția volumicâ; media factorului de depolari^are

1^^. ?entru ra^a extraordinara 8e înlocuiește coeficientul de depolari-are 1^^ cu 1^^ .

8e con8iderâ, în continuare, partea imaßinarä a polari^asiei, râ8pun2âtoare de pierderile 

prin ab8orbpe 8uferite de radiape în lanț:

8e introduce 8ecpunea etîcace de ab8orbpe, definita în ^6) , cu dimen8iune de arie:

energia con8umata cu partea ima^inarâ a polari-â rü unui lanț 
fluxul de energie incident

?entru termenul de ab8orbsie 8e obsine din relasiile (3.36, 3.12, 3.15), fo1o8ind de

ace8tâ datâ partea imaßinarä a 1ui « :

(3.21)

Din (3.21) zi (3.15) primul termen din (3.1) devine:

o

(3.22)

ko1o8ind relapa pentru fracpa volumicâ:

M Xv^ ^KVo) zi pentru media coeficentului de depolari^are, 
lc
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v^(lcVo)l^^8e ob;ine:

ML e , unäe 0-23)

e8te taetorul äe depolari^are al lanului ce contine lc particule pe direcsia i.

Loetîcientul âe tran8mi8ie e8te pentru ca^ul al)8orbpei, prin urmare, pentru ra^a 

extraordinară:

Ir
P^âd8

(Z.24)

?entru ra^a ordinara 8e înlocuiește coeficienwl cle depolari^are cu Datorita 

8imetriei cilindrice a lanțului rezulta:

(3.25)

simenul de ab8ordpe core8pun^ator ra^ei ordinare devine:

4d

! d-dX v, d ,, -2n — O, lc ablc l ., j 0-26)

<>I> e8te aici:

^lc
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4(5

Ir perpe^ exp> (Z.27)

?entru coeficientul de 1ran8mi8ie al ra^ei ordinare, con8iderând ambele efecte, atât de 

difuzie cât zi de ab8orbtie, din relațiile (3. l, 3.19, 3.24):

/ > L.

Ir exp--------- -«- exp para ^3 V v

e > K/ v e

8cbimbând pe în ca^ul radiației incidente, ^^3' zi Lpe^e', §e obtine fr^pars zi 

^r^pelpe, din care re^ultâ dicroi8inul dat de difuzie. Oa fel zi pentru ca^ul ab8orbtiei.

In cele de rnai 8U8 8-a con8iderat câ particulele difu^ea^â independent radiația 

electromagnetica. ^.cea8tâ ipote^â a fo8t legata de di8punerea aleatoare a particulelor prin 

vectorul de politie h. Oacâ particulele au un aranjament regulat, cele doua 8ume din expresa 

puterii difuzate (3.7) în unitatea de ungbi 8olid trebuie8c con8iderate 8imultan. In ace8t ca^ 

inten8itatea difuziei într-o direcție n, depinde de factorul de 8tructurâ ^26^:

f^n) 1 exp i(k - nk^ - r^ , unde 8e poate 8crie:

^q)-^sxpiqr^, 

unde:

q k - nlc;

o - 2k8in^.
2

On licbid magnetic care 8e 8tructurea^â în câmp prezintă un aranjament regulat de 

particule care difu^ea^â colectiv radiația incidența. (Câmpurile radiate de diverzi centrii de 

împrâztiere au o relație de fa^â bine determinata între ele. Oacâ lungimea de undâ a radiației 

incidente are valori apropiate de di8tantele dintre centrii de împrâztiere. apare difuzie 

preterentialâ (difuzia Oragg) în direcțiile definite prin condiția:
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qj a, 2?rpi,unde :

a, -latura celulei elementare a rețelei formate clin lanțuri orientate 

pi- numere întregi.

0 earaeteri8tieâ a materialelor neomogene e8te eontra8tul puternic dintre proprietățile 

intrin8eci zi cele ale materialelor componente, vin punct de vedere macro8copic, tăcând 

ab8tractie de natura corpu8cularâ a mediului, 8e poate caracteriza (ecbivala) materialul 

beterogen cu unul omogen, fictiv, avană aceleași proprietatis numit mediu efectiv. >^cea8tâ 

identificare nu e8te aza eviclentâ precum pare. In legatura cu acea8ta 8e vorbește de8pre 

dimen8iune, lungime, cât zi de8pre alti parametri morfologici ai mediului neomogen.

"foate materialele reale prezintă neomogenitâti. vn mediu poate fi difu^iv la o anumitâ 

lungime cle uncia, iar la alta lungime cle unda fenomenul poate 1ip8i. (Ibiar noțiunea cle 

dimen8iune a neomogenitâtilor nu e8te definitorie, vin ace8t motiv 8e poate introduce 

noțiunea de lungime de corelație, lungimea de corelație 8e cletmezte ca di8tanta la care 

probabilitatea ca un punct aflat la di8tanta x dintr-un lanț, 8â 8e afle în același lanț, 8cade de e 

ori.

s(x)« e

lungimea de corelație poate fi zi ani^otropâ (ca^ul licbidului magnetic). In funcție de 

raportul dintre gro8imea 8tratului de licbid zi lungimea de corelație avem ca^ul 2v(^>d) 8au 

Zv(^<â).

Regimul de propagare al undei lectromagnetice în mediu e8te dat de liberul parcur8 

mediu al fotonilor zi de gro8imea 8tratului de licbid d. 8e di8ting doua parcur8uri libere medii: 

cel ela8tic zi cel de ab8orbtie, ambele definite în primâ aproximare pornind cu numărul de 

centrii de difuzie, n, din unitatea de volum:

vaca lz < le e8te ca^ul ab8orbtiei zi difuzia nu 8e ob8ervâ oricare ar fi ci.

vaca le < lg , gro8imea d va )uca un rol botârâtor

d<le< lg, regimul e8te 1ip8it de difuzie zi ab8orbtie

le < d < lg, exi8tâ difuzie

le < lz < d , exi8tâ difuzie zi ab8orbtie.
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vin analiza de mai 8U8 86 ob8ervâ, 6â pentru d<1e propagarea e8te identica propagării 

într-un mediu omogen ?i în ace8t ea? are 8en8 detînirea mediului efectiv.

vaeâ dimen8iuni1e landurilor 8unt de mărime egala 8au 8uperioarâ lui ace8tea vor 

diku?a ?i difracta lumina?i în ace8t ea? mediul efectiv e8te Up8i1 de 8en8 kî?ie.

In ca?ul lanțurilor mici problema 8e pune altfel, deferitor la ace8t ca? ?erenboom 

într-un articol 8e întreabă daca particula ar trebui con8ideratâ ca fiind o moleculâ uriazâ 

formata din atomi 8au ca un 8olid de mici dimen8iuni. Altfel 8pu8 pana la ce dimen8iune 

putem aplica teoria ben?ilor ?i când apare di8creti?area nivelurilor energetice, numit efect 

cuantic de dimen8iune.

vaca reducem progre8iv dimen8iunile unei particule apar doua fenomene di8tincte: 

-di8creti?area nivelurilor energetice ale electronilor într-o particula de mici dimen8iuni 

-influenta cre8cutâ a 8târilor de 8uprafatâ, de adâncime mica ce apar în interiorul particulei ?i , 

a căror influenta varia?â cu 1/r, eventual cbiar mai repede pentru particulele de dimen8iune 

fractalâ.

Lând 8cade dimen8iunea particulei, banda de conductie di8pare ?i apar niveluri 

energetice decrete, odatâ ce di8tanta între ace8tea trece de energia de agitație termica.

într-un 8i8tem de bl particule, numărul 8târilor cuantice dintre L ?i e8te:

- e^^^ ,unde:

8(L)- entropia 8i8temului macro8copic încki8 la ecbilibru termodinamic.

Vi8tansa medie între douâ niveluri vecine e8te:

unde vx, e8te intervalul energetic în care dorim 8â aflam numărul 8tarilor, iar e8te 

di8tributia medie energeticâ pe niveluri.

Kelasia de mai 8U8 a fo8t 8cri8â în ipote?a nivelurilor ecbidi8tante. 8 e8te un parametru 

exten8iv deci proportional cu bl, a8tfel cu 8câderea lui bl, /^(L) create, pânâ ajunge la energia 

de agitație termica, când nivelurile încep 8â 8e di8tingâ.

(üonform 8tati8ticii ?ermi, nivelurile energetice, pe care 8e pot afla bl electroni , ce 8unt 

con8iderati a ti conținuți într-un volum cubic de latura î. (aproximația ga?ului de electroni) 

8unt date de:
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(pentru ca?ul 3D), unde n este numărul stărilor.

Distanta dintre nivelurile energetice este la energia fermi:

/r -r uiâ ^ste masa efectiva a electronilor.
2mD

In acesta aproximare Di pentru D < 400nm.

într-un model mai realist, se considera periodicitatea inexistentâ zi inaplicabilâ 

particulelor de forma neregulata ( în ca?ul de mai sus s-au considerai particule cubice cu 

latura D). Daca se considera o distribuție a nivelurilor dupâ statistica ?oisson, rezulta o medie

. In aceste condiții rezulta la limita de observare a efectului cuantic de dimensiune, o

dimensiune limita a particulelor de l OOnm.

Kubo ^94^ pornezte de la nesimetria particulelor zi de la distribuția dimensionala a 

particulelor ce se aglomerează pentru a explica efectul cuantic de dimensiune, în acest ca? 

pentru particule metalice.

Kubo considera o distribuție de particule, fiecare particulâ având l>l atomi, cu o 

distribuție a nivelurilor energetice zi distantelor dintre ele de forma:

f(^M) - exx/-â1 ,

unde 5 este distanta medie dintre niveluri:

5 vn(eo)'

unde eo este energia nivelului fermi, iar D„ ,este densitatea de stări la nivelul fermi.

Distribuția ?, nu ar tî posibila daca particulele ar fi cu simetrie sferica. în acest ca?, 

nivelurile ar fi degenerate. Ou alte cuvinte disrtributia nivelurilor energetice este datoratâ de 

potențialul diferit în care se găsesc electronii din atomi. K4ici neregularitâti pot ridica 

degenerarea, majoritatea electronilor de pe stările din^urul energiei fermi, au numere cuantice 

mari zi sunt foarte sensibile la perturbării.

Datorita faptului câ forma particulelor nu poate 6 controlata cu preci?ie în procesul de 

fabricație, re?ultâ o distribuie aleatoare a formei particulelor, ce duce în final la o distribuție 

aleatoare a nivelurilor zi distantelor dintre acestea modelată bine de distribuția ?.

folosind aceastâ distribuție se obtine o limita de observare a efectului, energia termica 

devine mai micâ decât distanta dintre niveluri, la aproximativ l nm.
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Amorul î?i propune în cele ee urmea^â 8â calculele ordinul de rnârirne al depla8ârii 

nivelurilor pornind de la od8ervajiile experimentale a8upra licbidelor 8tudiate.

(Ibantrel ^103^, prezintă o metoda de determinare a deviației 8tandard 8tati8tiee ?i a 

diametrului mediu Dv la temperatura eamerei din curbele de magneti^are. Din curbele de 

micro8copie electronica 8e pot obtine dea8emenea deviația 8tandard ?i diametrul mediu prin 

filarea bi8togramei diametrelor cu o funcție de tip Oau88.

viverzi autori ft7, 100, 103^ afirma câ di8tributia obtinutâ din datele de micro8copie 

e8te fitatâ cel mai bine cu o funcție gau8ianâ, pe când datele din curbele de magneti-are 8unt 

fitate cel mai bine de o funcție de di8tributie log-normalâ.

Lurbele de magneti^are ale ferofluidelor la temperatura camerei 8unt de tip 

8uperparamagnetic (câmp coercitiv nul).

Daca particulele 8unt monodi8per8e, comportamentul acelora e8te dat de funcția 

Langevin ^82, 83^

unde V e8te volumul particulei, lc e8te contanta lui Volt^man, iar temperatura.

iVlagneti^atia de 8aturatie a lickidului e8te: ^l8 M ^/l'8, undeM e8te fracția volumicâ 

de magnetitâ din licbidul magnetic.

Datorita beterodi8per8itâtii particulelor, magneti^atia e8te o funcție ponderata cu 

funcția de di8tributie:

kvl , (Z.29)
o

unde D e8te diametrul particulei, iar Dv e8te diametrul mediu.

I^a câmpuri magnetice mici aplicate, funcția lui Langevin 8e poate aproxima:

- ^l8 Vtt
3KI

Introducând acea8tâ aproximare în expre8ia magneti^atiei, 8e obtine:

-----1 > . (Z.ZO)

In prezenta câmpurilor mari 86 obtine:

-------- (Z.ZI)

înlocuind pe 1^ în ecuația magneti^atiei (3.29) 8e obtine:
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6^- IVl8 1- (ZZ2)
0

vin relația (3.32), funcția ^4 e8te o dreapta ee taie axa Iui l/ff (^/l^O) în l/flo:

6KI
1^8'tto^v/

l-
o

(3.33)

vin curbele de magneti^are 8-a ob8ervat câ funcția de tip log-normal fitea^â cel rnai 

bine di8tributia dimen8ionalâ:

---- ^exp 
^d^/27r

(3.34)
2d^

?olo8inâ expre8ia lui f, 8e calculea^â integralele zi rezulta pentru deviația 8tandard zi 

diametrul mediu:

d — —! m---------- 
3V (V^l8

(3.35)

O 1^1 jx.___ '
' ^â8' ^30^8' vg ! '

unde A e8te 8U8ceptibilitaea initialâ, adicâ derivata curbei de magneti^are în origine.

vin curbele de magneti^are 8e obtine /j, I/fîo , M^/l^.

8pectrele de ab8orbtie ale nanoparticulelor diferă teoretic de 8pectrele de ab8orbtie a 

mâgnetitei ma8ive, ace8te depla8âri 8pectrale 8unt denumite "depla8âri 8pre alba8tru", deoarece 

8pectrele 8unt depla8ate 8pre energii mai mari în ca^ul particulelor. /Vce8te diferente 8unt 

atribuite efectului cuantic de dimen8iune.

^bang ^104^ a ob8ervat câ exi8tâ o banda de ab8orbtie la 0.75eV, core8pun?âtoare 

tranziției 38-4d (kîg3.2)

Vxi8tâ doua caruri extreme în evidențierea efectului cuantic de dimen8iune.

?rimul e8te cel în care 8e negli)ea?â interacțiunea coulombianâ electron-gol, fata de 

energia cinetica a particulelor elementare. Vfro8 ^105^ gâ8ezte o formula în ace8tâ ipote^â:

O Z6)
2^'

unde cu b^g 8-a notat energia core8pun?âtoare tranziției, p e8te ma8a redu8â :
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p , cuMe, ma8a electronului 48, iar Mil, ma8a golului 3ä.

Autorul pe ba^a ob8ervârii exi8lentei ab8ordtiei, la energii mai ruiei äeeät banäa 

inter^i8ä, con8iäera p08ibilitatea äe apariție al unui al äoilea ca^, ne8emnalat in ca^ul 

liclnclelor magnetice, in eare interacțiunea electron-gol e8te cea con8iäeratä rnai rnare. !n ace8t 

ca^ 8e tormea^a ceea ce 8e numezte un exciton, aäica o perectre electron-gol.

^3.2 Spectrul ms^netitei l104>

^b8orbtia cle fotoni 6e către clielectrici poate provoca apariția cie pereclu electron-gol. 

?ot apare clouâ 8ituatii 6i8tincte: energia fotonului e8te rnai rnare clecât lârgimea benzii 

interne, in ace8t ca2 comportamentul electronului zi golului 8unt independente unul de 

celalalt, fiecare particula participa la tran8portul de 8arcinâ. La^ul al doilea core8punde 

8ituatiei in care energia fotonului e8te mai mica decât banda inter^i8â. In ace8t ca^ electronul 

zi golul care 8e formea^â, 8e cuplea^â zi clevin o pereche, energia cle legătură excitonicâ fiind:

§ - - /rcu , uncle e8te lărgimea ^onei inter^i8e.

f^xcilonul e8te neutru clin punct cle veclere electric zi nu participâ 6irect la tran8ferul 6e 

8arcinâ. Normarea cle excitoni explica ab8orbtia luminii in lip8a fotoconcluctivitâtii. Energia 

excitonului 8e cuantifica a8emeni fiecărei 8târi legate. Interacțiunea coulombianâ electron-gol
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caärul excitonului permite con8iäerarea excitonului ea un atom biärogenoiä, eu nivelele 

energetice cuantificate:

ue^
e„ ----- unäe p e8te ma8a reâu8â, n, un numâr întreg, permitivitatea 

2/r n e^'

cri8talului âe magnetitâ.

In ace8t ca^, al apariției exeitonilor, âepla8area nivelurilor magnetitei ma8ive fata âe 

particulele tine e8te:

Lg^" - , unäe Mi e8te ma8a electronului plu8 golului.(3.37)
2m, r'

Daca 8e con8iäera âi8tributia âimen8ionalâ, obtinutâ äin âatele curbei âe magneti^are 

cu metoäa lui Obantrell, 8e obtine :

dm 0.3 zi 8nm. (3.38)

kolo8inâ ecuația lui L5ro8 (3.36), âepla8area nivelurilor e8te: 

unäe <^> e8te meâia 8tati8ticâ a inver8ului pătratului ra-ei particulelor:

(2-) ^k(r)âr exp^ü- . (Z.ZY)

înlocuină valorile äin (3.38) în (3.39) 8e obtine:

0.132 eV, unäe 8-a con8iâerat câ ma8a reâu8â e8te egala cu ma8a electronului 48 

äeöarece, m^» Me-

Daca 8e con8iâerâ excitonii, energia ace8tora, în 8tarea cu n^l, pentru ma8a reâu8â 0.5, 

zi permitivitatea âielectricâ a magnetitei 4.7, e8te 0.28eV.

Depla8area nivelelor energetice 8e obtine în ace8t ca^, folo8inâ (3.37) zi comparână cu 

(3.36). 8e ob8ervâ câ ultimul termen äin (3.37) e8te acelazi cu ultimul termen äin (3.36), cu 

âiterenta câ în ace8t ca^ apare altâ valoare pentru ma8â. în ace8t ca^ ma8a e8te ma8a totalâ, 

electron plu8 gol, aăicâ 2me.: 
^b^cmelie^i

Lu valorile calculate pentru exciton, 8e obtine:

- -0.28 > 0.66 0.38 eV.
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In 8pectrele obtinute din pacate NU 8-3 reuzit 83 8e acopere domeniul de intere8, 3dieä 

frecvente din jurul energiei de 0.75eV (1654nm), p08ibilitâtile monoeromutorului fiind 

Iimit3te la 0.95eV (1300nm).

Vaca 8-3r putea veritîca experimentul eele douâ ipoteze folo8ite, 3tunei 8-3r putea 

8pune eure e8te cau^a apariției efeetului euuntie de dimen8iune.

^oneluxii:

In eu^ul general, în loeul momentelor dipolure eleetriee ^i magnetice cât ?i de 

euudrupol eleetrie trebuie8c eon8iderute uee8te momente în eudrul molecular, având drept 

punct de pornire mutricile de proprietati dinumice ule moleculelor, cum ur Ii polari^abilitatea 

electrica ten8oriulu cx^p, momentul electric dipolur, polari^abilitatea de cuudripol electric ?i 

momentul de cuudrupol electric. In cercetureu de fata 8e con8ideru cu^ul ipotezei interacțiunii 

dipolure, deci 8ingurul ten8or folo8it tîind cx. O truture mui exacta ur nece8itu culcule deo8ebit 

de laborioa8e ten8oriule ?i nu 8eju8titîcâ.

Din cele arâtate mui 8U8 (3.19) uutorul concluzionează cu pentru aglomerări cu 

dimen8iuni 8ub lungimea de unda u radiației folo8ite, termenul de difuzie Ka^leigb, 8cude cu 

, în timp ce termenul de ab8orbtie e8te dependent de X''.

8a experiențele de 8pectre pe uce8te licbide ur trebui 8u upuru o 8cudere u trun8mi8iei 

cu creșterea lui pânâ 8e ajunge lu competiția dintre fenomene. Rezultatele teoretice 8unt 

contrure con8ideratiilor ultor cercetători, cure 8pun cu difuzia Ka^leigb e8te neglijabilâ dutoritâ 

dependentei cu futu de dependenta cu ^'u ab8orbtiei.

în ca^ul cel mui frecvent, ul licbidelor bune cu aglomerări puține, diluau 8a^leigb e8te 

! mica. Independenta de X apare doar la aglomerări de 8ute de nm, la licbide ca de exemplu 

' ^r!53, care prezintă 8câdere pronunțata a dicroi8mului în câmp. /Xcea8ta poate fi explicata 

prin aglomerarea particulelor ?i trecerea din -ona de difuzie X»d în ^ona ^d (fig3.3), unde 

termenul de difuzie trece din dependenta cu 2—>7. ' —>7.—(2t. ^.ce8t termen de

difuzie (3.19) e8te cu 8emn opu8 în expresa factorului de tran8mi8ie fata de termenul dat de 

ab8orbtie (3.24). vaca pentru X«d predomina ab8orbtia (porțiunea ^.3 kig.3.4) ?i difuzia e8te 

neglijabila, cu apropierea de punctul ^d devine dominanta difuzia (8(2) care create, vin 

acea8tâ cau^â apare o 8câdere pe porțiune (8(2 ) odatâ cu creșterea câmpului.
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^ig3.3 Depenäenjs secțiunii eficace äe äikurie functe äe lungimea äe unää a raäia^iei 

?i äimensiunes particulelor äifursnte

l-a măsurătorile äe äicroism pornirea curbelor äin puncte äiferite la fl^O, pentru 

polarizarea perpenäieulara zi paralela a lurninii ineiäente, poate 6 cau^atâ äe o ani^otropie 

cristalinâ pe âirectia momentului magnetic al magnetitei.
N-O ) N-O

In spectrele obsinute la licbiâele ce se aglomerează mai mult ar trebui ca în âomeniul 

lungimilor äe unââ mai mici, comparabile cu lungimea lanțurilor, sâ aparâ o scââere 

suplimentarâ a coeficientului äe transmisie. O reprezentare calitativâ a fenomenului este 

reâatâ mai ^os (kîgZ.5).

mici mari

fig3.4 IVIoäelul âifuriei aplicat lickiäului magnetic explicâ comportamentul ferofluiâului 

1^rl53 cu manifestare âiferitâ äe celelate licliiâe
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creste

kîxAL LLeet»! «vk»»« rpectrelor, reprere»tLre câLtivL

vin graLcul de mai sus se observa câ io ipotera câ la început au exista câmp magnetic 

aplicat zi spectrul ar 6 o linie paralela la axa lungimilor de undâ, adicâ neglijând celelalte 

fenomene ce duc la absorbpe. cu creșterea câmpului, adicâ odata cu formarea landurilor de 

lungimi de unda comparabila cu /- spectrele se curbearâ- Ou cât landurile cresc, curbura se 

extinde P spre lungimi de unda mai mari, unde pana landurile nu erau sukicient de mari, 

termenul de diturie cu nu apare, este carul cu d«^. vin qrectrele de absorbpe comparând 

curbura graLcelor cu zi Lrâ câmp aplicat, din diferend acestora se poate evalua contribuția 

dituriei la coeücientul de transmisie. Ou crezterea lungimii de unda, Lectorul de transmisie dat 

de absorbpe crezte. iar cel dat de diturie scade. In acest fel ei se apropie unul de celalalt, iar 

transmisia se apropie de unitate. Oomparând aceste consideratii cu spectrele obținute, se 

observă câ curbura spectrelor este aceeazi, ca atare se poate concluziona câ licdidele nu se 

aglomerearâ. spectrele ridicate figurile 6.23. 26, 2L, 30, 32) au aceeazi curbura la diferite 

câmpuri aplicate, deci contribupa dituriei Ka^leigd este neglijabilâ.
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4

4.1 Descriere generala

In acest paragraf autorul îzi propune descrierea pârtilor componente ale instalației 

experimentale utilitate zi explicarea necesității folosirii fiecăreia dintre acestea.

8istemul experimental folosit în cele 4 experimente de birefringentâ, dicroism, efect farada^ 

zi spectroscopie în vizibil, este același cu excepția unor mici modificari (fig4.1).

8e descrie în continuare instalația cea mai completa zi se vor face precizările asupra 

modificărilor ce trebuiesc aduse instalației pentru restul experimentelor.

klecttomsgnei

1^4.1 In8tslsîis experimental pentru mâsursres efectelor magnetooptice

Instalația experimentala se compune dintr-o sursa de lumina monocromaticâ (laser), 

pentru efectele magnetooptice zi lampâ spectrala pentru experimentul de spectroscopie, un 

polarilor dicroic ?, electromagnet, cuvâ cu licbid magnetic, analilor monocromator 1^1, 

fotodetector. sistem de acbi^itie de date. Lu d s-a reprezentat un condensor folosit în 

experimentele în care sursa spectrala a fost becul. Acesta este sistemul de ba^â (de principiu) 

care în aceasta configurație nu dâ rezultate satisiacâtoare, interpretabile cantitativ. Aceasta 

configurație este suficienta doar pentru evidențierea efectului.
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Lr^°^
0.

1.

1^4.2 Oscilațiile intesitâtii luminii polaritate sie laserului ttel^e

Datoritâ unor probleme de 8tabilitate ale ierului eu ^e-^le utilitat zi din 1ip8a unui 

1u8er polarizat, autorul a trebuit 8â gâ8ea8câ o modalitate pentru a putea luera în lumina 

polarizata eu 1a8erul nepolarital. Ivlai exact, 8-au încercat mai multe 1a8ere, de la divergi 

producători ?i 8-a con8tatat o in8tabilitate a polarizării fa8ciculului. I^a8erii netîind 8tabilitati, 

modurile longitudinale detîlau pe curba de câștig a mediului la8er. Devreme ce modurile 

adiacente 8unt polaritate la 90 de grade, apare la detîlarea modurilor, pe lângă modificarea de 

inten8itate ^i o modificare a planului de polarizare. >^8tfe1 la lucrul în lumina polaritatâ, 8-a 

proiectat acea8tâ radiație pe direcția primului polaritor. 8-au folo8it doi polaritori ^i un 

analitor deoarece 8-a tran8format cu primul variația de polarizare a laurului în variatii de 

inten8itate, care 8-a încercat 8â 8e elimine cu metoda gâ8itâ de autor. Direcția primului 

polaritor nu conteatâ, rolul lui fiind doar de covertor de variatii de fatâ în variații de 

inten8itate. ^.1 doilea polaritor kîxeatâ direcțiile de lucru în 8i8temul de referința al 

laboratorului. ^.cea8tâ in8tabilitate a planului de polarizare, 8-a tran8format dupâ conver8ia 

adoptata, în variatii de inten8itate a luminii polaritate dupâ polaritor, conform legii lui >/laIu8, 
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variații pana la 20^ clin semnalul ulii (6^4.3a), âueâncl la imposibilitatea euantikîeârii
efeetelor.

0.8000-^

o.sooo-^

0.7000-^

0.6000-^

o.sooo

0.40M

O.3000
o 20W «00 coc» soc» ' icrooircoo........iicoo........ iscoo 17000

bi^.Za Oscilațiile înrexistrate pe douâ canale de acliirijie

culO lÎLWLĂP^s
MHî^LIIOslIîW

bi^ZbOscilatiile i-spoi-tului semnalelor clin fi^.Za, obținute de la cei doi detectori

In (tî§4.3a) se observa variațiile cle intensitate cle 20°/o ale semnalului 6e Ia eei 6oi 

fotocieteetori.
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Din ace8t motiv 8-a optat pentru varianta cu fa8cicul dublu, pentru a elimina ace8te 

probleme.

8e notea^â 8j,câmpul radiației incidente ale cărui variatii ale planului de polarizare 8e 

tran8formâ cu ?1, în variatii de inten8itate.

8e notea^a în continuare vectorii radiației în diver8e puncte marcate cu maju8cule 

conform fiZurii (kî§4.4).

501

8

_____ i 59^ 
'l)

C

1^85^.

k-1

5

1 °c ptobs

5itz4.4 poritis relativâ 2 polsriroriloi- zi sckems montajului cu 6ouâ canale

Li - List) e â",

unde 8-a con8iderat câ atât amplitudinea cât zi planul de polarizare fluctuea^â.

8^(t)-8, (t)co8ö(t),

unde 8 e8te unZbiul dintre direcția de polarizare in8tantanee a 1a8erului zi direcția lui ?1.

8/^ are direcția de polarizare datâ de ?1 zi inten8itatea variabila funcție de timp.

In 8, vectorul electric devine:

8g(t) 8^ (1-u)co89;

8^(t) 8ge'^co8^;

unde termenul exponențial e8te râ8pun^âtor de efectele de ab8orbtie zi birefringentâ prin 

indicele de refracție complex n, x e8te gro8imea cuvei, iar e8te dat de proiecția vectorului 

electric pe direcția analizorului.

veci la fotodetectorul 2 8e obtine:

80 8^ (l-«)co86 e '^co8vp;

kotodetectorii 6ind 8en8ibili la inten8itatea radiației, 8e con8iderâ inten8itatea Ia 

fotodetector:
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I adicâ inten8itatea este produ8u1 8ca1ar a1 vectorului electric:

Iv^ (1-tt)eo89 e '^eo8Vj/)^;

Ix - «

Kaportul obținui dupâ acbi^itie e8te deci:

Iv (t)(l - af«2inx ^2oo,2^00^2^^

«2

Ou 8-a notai coeficientul de rettexie ai divi^orului de fa8cicul, Lj(t) repre^intâ un 

termen eu dependentâ temporalâ, n reprezintă indicele de refracție pe direcția I, iar cp 

reprezintă ungbiul dintre eei doi polariMri. ?a8ciculul emergent dupâ tieeare celulâ e8te 

caracterizat prin produ8u1 coeficientului 8âu de tran8rni8ie complex cu vectorul electric 

incident.

8e ob8ervâ câ raportul nu depinde de timp, ci numai de efectul urmârit prin variația 

indicelui de refracție complex în funcție de câmpul magnetic. In (6g4.3b) la aceeași 8carâ de 

reprezentare 8e pre^intâ îmbunâtâtirea 8tabili1â1ij 1a8erului pe ba^a principiului de mai 8U8.

Oalculul raportului 8e face numeric cu calculatorul dupâ care 8e face reprezentarea 

mâ8urandului. ?ractic nu 8e îmbunâtâte?te 1a8erul, ci numai 8e eliminâ parte din influenta 

ace8tuia a8upra mâ8urandului.

în ca^ul dicroi8mului 8e mâ8oarâ doar inten8itatea integralâ emergentâ tarâ analilor, 

odatâ cu polari^orul 2 paralel cu 14 ?i odatâ cu polari^orul perpendicular pe tf In relațiile de 

mai 8U8 termenii ce-1 conțin pe 8unt egali cu 1.

Oonform metodei prezentate 8-a folo8it o configurație cu doi fotodetectori, zi douâ 

amplificatoare lock-in pentru detecția 8emnalului (fig4.4 zi 4.12).

8-a înregi8trat pe douâ canale 8emnalul de la cei doi fotodetectori. Dupâ cum 8e vede 

din relațiile de mai 8U8, teoretic, ar fi trebuit 8â 8e elimine dependenta temporalâ a 8emnalului. 

?attea remanentâ a ^gomotului^fl) dat de la8er e8te datoratâ faptului câ cei doi fotodetectori 

nu 8unt perfect liniari ?i nici mâcar identic neliniari (8-a pre8upu8 ace8t lucru înaintea unor 

experimentâri ce vor fi de8cri8e mai )o8). ?rin zgomot 8-a întele8 aici, variațiile 8emnalului de 

la fotodetector care 8unt date de la8er ?i nu dau 8emnal util . In 8copul verificârii liniaritâtii 

ace8tora, a fo8t nece8arâ o 8ur8â etalon de inten8itate. Deoarece o a8tfel de 8ur8â calibratâ nu a 

fo8t la îndemâna autorului, ace8ta a optat pentru o calibrare ba^atâ pe legea lui ^1alu8.

8-au etalonat fotodetectoarele în funcție de 8emnalul obtinut punct cu punct la o rotatie 

a polari^orului cu 180 grade, într-un monta) cu un polarilor ?i un analilor. 8ur8a de luminâ a 
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fost un bec 8pectra1 âe 50^V, ^i 8-a kîtal curba obtinutâ âupâ leZea Iui ^/la1u8. 8-a determinat 

>-f(x), eure e8te caracteri8tica fotodetectorului, unde x e8te o tunclie de co8^(6) ?i 9 e8te 

unßbiu! dintre direcția polari^orului ?i cea a analizorului. In ca^ul celor doi fotodetectori 8-a 

obținui același fel de tunctie ?i anurne (fi§4.5):

V a > b 8in ------»- c ,^19d

19 fnnâ nurnârul cle puncte acbi^itionate.

1 ^qn8015 v-s-i-bbi^RX/cj-t-c) l8isie?l 
^-0.99776646 0^ ^0.997156592 ^it8tcj^0.00596703539 ^8tst-2255.66625

2^1.9113133 d-0.31423699

fix4.5 irâspunsul fotoâetectosrelor folosite Is o rotire cu 180 Oracle 2 polsrirorului, 

pe axa x 8-2 reprerent2t numârul punctului 2ckirition2t.

?arametrii a, b, c, ä au diferit în8â la cele clouâ caracteri8tici a8tfel:

a b c ci

1 2.9 0.4 1.03 1.07

2 0.Z 1.7 1.05 1.00

75

BUPT



8e observa eâ parametrii eâ parametrii c zi d nu sunt IOO0/0 iäentiei, deci 

earaeteristieile detectorilor nu sunt 10()o/o liniare, aproxime?â o dreapta eu panta b zi 

intersectează axele de coordonate în punctul x a. ?rin reglarea offsetului se poate deci 

încerca aducerea celor douâ drepte în oricine pentru a putea efectua raportul semnalelor de la 

cele douâ detectoare. Caracteristica detectorului este de forma m> ni, unde I este fluxul 

incident pe fotodetector, iar este tensiunea de iezire (în aceasta relație s-a considerat în 

termenul m inclusa transformarea lui sin în cos). !n acest ca?, I a variat dupâ le§ea lui ^lalus 

zi semnalul la detector a fost:

v(x) - y(c08^6)^

Mj > Nj cos^(O),

de unde raportul devine (în ca?ul în care parametrii c zi d ar tî identici la cei doi detectori, 

daca aceztia ar tî perfect liniari):

ml-!-n1l(t) - nl-I(t)
m2^-n2.l(t)"n2l(t)^o.

Rezultatele obținute sunt prezentate în tî^ura (tî§4.6a zi 4.6b).

SLqukîvcrnclstsj

1 ZWO----------  -........------ -------------------- ------------ - - """..........- - - -.........

10000^ s

o.sooo-^

O.70W^

............... '2'000..................«cv............... sooo.............WW............... iöoöö............ 12WO 1 «00 1WW I7ooci

fitz4.6s 08cil2^iile mnexistrste pe âouâ canale cle scliirijie în cuaânstunâ
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fj^.SbVurisjiu raportului semnalelor înregistrate pe douâ canale cu un detector.

8e obtine o reducere a oscilaților cu aproximativ un ordin de mârime.

pentru eliminarea diferentelor date de neîmperecberea detectorilor, 8-a adoptat o 

varianta cu un fotodetector zi douâ fascicule, ce sunt incidente alternativ pe fotodetector zi 

sunt detectate de douâ amplificatoare loclc-in redate în cuadraturâ.

fjß4.7 Incidența fasciculului de referință fasâ de cel de mâsurâ pe cliopper

Varianta este asemânâtoare cu procedeul de mai sus, doar în loc de doi detectori se 

folosezte unul sinZur, iar detecsia se face cu defazaj de 90 grade. fasciculul a fost divizat 

înaintea cuvei zi cbopperului, astfel câ pe ckopper cad doua fascicule (fig4.7) dupâ ce trec 

printr-un sistem de oglindi, apoi cele douâ fascicule urmea^â câi diferite, unul trecând prin 

prodâ. iar celâlalt ocolind proba, vetecpa se face în cuadraturâ, cu douâ amplificatoare lock- 

in, dupâ care se face raportul semnalelor acbi^iponate, dupâ procedeul de mai sus.
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0 akâ metoda de eliminare a diferenței dintre detectori, ar putea 6 filarea acestora, 

după legea iui ^alus zi creerea unei tabele cu diferendele răspunsului acestora la acelazi 

semnal de referinsâ. ?a măsurători valoarea corectata a valorii măsurate va avea eliminata atât 

nelmiaritatea cât zi neîmperecberea acestora.

?entru experimentul de spectroscopie (fig4.8), sursa de excitare (6) este un bec cu 

incandescenta prevăzut cu un Llament de dimensiuni reduse în vederea obținerii unei 

focalizări cât mai bune. Secul este alimentat de la o sursa de tensiune stabil izatâ, în vederea 

atenuării fluctuațiilor de intensitate luminoasa.

fln polarilor dicroic de bandâ largâ (?) permite selectarea polarizârii luminii incidente 

pe proba, după direcțiile paralela, respectiv perpendicularâ pe direcția câmpului magnetic

<te mLr«rL »I speetretor

Oâmpul magnetic aplicat probei este generat de un electromagnet (^l) cu mie? de fier, 

akmemat de la o sursa de tensiune stabilizatâ. Llectromagnetul asigurâ în zona probei, tîxatâ 

între polii acestuia, un câmp cu inducția în intervalul 0-0,5f. Valoarea inducsiei câmpului 

poate L reglata Le manualele comandatâ de calculator. Ecranul (?) este destinat prote)ârii 

rubului fotomultiplicator (?^H), care în configurația geometricâ concretL se atlâ în apropierea 

electromagnetului. de câmpul magnetic generat de bobinâ. influenta acestuia asupra 

semnalului generat de fotomultiplicator devine apreciabilâ la câmpuri peste OLf, în absenta 

ecranului
proba (?r) constâ dintr-o cuvâ de sticlâ opticâ zi un dispozitiv adecvat de fixare. 

Deoarece licbidele magnetice prezintâ o absorbție deosebit de pronunjatâ în spectrul vizibil 

(aproximativ 0,7* l0' m^) se impune alegerea unei cuve cu o grosime cât mai micâ. ?entru 

cazul în care se folosezte ca sursâ de excitare un bec cu incandescens cu puterea de 25-l 00>V, 

78

BUPT



este inâicata o cuvâ âe Zrosime mica 10-50 pm, iar âacâ 8e folosezte un laser obișnuit (1- 

5m^V), o grosime âe 100-200pm este suficienta. Orosimea cuvei utili^ata âe autor este âe 10 

Mi.

lumina oare trece prin proba e8te colectata âe un conâen8or optic (L). Deoarece 

licbiâele magnetice prezintă o absorbție foarte puternicâ in âonieniul vizibil, e8te nece8arâ 

recuperarea unei cantitap cat rnai mari âin lumina care trece prin probâ. La atare, conâen8orul 

este construit âintr-o perecbe âe lentile acromate âe âiamelm mare (150rnm) zi e8te pla8Lt cât 

mai aproape âe proba, în scopul maximiâii unAkiului 8oliâ âe colectare a 8emnalului optic 

emergent âin proba.

.^lonocromarea se face cu un monocrornator OD^â-1000 fabricat âe firma Lari ^eiss 

^ena. Lste orba âe un monocrornator cu baleiaj âe înaltâ revoluție, cu âoua resele în montaj 

Ditro^. a^ânâ o putere âe revoluție âe 0,5cm'^ pe întreg âomeniul spectral. Dezi âin 

construcție monocromatorul OD^f 1000 este âotat cu un sistem âe âetecjie in fa^â a 

semnalului util, performantele acestuia s-au âoveâit insuficiente pentru eliminarea Domolului 

âatorat surselor âe tensiune stabilitate prin comutasie, care erau la âispotisia autorului zi a 

unâelor electromaMetice emise âe o stadie raâio aflata în imeâiata vecinătate a clââirii. 

Deoarece a fost imposibila reâucerea nivelului âe r^omot electromaAnetic âin ambientul 

laboratorului, s-a optat pentru un sistem âe conâijionare a semnalului mai performant.

In acest scop s-a utilizat un amplificator lock-in marca Onipan âe proâucpe polonetâ.

-^vanta^ele acestei solupi constau în posibilitatea âe a controla sensibilitatea âe 

âetectie, âar mai ales banâa âe frecventa a semnalului moâulator. în acest fel s-a putut ale^e o 

banââ âe secvența în care efectul ^omorului electromagnetic este minim.

^loâularea fasciculului luminos la intrarea în monocrornator s-a Acut cu un ckopper 

mecanic (Lk) antrenat âe un motor pas cu pas. Cotorul pas cu pas oferâ avantajul câ, frinâ 

controlat âe un âriver âigital, asigura o stabilitate foarte bunâ a rotorului zi implicit a 

bîcventei âe moâulare a semnalului precum zi posibilitatea âe reglare a turapei. 8tabilitatea 

în frecventa a semnalului moâulator este o conâipe esenpalä în veâerea asigurârii unui raport 

semnal-Lgomot cat mai mare.
^omotul âat âe alte surse âe luminâ a fost minimizat prin folosirea tebnicii lock-in, zi 

anume, âouâ amplificatoare lock-in pe ambele canale âe mâsurâ zi folosirea unui ckopper 

imeâiat âupa sursa âe lumina.
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^>ursa KI Läspperul LU jvsl intrsäuse întk-o LMALL mebiss LU UV oriüciu âe ieșire 

pemrumäistia näzreMruaMmioaniüuLlläl luminii müerttLe W 1mee prin ebopper zi astsel 

äe»«Wnä 2UMM «ymyrus pesL semnalul MI

^t2<ä»y«m»teäeämL

âWMV«tMIMlLMâ7«

^nyrlürLsrorul lvLt>iv sse optrunes pentru masurar» semnatelor miei eutunäale în

^MSLnMe äe tnnp MM ärn aparatele äe mâsurâ pol erezie preeiria äetermillärii prin 

«LL7NL ^xomomiiu DäL înL zi aparatul preLillL UN äriü, atunei rerultatele NU pol 6 valiäe 

î narare Nunpsravile eu äriäului. astsel äurata măsurătorilor tiinä inevitabil mârilâ.

Hin îernW Mnuna lsLt>rn este un mijloc äe rejectare a Domolului, äe eurenl 

«MMNULM z lL LUSN1 alternativ insmte äe măsurarea semnalului, semnalul mâsural poale 

L avo nasus! nu cranasme äe timp muil mai scurte. permisanä mâsurâri mai rapiäe zi mai

/1 mpi itrrarusrsie isL^-sn au Lssl numite la înoepul votlrnelre seleelive in treevenM zi 

a«M7r»re äe ^asarn mossLsorl Lolosil aceasta terminologie äeosreee seestes mâsosrâ 

ammmLimsu ssnnsiuän nm-« äsmemn spectral toarte îngust, în timp ee rejeeterâ țoale 

n»nmn»L«Läe apLcmäe äm aL«a L6kstui interval Aparent seesl lueru ar putea 6 realul zi eu 

«^4M1k«neL»»L,mterpm nLre sursa äe semnal zi voltmetru kejeejia Domolului, viteza 

KDpLeQrsannmMmpäÜLatM äas^m äkpschese eunMl«Mtatssle obținute eu tillre

Hv MMPâLsamr ese espabil äe a măsură semnale toarte miei, înneeale în 

M»mL Ln nâ mai m«e âesal semnalul util ^eesstâ ealitate reprerintL bara pentru 

ne mm Lmnal ^aemr äe Lalnste iolosr: în evaluarea pertorwsazelor acestor amplitieatoare zi 

MMM HH I1-r^ortul maxim semosl-2Aomol în äö, 
^»«1111 «s«i«sWe äe

^r nsLnl nvaleKiee uruale ««asta este äe 60äö (1000), äsr poate

«i ä^itsle lL lOOlV (100.000)
«»»»tol msamal «te contmuu acesta trebuie moâulsl eu o unââ altervativL 

MââLi z ««nsLlul moäulstor (äe reteruM) vor si intrâri pentru smplitîestorul

M»7î
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funcționare

Amplificatorul 1ock-in folosezte aza numita telmicâ de detecție sincrona, numitâ zi 

autocorelare, sau mixare. 'febnica consta în înmulțirea semnalului de intrare cu un semnal äe 

referintâ äe amplituäine constantâ, care este în corespondentâ äe fa^â constanta cu semnalul 

äe referintâ ce merZe la amplificatorul loclc-in. Onele amplificatoare folosesc referintâ 

sinusoiâalâ, altele semnal dreptunZbiular. 8emnalul dreptunZbiular contine armonici impare 

ale semnalului funäamental, care äuc la detecția componentelor spectrale ale ^Zomotului ce se 

aflâ la acele armonici. ?e äe alta parte un semnal perfect sinusoidal duce la detecția exclusiv a 

fundamentalei.

ke^ultatul multiplicării a doua semnale sinusoidale:

(p(t) V, sin(ci) it) x V2 sin^co t 9) V, ^co^co, - M 2 )t 0^ - co^<

(4.2)

pentru doua semnale cu fa^a sincronâ se obține:

cp(t) - V, V2 (eosOt - cos2o)t) - 0.5V, V2 - 0.5V, V2 cos2co t. (4.3)

Oacâ acest semnal este filtrat cu un filtru trece-)os , semnalul de curent continuu 

obtinut este proporțional cu semnalul alternativ util.

Componentele ce nu au exact aceeazi frecventâ cu semnalul util (sau referința), nu vor 

da un semnal curent continuu zi se mediala în timp la 0.

On offset de curent continuu se elimina zi el prin tebnica utili^atâ. Oacâ offsetul are o 

derivâ lentâ zi aceasta va fi eliminatâ.

^Zomotul cu frecventâ apropiatâ de frecventa de referintâ dâ (4.2) un semnal cu 

variație lentâ la iezirea amplificatorului, aceasta ca urmare a faptului câ primul termen din 

(4.2) nu este de curent continuu, ci are o variație lentâ. Aceste frecvente mici se numesc bâtâi 

zi sunt mai §reu de eliminat. Acestea ar necesita timpi de integrare mai mari încetinind astfel 

mâsurârile. 0 cale de a elimina astfel de probleme 2 fost alegerea semnalului de referintâ într- 

o ^onâ mai liniztitâ a spectrului semnalului util.

IVIonocromatvruI 

^cest element a fost necesar pentru partea de spectrocopie ce s-a realizat pe licbidele 

magnetice.
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b^ste vorba äe un monocromator äublu, formal äin äoua monocromatoare, conpnână 

tîecare eale o oßlinää eoneavâ zi o rețea äe difracție în montaj l^ittrovv astfel aze^ate, încât 

âispersiile 1or se însumea^â, iar coma se compense^â. Oacâ punctul luminos care emite 

lumina nu se atlâ pe axa sistemului optic, aceasta âuce la o patâ neuniform luminatâ. ?rin 

alegerea âiferitelor sisteme optice aceasta poate 6 eliminatâ. In acest moâ se obpne o imagine 

clara a fantei äe intrare (?I) în planul fantei äe iezire (?b^).

kLäiatia äe analizat trece prin ?I zi caâe pe oZlinäa colimatoare, care formea-â 

imaginea lui la intînit, astfel încât raâiatia reflectatâ äe ea caâe pe reseaua plana 

reflectâtoare (3), sub forma äe fascicule paralele, vupâ âispersie prin resea, fasciculul este 

focalizat în planul fantei intermeâiare (5) (?X) cu ajutorul oglindii sferice zi a oglindii plane 

(2.4).
Kaâiatia care trece prin ?X este focalizata în planul lui (l O), äupa âevierea sa pe 

o^linäa planâ (6), oßlinäa concavâ (7) zi rețeaua planâ reflectâtoare (8), unäe suferâ a äoua 

dispersie.
Imaginea lui ?1 (1) pe (10) este lipsitâ äe comâ. Celelalte aberapi (âistorsiune, 

astißmatism) sunt neßli)abile äin cau^a âistansei focale mari 1100mm, zi a unßbiului äe 

inciäenM mic a1 radelor pe oßlirni.
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durbura câmpului, produsa de oßlinrile concave, care se tace simtitâ datorita iriâlrirnii 

mari a tante lor, este compensata de lentila corectoare (9) dispusa înainta de f^. frin rotirea 

acestei lentile, în jurul unei axe paralele cu f^. se compensează dependenta de numărul de 

unda al radiasiei (k), al curburii liniei.

suprafața rebelelor 90 x 110mm

blumârul de trâsâturi pe mm 651

Domeniul spectral în ordinul I 7500-17.500cm-' 6OO-l5OOvm

Domeniul spectral în ordinul II l 4.000-27.800cm' 5OO-650vm

In afara monocromatorului. pentru experimentări 5-au folosit si alte elemente optice 

pentru iluminarea uniforma a probei zi pentru focalizarea corespunzătoare a fasciculului pe 

fanta de intrare a monocromatorului ^16.27.23.28).

Datoritâ faptului ca sursa de lumina nu este cbiar in fanta aparatului spectral, ci la o 

anumita distanta, este nevoie de un sistem optic de iluminare al fantei.

Odatâ 6xatâ direcția optica, s-a folosit fasciculul laser ca referința pentru alinierea, 

centrarea zi poziționarea celorlalte elemente optice. 8cberna de detaliu a montajului optic este 

prerentatâ în 6§urâ (6Z4.10).

lentila Di focalizează lumina incidența pe proba l?r). focalizarea luminii incidente pe 

probâ este impusa de faptul ca aceasta, o cuva de sticla, are o lățime de 8mm. fapt care 

limitează drastic cantitatea de enersie luminoasa incidența in absenta focalizării. Deoarece 

distanta de la bec (L) la probâ este de cel puțin 200mm. datorita dimensiunilor 

electromaßnetului (^1), unKbiul solid sub care se vede becul pe suprafața cuvei este foarte mic 

dondensorul (7 este poziționat astfel încât sa culeasă intreasa enersie luminoasa care 

trece prin probâ. In focarul condensorului s-a plasat cbopperul mecanic idb- Irebuie precizat 

faptul câ acuratețea detecției în karâ cu ajutorul amplificatorului locl(-m este cu atât mai buna 

cu cât timpul de tranritie de la starea 0 la starea 1 a semnalului modulator este mai mic 

plasarea cbopperului în focarul condensorului asigura o forma riguros dreptunrbiulara a 

semnalului modulator (6§.4.Na). In carul în care intersecția proiecției rarei pe planul paletei 

cbopperului este un disc, semnalul modulator ia o forma traperoidalâ. timpul de tranritie tund 

direct proporțional cu rara discului luminos (62.4.11b).
lentila 1.2 focalirearâ lumina modulata la intersecția dintre axa optica zi planul fantei 

monocromatorului (?). Aceasta este o condiție impusâ de varianta constructiva a 
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monocromatorului zi, ea urmare a faptului eâ astfel fasciculul va ti focalizat în planul fantei cle 

iezire, fotomultiplieatorul va primi întreaga eantitate cle energie luminoasâ âin fasciculul 
monoeromat.

^i§4.l0 8istemul optic 6e iluminare al fantei monocromatorului

^iß4.l1 Influent» spotului asupra formei impulsului electric

8e aratâ eâ luminozitatea unui aparat este proporțională eu suprafata secțiunii 

fascicolului cle lumina inciâent pe elementul clispersiv. Idealizarea acestei conâitii este 

necesara pentru folosirea întregii puteri cle separare a aparatului, care este proporționala cu 

lărgimea fasciculului inciâent pe elementul clispersiv.

In ca^ul înregistrării fotoelectrice a spectrului, luminozitatea este proporționala cu 

înâltimea fantei cle intrare.
vaca înâltimea fantei este b, lâtimea este a zi fanta emite racliatie monocromaticâ cle 

strălucire 8^ , atunci kluxul inciclent pe obiectivul colimatorului este:
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(4 4)

unâe 8, 68le 8ectiunea fa8ciculului.

Oacä kîuxul nu e8te în continuare limitat, alunei fluxul emergent e8te:

r/ra-VS,, (4.5)

unâe i e8te tran8mitanta.

Astfel la mâ8urâtorile âe 8pectre 8-a folo8it o lampâ 8pectralâ al eârui fa8eieul a trebuii 

focalizat pe proba âupâ ee a fo8t treeut printr-o âiafraZmâ. ^.cea8ta e8te nece8arâ âeoareee 

âirnen8iunile 8ur8ei 8unt rnari ^i âin aee8t rnotiv âiferite puncte ale 8ur8ei vor avea plane 

conjugate âiferite ^15,16^ âatoritâ âi8tantei âiferite pana la 8itemul optie. >^ce8t lueru ar âuee 

la apariția în planul receptorului la neuniformitâti ale 8potului, parte âin fa8cicul putânâ trece 

pe8te cuvâ contribuinâ la eronarea rezultatelor.

lumina care trece prin probâ e8te colectatâ âe un conâen8or optic (L). Deoarece 

licbiâele magnetice prezintă o ab8orbtie foarte puternica in âomeniul vizibil e8te nece8arâ 

recuperarea unei cantitati cât rnai mari âin lumina care trece prin probâ. La atare, conâen8orul 

e8te con8truit âintr-o perecbe âe lentile acromate âe âiametru mare (150mm) ?i e8te pla8at cât 

mai aproape âe probâ în 8copul maximi^ârii unßbiului 8oliâ âe colectare a 8emnalului optic 

emergent âin probâ.

Sistemul âe aekiritie

f>84.12 LonNßurstis experimentslâ de detecție în cundrsturâ cu un fowdetector
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?entru înregistrarea semnalului nu s-a putut realiza detecția directa datorita nivelelor 

miei ale semnalului util zi datorita efectelor urmărite, eare dueeau la variatii toarte miei ale 

semnalului util. 8emnalul util tîind praetie înneeat în zgomot autorul a optat pentru telmiea 
lock-in.

8-au efectuat mai multe experimente, unele eu un amplificator loek-in, altele foloseau 

douâ amplificatoare reglate în euadraturâ, spre exemplu în experimentul eu un fotodeteetor zi 

doua eanale (tig4.12). ?entru aelü^itia speetrelor s-a folosit configurația din figura 4.8.

8emnalul util furnicat de amplificatorul locv-in este înregistrat de eâtre un sistem 

computerizat de aedilitie de date. Dezi monoeromatorul Ov^l-IOOO este înzestrat din 

construcție eu un inseriptor gratie, acbi^itia numerieâ a datelor este indispensabila, vin 

motivele expuse mai sus nu s-a putut utiliza un speetrograf eu eanal de referința în vederea 

obținerii în mod direet a spectrului de transmisie a probei studiate. La urmare soluția adoptata 

a fost de a releva separat spectrele becului zi a probei zi de a obtine funcția coeficientului de 

transmisie de lungimea de unda prin împărțirea valorilor intensităților detectate cu proba, 

respectiv tara probâ, la aceeazi lungime de unda. Detaliile asupra metodei numerice adoptate 

vor ti prezentate într-un paragraf ulterior.

8istemul de acbi^itie de date consta dintr-o placa de aclu^itie zi control l^L 

fabricata de National Instruments zi programata cu limbajul gratie vabVIV>V. 8uportul acestui 

sistem este un computer I6K4-?L. 8e acbi^itionea^â simultan semnalul util furnicat de 

amplificatorul locv-in (proportional cu fluxul de fotoni detectat de totomultiplicator) zi un 

semnal Hv generat cu ajutorul unui montaj electronic, de către sistemul de marcare al 

monocromatorului. ^.clu-itia pe doua canale este necesara în vederea corelării valorii fluxului 

luminos detectat de totomultiplicator (?^H) cu valoarea lungimii de unda la care s-a efectuat 

detecția.
8emnalul Hv utilizat în vederea înregistrării lungimii de unda este furnicat de un 

circuit electronic a cărui scbemâ este pre-entatâ în figura (tîg4.1Z). întrerupătorul I este o 

cama antrenata de dispozitivul de rotatie al rețelelor de difracție zi este destinat includerii unui 

circuit electric. Impulsurile electrice generate de marcator (v) sunt corelate cu numărul de 
unda, va viteza de derulare a rețelelor cu care s-a lucrat (600cm '/s), durata acestui impuls 

electric este de aproximativ lms (fig.4.12a).
?laca de acbi-itie de date v^.8 prezintă inconvenientul câ obliga la utilizarea 

aceleiazi rate de ezantionare pe ambele canale. Daca se utili-ea-â impulsul de marcare generat 

de întrupâtorul 1", rata de ezantionare minimâ este de 2000 ezantioane/secundâ. Deoarece o 
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măsurătoare durea^a aproximativ 5 minMe, volumul de date numerice acbi^iponate la aceastâ 

E este toane mure, îngreunând eonsiderabil preluerarea datelor.

pri e

f^ix4.13 I>4oltiücsres rste» <te »ckiLi^ie prin lemporirsres sdecvstL s impulsurilor 6e ls marcator

Oa urmare, eu ajutorul eireuituluî monostabil p 0V6 4121L s-a realizat o lârgire în 

ump a impulsului de mareaj. pana la durata de o seeundâ (6g.4.13b). ^.cest fapt a permis 

etecruarea aeluntiei la valori rezonabile ale ratei de eșantionare.

4.3 .^etÜLi^a zi preluerarea datelor

^.eluLitia zi preluerarea datelor experimentale s-a taeut computerizat. 8-a utilizat placa 

de aelnripi de date l^>Vö marea National Instruments. ?laea are 8 canale analogice de 

innare eu eaztig programabil sott zi eonversie -V/v pe 12 bip; rata de eșantionare maximâ este 

de. 83K8/S Oomanda plaeii zi preluerarea numeriea a datelor s-a tLeul eu douâ programe 

elaoorate in limbajul tabVIZ^.
I^abVILV este un limbaj de programare eu intertajâ gralîeâ, destinat in principal 

elaborării de instrumente virtuale. Conceptul de instrument virtual vi?ea?â ansamblul format 

de calculator, o mtertalâ elecronicâ intre calculator zi aparatura experimentala (placa de 
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------—^I^^ctmctre ue8unar eiaoorarn cle apNcatn 8pecitice 8copului 

in8trumental urmârit. ?rogramarea an8amblului format de calculator zi placa de acbi^itii de 

date, poale da aceluia caracteri8licile funcționale ale in8trumentului de mä8urare dorit: 

ocilo8cop, analilor 8pectral ele., în limitele impu8e în principal de performantele eon8truetive 

ale plâeii de acbi^itie.

?rogramul de acbi^itie a datelor e8te de8tinat eonver8iei analog/digitale pe douâ 

eanale. ?rirnul eanal rnâ8oarâ 1en8iunea de ieșire a arnplifieatorului loelc-in a eârei valoare e8te 

proporționala eu fluxul 1urnino8 deteetat de fotornultiplieator, iar eel de-al doilea eanal 

rnL8oarâ ten8iunea de iezire a circuitului de lărgire a impusurilor electrice, generate de 

marcatorul monocromatorului.

Ke^ultatul numeric al blocului de acbi^itie propriu-^j8 e8te un tabel bidimen8ional. 

?rima linie a tabelului contine valorile inten8itâtii detectate de fotomultiplicator, iar a doua 

linie contine valorile ten8iunii 8emnalului de marcare. "fen8iunea 8emnalului de marcare are o 

valoare de aproximativ 4,5V între marcaje zi valoarea OV pe durata impu8ului. 8e ridicâ 

problema conver8iei ace8tui zir de date în valorile core8pun?âtoare ale lungimii de undâ pentru 

ca, în final, tabelul bidimen8ional 8â continâ inten8itatea luminoa8â funcție de lungimea de 

undâ.

In ace8t 8cop trebuie tinut cont de faptul câ din con8tructie, marcatorul 

monocromatorului con8tâ dintr-o camâ antrenatâ în rotatie 8olidar cu rețelele de difracție zi cu 

indicatorul numârului de undâ. Durata contactului electric zi deci a impurului generat, e8te 

proportionalâ cu viteza de derulare a rețelei. Indicatorul numârului de undâ e8te a8tfel reglat, 

încât începutul impurului 8â core8pundâ numârului de undâ afizat de indicator. La urmare, în 

8copul conver8iei firului de valori ale 1en8iunii canalului de marcaj, e8te 8uficientâ 

conoazterea numerelor de undâ core8pun^âtoare primului zi ultimului impul8 detectat. >^ce8te 

valori 8unt înregi8trate pe interfata graficâ a in8trumentului virtual, de unde 8unt preluate de 

programul de calcul care calculea^â incremental lungimii de undâ core8pun^âtor ratei de 

eșantionare zi a8ocia^â fiecârei valori a inten8i1âtii Iuminoa8e lungimea de undâ 

core8pun^âtoare exprimatâ în nanometri.

In8trumentul virtual permite vizualizarea 8imukanâ a 8emnalelor acbi^itionate pe cele 

douâ canale. în figurâ (fig4.14) e8te prezentat ecranul de vizualizare. (Iurba de tip treaptâ e8te 

8emnalul generat de marcator, iar curba punctatâ e8te 8emnalul generat de amplificator. ?e 

ab8ci8â e8te reprezentat numârul ezantionului.
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fiß4.14 Spectru uckiri^ionut pe ecranul calculatorului; pe axa x apare numârul 6e puncte ackirijionste

Dupâ prelucrarea äatelor äe pe canalul marcatorului, spectrul este reprezentat în 

funcpe cle lungimea äe unââ exprimata în nanometri (6^4.15).

^iß4.I5 Spectru prelucrat; pe axa x apare lungimea tle un6â

veoarece in anumite situații se impune lucrul cu o sensibilitate mai mare a 

amplificatorului, semnalul poate 6 afectat äe un ?§omot electric apreciabil. In scopul netezirii 

curbelor spectrale s-a recurs la metoäa filtrârii cu transformata Courier (fast Courier 

transform), blete^irea constâ âin aplicarea unui filtru trece-^os numeric setului äe âate. 

frecventa minima äe tâiere se aleZe în funcsie äe constanta äe timp a amplificatorului zi äe 
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raia de eșantionare. Deoarece aza cum am precizai, licbidele 8iudiaie nu prezintă ben^i de 

ab8orbsie mgu8ie zi deci nu exi8tâ ri8eu1 de a pierde iniormasie, prin convoluta iemporalâ äe 

oräinul eon8lantei äe iimp, 8-a utilizat ea krecvenM äe tâiere inver8ul eon8lantei äe timp a 

amplikîcaiorului.

^1â8ura1oriie äe dicroi8m 8-au tacui moditicând inducția câmpului magneiic, 

iran8mi8iviiaiea Lind mâ8uraiâ ia o lungime äe unäa Lxâ. 8-a tolo8ii un in8irumeni virtual 

8peciai âe8linat aee8tui 8eop. ?e ai)8ei8â 8e reprerintâ numârul äe valori acbi^iponaie.

klßl.16 keprereotsres curbelor 6e âicroi5m cu proximul äe prelucrare

I^a începutul mâ8urâiorii, in8irumenlul înregi8irea2â valorile Luxului äe luminâ 

inciâent, pentru cele âouâ direcpi äe polarizare, ^poi 8e introäuce proba zi 8e înregi8irea2â 

Luxul äe luininâ imn8mi8â prin probâ pentru valori 8ucce8ive zi cre8câtoare ale inducpei 

câmpului. Inducția magneiicâ e8te conirolaiâ, prin intermediul 8ur8ei programabile a 

eleciromagneiului, de către calculator. In8irumenwl virtual normal i^ea^â automat valorile 

Luxului lumino8 tran8mi8 de probâ, cu valorile în ab8enp probei pentru polarizarea 

core8pun2âtoare zi, pe bara unei curbe de etalonare (1en8iune de alimentare)/(inducpe 

magneiicâ) înregi8iraiâ anterior cu ajutorul unui te8lametru calibrat, con8truiezte dependens 

Luxului lumino8 tran8mi8 de probâ de inducea magneiicâ (Lg4.16). ?e axa x e8te trecui
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numărul punctului achiziționai.

?Iaea de achiziție Irațional Instruments de tip I^ab-?c^

?1aca are 8 canale analogice de intrare cu câztig programabil soh zi conversie -^/v pe 

l 2 biți.

Experimentele au folosit doua canale de intrare zi un canal analogic de iezire. 8-a 

achiziționai pe un canal semnalul de la un foiodeiecior, iar pe celalalt, semnalul de la celâlah 

fotodetector, folosii peniru eliminarea variațiilor planului de polarizare al laserului. încă un 

canal analogic de mirare a fosi folosii peniru înregistrarea markerilor de la monocromaior, ce 

indicau muliiphi unui inierval de lungimi de undâ, folosii peniru eialonarea specirelor în 

lungimi de undâ. Oanalul de iezire a fosi folosii peniru comanda sursei eleciromagneiului, ce 

genera câmpul magneiic variabil de pana la H.

10 00^1^^010^ io cnäkEi-

I^ig4.17 Sistemul 6e ackiriiie, partea âe intrare; sckema bloc
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4.4 Instalația experimentala pentru experimentul de dikuxie

Instalația experimentala din figura (Iig4.19) se compune clin monoeromatorul ^i 

fotomultiplieatorul eare înregistrează spectrul, conclensorul ce aduna lumina difuzata pe fanta 

monocromatorului ^i laserul care este directionat perpendicular, sau paralel pe direcția de 

observare, funcție de experimentul de difuzie dorit.

fjx4.l9 donfigursjis experimentslâ pentru mâsurâtorile de âiturie
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Magnetul a trebuii ecranai eu o cuiie din kîer deoarece a apârut deformarea curbelor 

experimentale pentru câmpuri mari. -^ce8l lucru 8-a daiorai deflexiei elecironilor din iubul 

foiomulliplicaior.

Oe a8emenea 8-a ob8ervai o depla8are a frecventei cenirale (ti§4.20) a la8erului 

probabil daioraiâ deformării pla8mei din iubul 1a8er zi modificării a8ifel a modurilor 

longitudinale ale cavitâtii.

bi§4.20 Spectru (le (liturie obținui cu laser tte-I^e k2râ ecransre

8e ob8ervâ câ valoarea lungimii de unda a laurului a cre8cui de la 6)2.8 la 6)4.4nm. 

vupâ folo8irea ecranului magnetic acea8ia problema a di8pârui (tîg4.2l) zi ambele picuri de 

ab8orbiie 8e gâ868c la aceeazi lungime de unda 6)2.8nm:

^ig4.2l Spectrul (le cliturie pe clireciia înainte cu ecransre

Vepla8area 8pre lungimi de undâ mai mici a picului cu câmp aplicai nu poaie fi daioraiâ din 

pâcaie efecielor cuaniice de dimen8iune. O explicație mai deialiaiâ 8e va da în capitolul de 

re^ulatate experimentale.
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- Lg 8in(I<x-col-i-7)eo8pe

Lg 8m(lcx - wt-»-7 -l-6)8inpe^^'',

unde 7 e8te un defaza) ce afecte^â ambele ra^e 1uminoa8e, iar cx e8le coeficientul äe ab8orbtie.

Kotirea cu ungbiul 0 apare datorita birefringentei în ca^ul montajului tran8ver8al zi 

datorita efectului ?arada> în montajul longitudinal. Atenuarea apare datorita dieroi8mului.

8e elimina termenul (lcx-cot^) din ecuația (4.7) zi 8e obtine:

_2co89L,e,8>n'9. (4.8)

Eeuatia (4.8), e8te eeuatia unei ebp8e în forma generalâ. 8e dorezte aducerea elip8ei la 

forma eanonieâ pentru a afla valoarea minima zi re8peetiv maxima (axele ebp8ei) a vectorului 

electric ce core8punde dicroi8mului. ?entru acea8ta trebuie determinate axele elip8ei zi centrul 

ace8teia, dupâ care printr-o rotatie zi o tran8latie 8e poate obține forma canonica.

8e va adopta o alta metoda mai 8implâ zi anume metoda de diagonalere iordan j^24j.

(Componenta poate tî 8cri8â ca Loco80 zi deci:

8ii? 6 (4.9)

Ecuația generala a unei conice e8te:

sin- 9,

a,, a,2

^22

Lcuatia caracteri8ticâ din metoda de diagonali-are iordan e8te:

^o. (4.10)
a^, a^^ —

Rădăcinile ecuației caracteri8tice 8unt X, 2.

?orma canonica a relației (4.8) e8te:

-^2^-' -1 - (411)
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-Lg'e
(4.12)

---- ------------------------------1 .
Lg'e ^''^^^ ^eo8b(«^ -ttp)-

^xele elip8ei eore8punä la faetorul äe 1ran8mi8ie maxim zi re8peetiv minim

(4.13)
-^oV^"^co8b(«^ -ttp)-^eo8t?(tt^^^

?roieetia elip8ei pe äiretia analizorului e8te:

LO8' G -i- 8in' G.

I^loäikieänä äireetia analizorului, pentru G 0, 8e obtine iar pentru G 7^2, 8e 

obtine ,eare eore8punäe minimului, re8peetiv maximului 8emnalului la äeteetor (8emiaxele 

elip8ei äin relația 4.12).

Imin -^0^6 ^p^^-^-)^008b^p -tt^-^co8b^ü^-^^^

Lo nu e8te euno8eut în aee8t moment, äeei nu 8e poate äetermina 9 äin aeea8tâ relație.

8e ealeulea^â pentru kieeare valoare äe eâmp pe l^sx ?i Imin, eore8pun2âtor axelor 

elip8ei la re8peetiva valoare äe eâmp ?i kaeanä raportul aee8tora, 8e obtine:

'e
I.N-X , 2 0

-Lo e
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co8b(o^ ^co8b^cx^ 8M" 0
. (4.15)

co8b(o^ ^co8b^cx^ 8m^ 6

Oe unäe 8e obtine:

2 /^^cosk(«^-«^

sin S ----- ---------------. (4.16)

Oin formula äe mai 8U8 8e ob8ervâ eâ pentru calculul ungiului 0 trebuie gâ8itâ valoarea 

maxima zi re8peetiv rninirnâ pentru kîecare valoare äe câmp, cât zi coeficienții äe tran8mi8ie 

pe äirectie perpenäiculara zi paralela eu câmpul.

>Veea8tâ formula 8ugerea^a proeeäura experimentală:

- 8e fixea^â polari^orul la 45 graäe fata äe äirectia câmpului magnetic

-calculatorul moäifica valoarea câmpului

- programul intra în așteptare o perioaäa äe câteva 8ecunâe pentru 8tabi1i^area probei

- 8e cautâ äin analizorul cu vernier valorile minime zi re8pectiv maxime ale inten8itâtii 

emergente(axele elip8ei äe polarizare)

- 8e trece la urmâtoarea valoare äe câmp zi ciclul 8e reia pânâ la epuizarea tuturor valorilor äe 

câmp programate

- 8e mregi8trea^â curbele äe äicroi8m pentru cele äoua äirectii äe polarizare ale luminii 

inciâente prin metoäa âe8cri8L mai )o8. Oin äatele äe minim, maxim zi âicroi8m liniar 8e 

calculea^â în programul äe prelucrare valoarea ungbiului 0. Oin 8etul äe valori ale lui 6 8e 

poate calcula numârul meäiu äe particule magnetice ce 8e aglomerează în prezenta câmpului 

magnetic.
Laicului 8e ba^ea^â pe formuia Amplificata a ungbiului äe äefa^a), relația (2.14):

0 - —------- — N-—(4.17) 

unäe:
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« e8te raportul dintre volumul bidrodinamic al lanțului ?i volumul magnetic al feritei din lanț, 

Vo e8te volumul kî^ic al particulei de ferita,

bl e8te numărul de particule de feritâ din unitatea de volum a lichidului,

d 68te gro8imea cuvei,

Xo 68te lungimea de unda.

Ongkiul 6 68te funcție de momentul magnetic al lanțului: 6 6(pc) ?i

8-a determinat diametrul magnetic, tî-ic ?i bidrodinamic al particulelor coloidale 

(d.2Z).

Momentul magnetic al unei particule coloidale e8te:

^ig4.2Z Diametrele caracteristice unei particule magnetice cu surfactant

Momentul magnetic al unui lanț e8te pc n-p, unde n e8te numărul de particule 

magnetice dintr-un lanț.

înlocuind valorile pentru 8j ?i 8e, adicâ valorile pentru permitivitatea magnetitei ^i 

8urfactantului, gro8imea cuvei d, raportul dintre volumul bidrodinamic ?i magnetic 

lungimea de unda ?i valoarea câmpului aplicat m (4.12), 8e obtine valoarea lui n (numârul 

de particule dintr-un lanț).
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4.6 Descrierea experimentului de dieroism

Centru experimentul de dicroi8m (6g4.24) s-a renunțai la analizorul folosit în ca^ul 

experimentului de birefringentâ. 8e pâstrea^â direcția câmpului magnetic zi se mâsoarâ 

intensitatea luminii emergente pentru o polarizare a luminii incidente cle 0 zi respectiv 90 

grade fatâ de direcția câmpului.

Ooetîcientii de transmisie, ^r ,se detînesc astfel:

l -l^r ^l^exp- —dx . p 0p 0 x

8-a notat cu Io intensitatea fasciculului ce trece prin proba la d este grosimea 

cuvei, cu "p, _f" s-a notat ca^ul polari^atiei paralele cu zi respectiv perpendiculare pe x 

Im (n^).

laser

1^4.24 IVIontn^ul experimental pentru experimentul cle clicroism

Experimentul a decurs în felul următor:

- s-a înregistrat valoarea intensității becului la polarizarea la care se dorezte determinarea 

coeficientului de transmisie

- s-a introdu8 apoi proba zi 8-a rulat programul de acbi^itie ce comanda câmpul zi înregi8trea^â 

totodatâ valorile inten8itâtii dupâ trecerea prin proba la fiecare valoare de câmp

- programul comanda o 8ur8â de curent continuu ce alimentea^â un electromagnet pentru 

furnizarea câmpului magnetic nece8ar experimentului
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- dupâ tîecare valoare de câmp programul azteaptâ câteva 8ecunde pentru 8tabili?area licbidului 

probei dupâ eare 86 înregi8trea?â valoarea inten8itâtii tran8mi8e, apoi ciclul 8e reia pânâ la 

epuizarea tuturor valorilor de comandâ

- âupâ terminarea experimentului pe o direcție cle polarizare a luminii incidente 8e trece la 

cealaltâ polarizare prin rotirea polari^orului din tata cuvei cu proba zi 8e înregi8trea^â valoarea 

inten8itâtii luminii tran8mi8e de probâ cu cuva 8coa8â

- 8e repeta experimentul ca la polarizarea paralelâ cu câmpul magnetic urmându-8e aceiazi păzi

- dupâ înregi8trarea în cele douâ liziere de date de iezire ale programului de acbi^itie, 8e 

introduc ace8te douâ liziere într-un program de prelucrare

-lo1o8ind expre8iile coeficienților de 1ran8mi8ie pentru radele ordinarâ zi extraordinarâ, (3.28) 

8e obtine:

- exp

exp

1671(5

co

471(5

(Ü

Vo 68te volumul unei particule coloidale, <l>l> e8te coeficientul de depolari^are mediu per lanț, 

Nc numârul mediu de particule coloidale per lanț, c e8te raportul dintre permitivitatea 

8olventului zi permitivitatea particulei coloidale, d gro8imea cuvei, (5 conductivitatea, X' 68te 

lungimea de undâ.

Din formulele de mai 8U8, neglijând termenii cu dependentâ zi din valorile 

experimentale ale coeficienților de tran8mi8ie, 8e obtine dupâ înlocuirea datelor cuno8cute 

de8pre licbid (fracția molarâ (p^ furni^atâ de producâtorul de licbide magnetice, zi c, care e8te 

determinat prin metode refractometrice) coeficientul de depolarirare al unui lanț mediu, 

caracteri8tic licbidului cercetat. Datele folo8ite 8unt trecute în tabelul de mai )o8. Din relațiile 

de mai ^08 zi din expre8ia coeficientului de depolarirare (1.47), 8e obtine numârul de particule 

mediu dintr-un lanț, lc, prin metode numerice.

exp

1671(5

(r) (4.20)
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4nd
w (4.21)

Geeste reiatii 8unt valabile doar în ca^ul aglomerârilor iniei, unde termenul doi e8te 
neglijabil în relația (4.19).

8-a folo8it relația (4.21) zi 8etul de date experimentale pentru ealeulul lui l>l zi apoi mai 

departe a numărului de particule mediu dintr-un lanț, știind câ coeficientul de depolari^are al 

sferei e8te 1/3 zi con8iderând câ în ab8enta câmpului magnetic licbidu! nu 8e aglomerea^â 8e 

obtine din (4.21) :

âV . d -271 — <j)^471 — 
0)

1n^
(4.22)

1 1
3 L-1

dV d-27k — 471-
0)

^psrsO
(4.23)

Dat tiind faptul câ numârâtorul din paranteza relației (4.22) nu 8e 8cbimbâ în prezenta 

câmpului magnetic, re^ultâ câ 8e poate înlocui din relația (4.23) acea8tâ expre8ie din valorile 

experimentale ale tran8mitantei farâ câmp magnetic aplicat, ^r^o-

e - l

/ — 1^ -

'----------------------------- 1
lnl^

(4.24)

(Iuno8când valorile permitivitâtii pentru licbidul de ba^â zi pentru magnetitâ (valori 

obținute din mâ8urâtori de refractometrie), 8e poate calcula bl.

Datele referitoare la licbidele 8tudiate 8unt prezentate în tabelul urmâtor. labelul e8te 

folo8it ca intrare de programul de prelucrare din care ace8ta ia datele referitoare Ia fiecare 

bcbid 8tudiat:

I0I

BUPT



ip300 ip400 1106 1213 t31S 1426 VUU217 vi^43S vi^870 ?111 p222 p333 p444 V1O5I tiS50 1^152
n-l_S 1.476 1.476 1.476 1.476 1.476 1.476 1.473 1.473 1.473 1.473 1.443 1.443 1.443 1.443 1.476 1.476 1.476
lO-psls ^2.270 2.2S2 2.297 2.270 2.271 2.270 2.273 2.270 2 265 2230 2.26S 2.263 2.265 2.263 2.755 1.863 1.835
lO-psips ^2.610 2.610 2.620 2.611 2.612 2.610 2.623 2.615 2.610 2.620 2.610 2.585 2.505 2 580 3.1S0 2.143 2.127

(Os) ^300 400 106 213 31S 426 217 435 652 370 111 222 333 444 1050 550 158

In tabel, n reprezintă indicele âe refracție, cu Io 8-a notat intensitatea luminii tara 

proba pentru calculul coeficientului cle transmisie, iar l^ls este maßneti^atia cle saturație a 

fiecărui licbid funcție cle dilutie, (fiecare licbicl are o curba cle maZneti^are, iar valoarea 

maxima a maZneti^atiei este ma^neti^atia cle saturație) informație furnizata âe producător. 

Din valorile lui obținute experimental ^i clin relația (2.57):

bf -

se obtine, clupâ înlocuirea lui în ecuație, excentricitatea elipsoiclului, e.

?(e) lo§^-^ - 2e^ - l^s
2e v 1-e /

(4.25)

trebuiesc Zâsite soluțiile ecuației ?(e)^0, pentru fiecare valoare a câmpului aplicat. 8e 

observa câ trebuie rezolvata o ecuație transcenclentalâ, care poate fi lacutâ prin metocle 

numerice.

8e considera funcția ? definita ca: 

b(e) ?(e) > e. (4.26)

vaca e este râclâcinâ a funcției l^l, atunci va fi ?i soluție pentru ecuația b(e) e.

bie eo o soluție aproximativă a soluției exacte e„. ?rintr-un ?ir de iterații succesive :

e, - b(eo); 62 - b(e,); ez - b(e2); 64 - b(ez);... e„ - b(e„.i); (4.27)

vacâ funcția ? este derivabilâ pe intervalul considerat, atunci ?irul de iterare de mai 

sus converge la valoarea exacta a soluției e„.

vin teorema lui bagrange se obtine:

-e„). <4 28)

bormula de iterare adoptata este în ca^ul metodei adoptate.
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e —e .
- k,. (4.29,

8e iterea^â pânâ eroarea, adica diferența dintre ultimele douâ valori e^ -e^_; < s devme 

mai micâ decât o valoare aleasâ a erorii minime le^lO^).

Valoarea obtinutâ este valoarea excentricitâpi elipsoidului care duce la numărul de 

particule dintr-un lans dupâ înlocuire în expresia :

lc - Vi - e' .

-^cest calcul se efectuea^â pentru kîecare valoare de cârnp. obtmându-se asNsr 

diaZramâ, nurnâr de particule per lanț, funcție de cârnpul aplicat l6§4.25).

kiß4.25 keprereiitLreL numârului âe purrieule 6in lanțul m«1iu funcție cle câmpul aplicat
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5

5.1 Kerultale experimentale obținute din măsurători de dicroism zi birefringentâ

8copul experimentelor efectuate este de caracterizare a licbidelor magnetice în vederea 

perfectionârii tebnicilor de producere a acestora, pentru un rnai bun control al comportării zi 

astfel pentru o mai buna adaptare a acestora la aplicațiile practice pentru care au fost 

destinate.

Rezultatele prezentate în acest capitol pre?intâ doua dintre experimentele descrise în 

capitolele anterioare, experimente care au dus la rezultate intrepretabile zi de valoare pentru 

producătorul de licbide magnetice.

Oe asemenea în acestea se prezintă zi o încercare de experiment de difuzie care este 

încâ în stadiul incipient, dar promite sâ furni?e?e informatii de valoare. în stadiul actual al 

cercetărilor s-a finalizat experimentul de dicroism zi de birefringentâ zi s-a încercat zi 

experimentul de difuzie pe direcția înainte zi la 90 grade.

Autorul se va limita, în acest capitol, la prezentarea rezultatelor experimentale, 

comparativ cu teoria din capitolul 2, zi la interpretarea curbelor de dicroism zi birefringentâ în 

lumina teoriei adoptate pentru modelarea fenomenului, în acest ca? formarea lanțurilor de 

nanoparticule.

Lonform teoriei, secțiunea eficace de interacțiune câmp electromagnetic-nanoparticulâ 

(prin polarizarea acesteia) scade cu crezterea câmpului magnetic, pentru direcția de polarizare 

a luminii perpendicularâ cu câmpul aplicat, Oatoritâ faptului câ secțiunea eficace este Ia 

exponentul coeficientului de absorbție cu semnul minus, coeficientul de transmisie pe aceastâ 

direcție erezie cu câmpul zi vice versa pentru cealaltâ polarizare.

Oa diluarea licbidelor magnetice o parte din stratul de surfactant se poate desprinde de 

pe particule zi astfel permite atracția acestora zi formarea de aglomerâri, stricându-se astfel 

ecbilibrul dintre surfactant zi licbidul de ba?â. Oradul de dispersare al surfactantului în 

licbidul de ba?â depinde de natura surfactantului zi de legâturile dintre surfactant zi licbidul de 

ba?â, respectiv surfactant zi particula coloidalâ.

în ca?ul licbidului pe ba?â de 008, particulele coloidale sunt înconjurate de un strat 

dublu de surfactant. 8tratul primar legat de particulele coloidale, este format din acid oleic, pe 

când stratul secundar este format din pob-i?obutilen-succin-anbidridâ (?I68>X).
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Vlacromoleculele äe ?I88-^ formea^â mai mulle bucle, 8lra1ul 8ecunäar äe 8urfaclanl tiinä 

a8lfel aä8orbil la 8upratala 8lralu1ui pimar. vawrila ace8lor buele, exi8lä mal mülle legäluri äe 

lip Vau äer>^aal8 inlre o macromoleculä äe ?I88^. ?i 8lralu1 äe 8urfaclaul primar, a8lkel câ 

äe8prinäerea 8urfaclanlu1ui 8eeunäar îu urma äiluärii liebiäului maßnelic (prin aââuZarea unei 

eanlilali äe liebiä äe ba^a pur, tara aäao8 äe 8urfaclanl liber) 68le praelie inexi8lenlä la aee8l 

liebiä (V08). ?rin urmare, 8labili^area parlieuleleor eoloiäale nu 8e imâulâlezle, iar formarea 

lanlurilor 8ub acliunea câmpului e8le impieäicalä. Din aee8l moliv äieroi8mul crezle oäalä eu 

crederea câmpului maZnelic. ^.ce8l fapl 8e poale explica prin orienlarea momenlelor 

maßnelice ale particulelor.

ba 8caäerea câmpului magnelic 8e ob8erva (fig5.1) câ curba äe äicroi8m, (l -1p), 

urmarezle curba oblinulâ la crezlerea câmpului magnelic, o noua âovaââ a faplului câ ace8le 

a^lomerâri äe parlicule nu 8e formea^â. (lip8a bi8lere^ei).

^iß5.1 (Iurbele äe äicroism, (t -1p), Iu crezteres, apoi scââereu câmpului 
magnetic pentru lickiâul cu 8tsbilirunt ?I88^

?enlru licbiâul pe ba^â äe bulanol (80"f), prin ăilulie e8le p08ibilâ âe8orblia parlialâ a 

aciäului äoäecil-ben^en-8ulfonic O88, äe pe 8lralul äe 8labib^anl primar (aciâ oleic). >^8lfel 

äi8per8ia parliculelor coloiäale maßnelice in licbiäul äe ba^â (bulanol) 8e inrâulâlezle âalorilâ 

8o1ubililâlii reäu8e a aciäului oleic in bulanol. In ace8le conäilii torlele Van âer^aal8 care 8e 

8labile8c inlre lanlurile äe biărocarburâ ale aciäului oleic cbemi8orbil, 8unl mai pulernice 

âecâl cele âinlre lanțul äe biărocarburâ ale aciäului oleic ?i calena biărocarbonalâ a 

bulanolului. ^ce8l fenomen are ca urmare formarea lanlurilor äe parlicule. ba 8cââerea 

câmpului, curba äe äicroi8m nu urmârezle curba äe la urcare âeoarece lanțurile nu 8e rup 
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imediat (tîg5.2). Oele douâ curbe de dicroism 8e întâlnesc la ruperea totala a lanțurilor. In 

tunetie âe ace8te eon8iclerente 8e interpretează?i re8tul curbelor.

5.2 durbele äe âicroism, (t-tp), Ia creșterea, apoi Ia scââerea câmpului magnetic pentru lickiclul vtH

On ca^ deosebit e8te eel al "frlO5O (6g5.Z) la care la lungimile cle unda relativ miei 

(600nm), eurba de întoarcere a factorului de tran8mi8ie M scade), e8te dedesubtul curbei Ia 

urcare, iar la celelate lungimi de unda mai mari 700, respectiv 750, 8e îndepârte^â tot mai mult 

(tîg5.4 ^i 5.5) deasupra curbei de urcare. /^cest lucru duce în condițiile aceluiași fenomen 

fnic (condiții de câmp identice) la considerarea limitei de validitate a ipotezelor teoriei, adicâ 

considerarea faptului câ lanțurile formate au dimensiuni mult inferioare lungimii de undâ. 

Lurbele nu se întâlnesc la scâderea inducției la -ero datorita faptului câ aglomerârile nu se rup 

în întregime.

bitzS.Zcurbele factorului cle transmisie, la creșterea, apoi scââerea câmpului magnetic 

pentru Iicki6ul l'rlOSO Ia lungimea äe unää âe 600nm, în unitâji arbitrare lu.a.
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I?iA5.4(7urbele faetonului äe transmisie, la crezteres, apoi scääeres câmpului magnetic pentru lickiäu 

^r1050 la lungimea äe unää äe 700nm, în unitâti arbitrare su.sj

lu.sl

I^iß5.5(7urdele factorului äe transmisie, Ia creșterea, apoi scââerea câmpului magnetic pentru licbiâul 

^r1050 la lungimea äe unää äe 750nm, în unitâti arbitrare su.aj
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faptul câ pentru licbidul eu magneti^atia âe saturație 15Zgauss (fig5.6), curbele pentru 

factorul de transmisie perpendicular scad, contrar calului ob8ervat la celelalte licbide, 8e 

explica prin prezenta aglomerârilor în absenta câmpului magnetic, care 8e considerâ ca 8e 

alungesc în direcția câmpului. ficbidul de ba^â poate 8â pâtrundâ acum mai uzor între 

particulele coloidale zi L8tfel 8e produce spargerea ace8tora. fa creșterea inițiala (de la ^ero) a 

inducției, aglomerările 8e deformes, apoi urmea^a ruperea lanțurilor, evidențiata de scâderea 

valorii dicroi8mului.

^ix5.6(!urbele factorului 6e transmisie, Ia crederea, apoi scââerea câmpului magnetic pentru lickiâul 

^r15Z, în unitâti arbitrare lu.a>

s8e considerâ în continuare re^ulatatele experimenate de la doua experimente diferite 

zi 8e compara atât cu teoria cât zi între ele.

8e prezintă mai ^os comparativ rezultatele de birefringentâ obținute la divele licbide 

magnetice. 8e observâ forma Langevin a curbelor (fig5.7) conform cu teoria pre^entatâ la 

capitolul 2. Din curbele de birefringentâ 8-a dedu8 numârul de particule din lanțul mediu. 

Lurbele corespun^âtoare 8unt prezentate mai ^os. Convenția de marcare a lickidelor a fost: 

denumire-magnetiratia de saturație (care reprexintâ zi gradul de dilutie al lickidului). 

8u6xul para, respectiv perpe semnifica polariratia luminii incidente fata de direcția 

câmpului aplicat
"fotodatâ 8e observâ câ licbidele considerate nu 8e aglomerea^â semnificativ, adicâ 

numârul mediu de particule calculat este aproape de 1 (tîg5.8), fapt confirmat zi de 
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experimentele cle dicroi8m, din care 8-a calculat de a8emenea valoarea numărului de particule 

din lanțul mediu funcție de câmpul aplicat. Loncentratia lichidului magnetic e8te reflectatâ de 

magneti^atia de 8aturatie a lichidului, prin fracția molara a particulelor magnetice din lichid 

(informație furnizata de producâtor).

1^5.7 turbele cle birefrin^en^ä la mai multe licliiâe magnetice

^ix5.8 keprerentsrea numârului cle particule clin landul mecliu funcție cle câmpul aplicat.

8e ob8ervâ din curba de mai 8U8 (6g5.8) câ ace8te lichide 8unt foarte bune deci nu duc 

la aglomerări 8emnificative, nici cbiar m prezenta câmpurilor magnetice interne.

în figura următoare (fig5.9) 8e prezintă re^ulatetele experimentale obținute cu lichidul 

vbl^s la diver8e concentratii. 8e ob8ervâ creșterea efectului cu creșterea concentrației.
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DUN

^1^5.9 keprerentares curbelor faetonului cle transmisie funcție äe câmp, pentru lickiäul la 4 

concentrații

^iß5.10 keprerentsrea curbelor numârului meäiu cle particule funcție cle câmp 

pentru lickiâul vffl>l, la 4 concentratii
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kepnerentarea curbelor factorului cle transmisie funcție cle câmp 

pentru lickiclul pe barâ cle keptanol la 4 concentratii

—k^200pgs-3
—V— k^300p3l-3

o k^400ps^s

sm

^ix5.12 ireprerentarea curbelor numârului mecliu cle particule funcție cle câmp

pentru lickiâul pe bsrâ cle keptanol la Z concentratii
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I^iebidul pe ba^â de pentanol (ti§5.13), e8te prezentat mai ^08, eu mențiunea eâ rezultatele 

experimentale nu prezintă niei o abatere de la teorie.

L.IVI

1^5.13 Reprezentarea curbelor factorului cle transmisie funcție cle câmp 

pentru lickiUul pe barâ 6e pentanol la 4 concentratii

—o—Kp230 PSI-S
Kp420 psi-3

'aö ' ai ' a2 ' oV

6(7)

^j^5.14 keprerentsres curbelor numârului meâiu 6e particule funcție cle câmp 

pentru Iicki6ul pe bsrâ cle pentanol Ia 3 concentrații

8e ob8ervâ eâ eurbele eoeiîeientului de tran8mi8ie (5^5.13) au formâ eore8pun^âtoare 

eu teoria ?i aglomerârile 8unt ne8emniüeative (5^5.14).
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In continuare 86 prc^inta lickiclul P6 ba^â clc petrol (tiß5.15), äca86rn6N6a la 4 clilutii 
clifcritc.

L^lVH»

sm

k^ixSIS keprerentarea curbelor factorului äe transmisie funcție äe camp, 

pentru lickiäul pe barä äe petrol la 4 concentrații

86 ob86rvâ (tî§5.15) Lâ la concentrații mai mici, arnbclc curbc, atât pcntru polari^atic 

paralclâ, cât ?i pcrpcnclicularâ 8cacl (86 aglorncrca^â putcrnic, clin cau^a unci 8tabili^âri 

äckicitarc).

8-a rcprc^cntat nurnai la 2 concentrații (la conccntratii rnari) nurnârul rnc6iu 6c 

particulc (6^5.16) pcr lanț, âcoarccc ccuatia clin cârc 86 clcâucc ac6a8tâ valoar6 nu a putut fi 

rezolvata prin rnctoclc nurn6ric6, clin cau^a unui zgomot 8uprapu8 rnâ8urâtorii. -Vcc8t zgomot 

clucca la N68ati8fac6r6a conclitiilor âc convcrßcnta al6 rn6toâ6i nurn6ric6 kolo8it6.

^i§5.l6 keprerentsres curbelor numârului meäiu äe particule funcție äe câmp 

pentru lickiäul pe dsrâ äe petrol la 2 concentrații
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korma curbei 8e abate äe la forma baugeviu , fapt datorat probabil zgomotului 

8uprapu8 vizibil pe eurbele factorului de 1ran8mi8ie.

Ou alt 8et de mâ8urâtori 8-a efectuat pe licbidul pe ba^â de ulei de trau8formator 

(6g5.17). 8e pre^intâ rezultatele experimentale la 2 dilutii diferite ale aceluia.

is-SSOpsfs,—»— ifSSOpssps 
— ti"i0S0p3i"3 : â— ti-1 OSOP6I-P6

1 02

sm

^ig5.17kepre2entarea curbelor coeficientului de transmisie funcție de câmp, 

pentru licbidul pe barâ de ulei de transformator, Ia 2 concentratii

1 K1>1050p3s3

^5.18 keprerentarea curbei numârului mediu de particule funcție de câmp, 

pentru licbidul pe barâ de ulei de transformator la IVl^IOSO^uuss
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l-a aeest liebid se observa (tî§5.17) eâ pentru licbidul ^r1050, dieroismul este mult mai 

puternie ea la 1r550. I^a eel de-al doilea, clin eau^a efeetului foarte mie nu s-au §âsit soluții la 

rezolvarea eeuatiei pentru numărul mediu de particule, datorita nesatisfaeerii eonditiei de 

eonverZentâ.

On alt set de liebide a fost eel pe ba^â de ulei de transformator eu stabiliant de oleinâ 

Iro (fiZ5.19).

o- I^o100ps^3! » I^0llX>PSs-PS
Mo153psl^ â I^o153p6s^ps

V I^o309p3^3i V I^o309pssps

^iß5.19 keprerentarea curbelor coeficientului cle transmisie funcție cle câmp,

pentru lickiUul pe barâ cle ulei cle transformator cu stabilirant cle oleinâ laÂ concentratii

KIi-o213psi-s

-o — Id^o426ps^s

20 keprerentsres curbelor numârului meUiu cle particule funcție cle câmp, 

pentru lickiclul pe bsrâ cle ulei cle transformator cu stabilirant 6e oleinâ Ia Z concentrații

115

BUPT



8e ob8ervâ câ 8ingurul licbiä a cârui comportament äiferä äe cel calculat teoretic e8te 

eel äe tip OlVl H^o (fig5.19), aäicä cu licbiä äe ba^â ulei äe tran8formator cu 8tabili^ant oleinä 

tebnicä. In ace8t ca^ curbele factorului äe tran8mi8ie 8caä. ^ici calculul numărului äe 

particule nu e8te core8pun^ätor (fig5.20) äeoarece teoria nu e8te eoneeputâ eu con8iäerarea 

efectelor äe äifu^ie zi äifractie ee apar în ca^ul licbiäelor ee 8e aglomerea^â puternic.

Lonclu^ia referitoare la licbiäele 8tuäiate e8te câ ace8tea nu 8e aglomerea^ä. -^ce8t 

lucru poate fi verificat comparână energia äe interacțiune âintre particule cu energia äe 

agitație termicâ. In ca^ul licbiäelor noa8tre, energia äe interacțiune poate fi con8iâeratâ 

energie äe interacțiune äe tip äipol-äipol magnetic. ^.ce8t lucru e8te p08ibil âeoarece 

particulele magnetice 8unt învelite äe un 8urfactant, ce previne apropierea particulelor la 

âi8tante la care interacțiunea Van äer>Vaal8 âevine 8emnificativâ (âi8tanta între particule äe 

oräinul 4nm, egalâ cu äiferenta äintre äiametrul biäroäinamic zi cel fi^ic al particulelor). Oacâ 

nu ar exi8ta 8urfactant particulele ar putea a)unge în contact fi^ic zi energia Van âer^Vaal8 ar fi 

cea re8pon8abilâ äe interacțiunea äintre particule. In ca^ul no8tru, unäe particulele au un 

äiametru fi^ic äe aproximativ 8nm, momentul magnetic al particulelor magnetice e8te mic 

(proportional cu volumul acelora) zi energia äe interacțiune e8te mai micâ âecât energia äe 

agitație termicâ la temperatura camerei. Oin ace8t motiv rezultatele autorului au arâtat un 

numâr meäiu äe particule apropiat äe 1.

folo8inä ipotezele teoriei efectului äe birefringentâ a lui fabetomi, prezentate în 

paragraful 2.1, 8e od8ervâ câ în relația (2.14) ungbiul äe äefa^a) e8te funcție äe unäe

aăicâ numai äe momentul magnetic al lanțului meäiu. >^ce8t lucru nu furni^ea^â nici 

un fel äe informatii âe8pre gro8imea lanțurilor, ci numai âe8pre numârul particulelor âin lanț. 

?ot exi8ta âeci, lanțuri cu b particule liniare, 8au lanțuri cu k particule äe lungime k/2, äar äe 

gro8ime 2 zi aza mai âeparte.
Oin coeficientul äe äepolari-are, calculat äin äicroi8m zi numârul äe particule, calculat 

âin birefringentâ, autorul a observat câ 8-ar putea âetermina zi lâtimea lanțului meäiu, 

re^olvână 8i8temul:

1

^-n^ -I-N^

unäe e e8te excentricitatea lanțului (1.46), con8iäerat äe formâ elip8oiâa1â, n, e8te lâtimea, 

re8pectiv lungimea lanțului, exprimatâ în numâr äe particule 8ferice iäentice, l^s e8te numârul 
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total de particule dintr-un laut, obtinui din experimentul de birefringenta din ealeulul 

momentului magnetic al lanțului, împârtit la momentul magnetic al unei partieule sferice.

5.2 kerultale de spectroscopie în viribil

^lai^os se prezintă rezultatele experimentului de spectroscopie pe licbide magnetice.

8-a mâsurat transmisivitatea optica zi spectrul de absorbție al unor pelicule de licbid 

magnetic, cu grosimea äe 10pm, în lumina polari^atâ paralel zi perpendicular pe direcția 

cîmpului magnetic transversal aplicat probelor. Intensitatea luminii transmise a fost filtrata cu 

un monocromator Ovîvl 1000 zi detectata cu un tub fotomultiplicator (fig5.21). Condiționarea 

semnalului s-a kacut prin metoda detecției în fa^â cu ajutorul unui cbopper mecanic zi a unui 

amplificator lock-in marca ^Lbi^itionarea zi prelucrarea computerizata a datelor s-

a tăcut cu o placa lab?(2> si cu programul lab View, marca National Instruments.

Din considerentele discutate în capitolul întâi, studiul s-a concentrat asupra 

determinării dependentei dicroismului licbidelor magnetice de lungimea de unda a radiației 

electromagnetice incidente. 8-au studiat douâ ferotluide cu particule din magnetitâ (diametrul 

mediu de aproximativ lOnm), unul pe ba^â de 6is (2-etilbexil)-sebacat denumit în continuare 

V08 zi altul pe ba^â de pentanol denumit în continuare pentanol, elaborate în laboratorul de 

licbide Magnetice din cadrul Oniversitâtii "lolitebnica" limizoara.

fjx5.21 IVlontsîuI experimental äe spectroscopie

117

BUPT



Din ferotluidul 008 8-a 8tudiat o probâ eu maZneti^area de 8aturatie de 78008. Din 

ferotluidul pentanol 8-au 8tudiat patru probe de concentrații diferite eu ma^neti^ârile de 

8aturatie de 140, 280, 420 ?i 56008.

8pectrele de tran8mi8ie mâ8urate (în intervalul 8peetral 625-775nm 8unt prezentate în 

tîgurile 5.23, pentru 008 ?i 5.28 ,30, 32, 34, pentru eele patru concentrații de pentanol.

ke^ultatul mâ8urâtorilor de dieroi8in, efeetuate la lungimea de undâ de 682nrn, 8unt 

prezentate în fi§5.24 pentru 008, re8pectiv figurile 5.27, 5.29, 5.31, 5.33 pentru eele patru 

eoneentratii de pentanol. Valorile tran8mi8ivitâtii 8unt normate la valoarea mâ8uratâ în ab8enta 

câmpului, iar inducția maZneticâ e8te exprimată în 3"e8la.

Ourbele eontinue din figurile 5.24, 5.27, 5.29 ?i 5.31 8unt rezultatul aplieârii 

procedeului de filtrare cu tran8tormatâ fourier. fluctuațiile datelor fata de curba Mratâ 8unt 

datorate propaZârii fluctuațiilor de la mâ8urarea 8pectrelor prin operațiile matematice cu care 

8-a calculat dicroi8mul.

Oin relația (5.1) dependenta dicroi8mului (O) de lungimea de undâ e8te:

- Ir,perpes) - Ir,par^) (5.1)

unde lo (X) e8te 8pectru1 de 1ran8mi8ie în ab8enta câmpului, identic pentru cele doua 

polarizări. Oupâ un calcul 8implu variația dicroi8mului Z^O e8te:

^(Iperpe - Ip^) -, (5.2)

unde ^Iperpe, lipara?i z^Io 8unt fluctuațiile (de același ordin de mărime) ale 8pectrelor 

core8pun^âtoare. fluctuația dicroi8mului în valoare ab8olutâ, ținând cont câ fluctuațiile 

8pectrelor 8unt necorelate ?i ne§li)ând al doilea termen din relația de mai 8U8, devine:

' Io
fentru toate probele relația (5.3) e8te 8ati8iacutâ, în con8ecintâ fluctuațiile ob8ervate 

nu pot fi interpretate fi^ic.

Obsei-vatii

l.Oin mâ8urâtorile coeficientului de tran8mi8ie din fi§5.22 (008) ?i 6x5.25 (pentanol) 

86 impun câteva ob8ervatii importante legate de licbidele 8tudiate:
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1 .a.Variația eu inducția câmpului a celor douâ tran8mi8ivitâti, perpendiculara zi 

paralela, re8pectâ concluziile tra8e pe marginea modelului teoretic prezentat în capitolul doi: 

cea parpendicularâ (1r,perpe) crezte cu câmpul, iar cea paralela ("Ir,para) 8cade cu crezterea 

câmpului. Implicit 8e con8tatâ o creztere a dicroi8inului cu câmpul pânâ la o valoare de 
8aturatie.

l .b. Variația celor doua tran8mi8ivitâti cu inducția câmpului 8e 8aturea^â la 

aproximativ 0,21, motiv pentru care 8-a ale8 ca în mâ8urâtorile de 8pectro8copie 8â 8e lucreze 
cu un câmp de 0,251.

l.c.vin (kîg5.25) 8e ob8ervâ câ, Ia 8aturatie, dicroi8mul crezte cu crezterea 

concentrației fero fluidului pentanol.

2.Spectrele prezentate în (fig5.23) pentru D08 zi (6g5.26, 5.28, 5.30, 5.32) pentru 

pentanol impun următoarele observații:

2.a.?erofluidul D08 prezintă o tran8mi8ivitate optima în intervalul 725-760nm 

pe când pentanolul, la toate concentrațiile, în intervalul 740-760nm. 8e ob8ervâ câ pe întreg 

intervalul 8pectral tran8mi8ia perpendicularâ (paralela) în prezenta câmpului e8te mai mare 

(mai mica) decât tran8mi8ia în absenta câmpului.

2 .b.Dupâ cum era de azteptat, în ca^ul pentanolului, 1ran8mi8ivitatea 8cade cu 

crezterea concentrației la toate lungimile de undâ (kig.5.34).

3 .Dependenta dicroi8mului de lungimea de undâ e8te pre^entatâ în (tîg5.24) 

(D08), (fig5.27, 5.29, 5.31,5.33) (pentanol):

3 .a.In ca^ul D08 dicroi8mul e8te de aproximativ douâ ori mai mare în 

intervalul 8pectral 690-750nm decât la 625nm.

3 .b.în ca^ul pentanolului 8e ob8ervâ câ, în acord cu observația l.c de mai 8U8, 

kacutâ la kîx, dicroi8mul crezte odatâ cu crezterea concentrației pe întreg intervalul 8pectral.

3.c.?entru concentrațiile l40 zi 28008 8e con8tatâ un minim al dicroi8mului la 

aproximativ 725nm, pe când concentrațiile 420 zi 56008 pre^intâ o creztere monotonâ cu 

lungimea de undâ. 1oate concentrațiile pre^intâ o tendintâ de 8câdere a dicroi8mului dincolo 

de 775nm. Din pâcate, datoritâ limitei de 8en8ibilitate a fotomultiplicatorului, nu 8-au putut 

extinde mâ8urâtorile dincolo de acea8tâ valoare.
3 .d.?entru ambele ferofluide variația dicroi8mului pe întreg domeniul 8pectral 

e8te de aproximativ lOOo/o. Excepții notabile 8unt pentanolul 14008, aproximativ 200°/o zi 

pentanolul 56008, aproximativ 50^o.
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donclurü

I .vintre fero fluidele 8tudiate, pentanolul 14008 pre^intâ ee1 mai 8câ^ut dicroi8m zi cea 

mai bunâ tran8nn8ie, fapt care î1 recomanda peniru aplicații în domeniu! modularii 

magnetooptice, la lungimi de undâ apropiate de 725nm (2.a zi Z.c mai 8U8).

2 .^endinta 8i8tematicâ de 8câdere a dicroi8mului dincolo de 775nm (3.c mai 8U8) 

recomanda extinderea 8tudiului în domeniu infrarozu.

3 .Dxi8tenta unor ben^i 8pectrale în care dicroi8inul 8cade 8imtitor recomanda metoda 

utilizata de autor, la 8tudiul 8i8tematic al dependentei aceluia de concentrație zi de lungimea 

de undâ pentru o cla8â mai largâ de ferotluide.

4 .Dependenta dicroi8inului de câmp ( 1 .a mai 8U8) independent de variația cu lungimea 

de undâ, impune ob8ervatia câ 8câderea aceluia 8ub valoarea de 8aturatie diminuea^â 

8uplimentar dicroi8mul.

5 .Dependenta dicroi8mului la 8aturatie de concentrație, precum zi crezterea 

dicroi8mului cu inducția câmpului, (l.c zi 3.b) 8ugerea^â, în virtutea concluziilor teoretice 

8ubliniate în capitolul 3, extinderea 8tudiilor de dicroi8m în vederea obținerii de informatii 

privitoare la mecani8mele de formare a lanțurilor precum zi la dependenta dimen8iunilor 

medii ale ace8tora de concentrație zi de câmp.

km.5.22 Coeficientul cle transmisie raportat la valoarea Mrâ câmp magnetic aplicat 
pentru lickiäul V08
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klß.5.23 Spectrul äe absorbție al lickiäului 008

^iß.5.24 vicroismul lickiäului 008
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k^.5.25 Coeficientul äe transmisie raportat Ia valoarea acestuia farâ câmp aplicat, 
pentru lickiäului pe barâ äe pentanol la 4 concentratii äikerite

lâZime äe unââ (nm)

flß.5.26 Spectrul äe absorbție al lickiâului pe bsrâ äe pentanol, IVl-l4O6
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biß.5.27 vicroismul lickiäului pe barä äe pentanol, IVI-1406
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^18-5-28 Spectrul lickiäului pe barä äe pentanol, IVI-2806
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^ix.5.29 vicroismul lickidului pe bsrâ de pentanol, IV1-2806

I^unZime de unda (nm)

^jx.S.ZO Spectrul lickidului pe bsrâ de pentunol, IVI--4206
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^ix.Z.ZI vicroismul lickiäului pe barâ cle pentsnol, IVI-4206

fiß.5.32 Spectrul lickiäului pe bsrâ cle pentsnol, IV1-5606
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^unZime 6e un6â (nm)

^8.5.33 vicroismul lickidului pe bsrâ äe pentunol, IVf-5606
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^lsKnetirsre äe saturape (Os)

^18-5 34 vepenäen^s coeficientului äe tnansmisie de ms8netiratis de sntu^tie 
la diferite Iun8imi de undâ
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5.3 Rezultatele experimentului âe âikuxie

8-au încercai experimente âe difuzie în configurația înainte zi Ia 90 grade, deoarece 8e 

ztie câ difuzia, ca orice alt fenomen optic, e8te dependenta de abaterea de Ia 8imetria 8fericâ a 
moleculelor.

Loniîguratia experimentala folo8itâ e8te prezentata în figura (fig5.)5).

Iug5.35 (Configurația experimentalâ pentru mâsurâtorile äe äikurie

8e ob8ervâ câ lumina ditu^atâ la 6)2.8nm 8cade la aplicarea câmpului (fig5.57). Din 

pâcate nu 8-a ob8ervat ceea ce 8-a tî dorit, adicâ un efect de difuzie l^aman 8timulat, din care 

8-ar fi putut afla mai multe de8pre comportarea moleculelor în câmp.

!n (tîg5.36) maximele alâturate maximului dat de la8er, 8unt zgomote captate de 

cablurile de legâturâ ale amplificatorului lock-in. On experiment, care ar putea duce la 

rezultate, ar fi un experiment cu ra^e X ( deoarece nu perturbâ momentele magnetice).

^5 36 Spectrul äe äikurie Ia 90 graäe si lickiäului 1>I53
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^ig5.Z7 Spectrul äe äikurie înainte al lickiäului ^r15Z

"febnicile convenționale äe spectroscopie furni^ea^â informații limitate la mici unitâti 

structurale ale unei molecule, deoarece majoritatea tranzițiilor electronice caracteristice sunt 

în OV, astfel se pot testa doar cromoforii, zi vecinâtâtile imediate ale acestora, zi nu pot fi 

folosite în lipsa cromoforilor clin molecule. Spectrul cle vibrație Ik, sau Kaman contine 

informatii despre vibrațiile din diverse pârti ale moleculei, lotodatâ spectrul Kaman este 

dependent de polari^abilitatea moleculelor, astfel putând furnica informatii despre 

aglomerarea particulelor.

8e ztie despre efectul Kaman câ furni^ea^â informația despre spectrele de vibrație ale 

moleculelor, folosind radiația din spectrul vizibil, frecventele de vibrație fiind mâsurate ca 

mici deplasări în spectrul radiației incidente difuzate, vin acest motiv s-a încercat pe ba^a 

acestui efect observarea modificărilor în spectrul de difuzie, la aplicarea câmpului magnetic, 

vin pâcate la puterile mici folosite, efectul neliniar (Kaman) nu poate ti evidențiat.

In (fig5.38) se vede difuzia pe direcția înainte la trei licbide diferite. 8e observâ douâ 

fenomene, primul este dat de efectele magnetooptice zi se poate vedea între curbele aceluiazi 

licbid, cu zi tara câmp magnetic aplicat, vn alt fenomen observat, este variația maximului de 

difuzie al bcbidului, funcție de licbidul magnetic zi deplasarea maximului în prezenta 

câmpului magnetic spre lungimi de undâ mai mari cu aproximativ 0.0lnm. Deplasarea nu 

putea tî datâ de efectele cuantice de dimensiune din cau-a domeniului spectral zi datoritâ 

deplasârii inverse (spre rozu). Datoritâ deplasârii în frecventâ, foarte mici, o astfel de mâsurare 

ar necesita un laser cu o stabilizare deosebitâ.
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Iug5.Z8 înregistrarea spectrului äe äikurie Is Z lickiäe äikerite

Oomeniul 8pectral e8te core8pun^âtor energiilor electronilor de conductie, iar 

magnetita e8te un cri8tal ionie izolator. vupâ eurn rezulta clin diagrama u^ü^lelor pentru 

magnetitâ (figZ.2) , efectul cuantic de dimen8iune e8te cle așteptat în IK, la frecventa cle 

1645nrn (0.75eV). Din pâcate explicația ace8tui fenornen nu 8-a gâ8it, fiincl foarte probabilâ o 

in8tabilitate de frecventa a la8erului. Experimentul ar trebui reluat cu un la8er 8tabili^at, 

efectul fiind de ordinul 10L-5 în frecventa. Vepla8area maximului de difuzie la cele trei 

licbide din pâcate nu 8e datorea^â unui efect dat de licbid, ci fluctuației frecventei laurului.

?cce8t lucru apare ?i mai clar din înregi8trâri repetate a8upra aceluiași licbid (fig5.4I).

I?ig5.39 înregistrarea spectrului äe äiku^ie cu câmp aplicat 
la 1>153
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^1x5.40 verivsts spectrelor 6in 1^5.39

^5.41 înregistrarea spectrului äe äifurie Is momente äiferite
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6 eONUVLII

lucrarea de fata, con8tbue o extindere a unui contract de cercetare ztiintificâ, încbeiat 

eu b4ini8leru1 Oercetârii zi 'febnologiei, zi dezvolta câteva metode de inve8tigatie ale unor 

efecte magnetooptice, în vederea caracterirârii mai bune a ferotluidelor. Informațiile furnicate 

de mâ8urâtorile efectuate vor 8ervi producâtorului de liebide magnetice pentru îmbunâtâtirea 

cabtâtii materialelor, cât zi utilizatorului aee8tor materiale pentru diver8e aplicații.

In lucrare ^autorul a urmărit cauzele efectelor magnetooptice, zi pornind de la mai 

multe teorii exigente, a încercat aplicabilitatea acelora pentru caracterizarea licbidelor 

8tudiate.

In vedera calculului anirotropiei con8tantei dielectrice, ce e8te râ8punrâtoare de 

efectele magnetooptice în carul unei 8olutii conținând particule orientate, autorul a trebuit 8â 

calculele polariratia electrica. ?entru calculul polariratiei electrice, e8te nece8arâ 

determinarea câmpului electric în interiorul zi exteriorul particulelor de forma 8fericâ zi de 

elip8oid de revoluție ace8te doua caruri au fo8t adoptate pentru aglomerările de particule.

>Vce8te relații au fo8t folo8ite, în capitolele teoretice 2 zi 3, pentru modelarea 

fenomenelor magnetooptice ale licbidelor magnetice. Capitolul 1 dorezte 8â explice 

anirotropia fenomenelor optice pornind de la anirotropia geometrica a lanțurilor coloidale. 

Autorul a efectuat în capitolul 1 calculul coeficienților de depolarirare geometrici, pornind de 

la relațiile lui b4ax>vell, pentru a kî folo8iti ulterior, în vederea modelării 8tructurârii 

particulelor coloidale, obținând relația (1.47) (pag3-15).

In capitolul 2, folo8ind expresa coeficientului de depolarirare, autorul a retacut 

calculul lui 'fabetomi referitor la teoria efectului de birefringentâ, (pag 16-21) obținând relația 

pentru ungbiul de defaza). In plu8 înlocuind valorile pentru permitivitatea magnetitei zi 

8urfactantului, gro8imea cuvei, raportul dintre volumul bidrodinamic zi magnetic M, lungimea 

de unda zi valoarea câmpului aplicat, autorul a obtinut valoarea numărului de particule dintr- 

un lanț (pag22), prin metode numerice.
în teoria elaborata de 'faketomi ace8ta con8iderâ lanțurile de particule ce 8e 

orientează în câmp ca fiind la bara efectelor magnetooptice ale licbidelor magnetice. Articole 

ca cel al lui ^ubarev ^97^ zi 8acri ^100^ arata câ particulele 8e orientearâ la câmpuri foarte 
mici, dupâ care efectul de aglomerare e8te cel ce caurearâ efectele magnetooptice. în capitolul 

2 autorul folo8ezte teoria aglomerărilor a lui ^ubarev ^97), pentru calculul coeficientului de 
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depolari^are, în ipoteca câ țoale lanțurile 8unt aliniate în direcția câmpului, ipoteca verifîcatâ 

experimental de autor prin mâ8urâtori de miero8copie opticâ. vin ticurile 2.5, 2.4, 2.5 8e 

ob8ervâ eâ condiția ca energia cle atracție dipol-dipol 8â fie mai mare decât cea termica, e>1, 

e8te ca gro8imea 8urfactantului 8â nu depâzea8câ 0.1 nm, iar diferența dintre diametrul fî^ic zi 

magnetic 8â fie de 0.7nm. ^.ce8t lucru confirmâ rezultatele din capitolul de rezultate 

experimentale, unde 8e ob8ervâ câ lichidele 8tudiate nu 8e aglomerea^â, deoarece ace8te 

condiții la lickidele 8tudiate nu 8unt îndeplinite. Vi8tanta dintre particule e8te prea mare, 

particulele 8unt prea depărtate pentru ca interacțiunea 8â 6e 8uficient de mare ca 8â tina 

particulele adunate. (pag24-28) vn 38pect neluat în con8iderare e8te di8tributia particulelor în 

lichidul magnetic tara câmp aplicai, adicâ licbidul nu e8te monodi8per8. >^ce8t lucru ar duce la 

explicarea efectelor zi în ca^ul în care energia de interacțiune dipol-dipol e8te mai mare ca 

energia termica, deoarece ace8ta e8te calculat cu valoarea medie a di8tantei interparticule.

"fot legat de calculul numărului mediu de particule ce 8e aglomerează într-un lanț, 

autorul arata în capitolul 2, câ în relația aceluia trebuie luatâ în calcul doar fracțiunea de 

particule cu volum mai mare decât un volum limitâ, volum pentru care interacțiunea de tip 

dipol-dipol magnetic e8te egalâ cu energia termicâ.(pag28-5l).

korma Langevin a curbelor experimentale de birefringentâ (fig5.7), e8te conformâ cu 

teoria pre^entatâ la capitolul 2. vin curbele de birefringentâ autorul a dedu8 numârul de 

particule din lanțul mediu, la diver8e valori de câmp, prin metode numerice.

lotodatâ autorul a observat câ licbidele con8iderate nu 8e aglomerea^â 8emnificativ, 

adicâ numârul mediu de particule calculat e8te aproape de 1 (fig5.8), fapt confirmat zi de 

experimentele de dicroi8m, din care 8-a calculat de a8emenea valoarea numârului de particule 

din lanțul mediu, funcție de câmpul aplicat.

kolo8ind teoria interacțiunii dintre radiația electromagneticâ zi materie autorul a 

calculat, în capitolul 2, 8ectiunea eficace de împrâztiere (2.56) zi a folo8it acea8tâ relație 

pentru calculul dicroi8mului. Autorul a refăcut calculul pentru teoria dicroi8mului în lumina 

ipotezelor adoptate de 'falcetomi s5^. donform teoriei, 8ectiunea eficace de interacțiune câmp 

electromagnetic-nanoparticulâ (prin polarizarea ace8teia) 8cade cu crezterea câmpului 

magnetic, pentru direcția de polarizare a luminii perpendicularâ pe câmpul aplicat, vatoritâ 

faptului câ 8ectiunea eficace e8te la exponentul coeficientului de ab8orbtie cu 8emnul minu8, 

coeficientul de tran8mi8ie pe acea8tâ direcție crezte cu câmpul zi vice ver8a pentru cealaltâ 

polarizare. Autorul a verificat ace8te rezultate zi experimental pe lotul de Ucbide 8tudiate.
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In plus autorul a folosit datele experimentale cle clieroÎ8m zj a ealeulat coebcientul de 

depolari^are al lăutului mediu. kolosind expre8ia coeficientului cle depolari^are, autorul a 

calculat excentricitatea, e, a elip8ei lanțului. ?rin metocle numerice autorul a calculat apoi 

valoarea numărului mediu de particule dintr-un lanț (paglOO).

Autorul conclu^ionea^â pe marginea curbelor experimentale zi pe ba^a informațiilor 

obținute de la producătorul de licbide magnetice, câ la diluarea bcbidelor magnetice, o parte 

din 8tratul de 8urfactant 8e poate de8prinde de pe particule zi a8tfel permite atracția ace8tora zi 

formarea de aglutinări, cbiar în lip8a câmpului magnetic, 8tricându-8e a8tfel ecbilibrul dintre 

8urfactant zi licbidul de ba^â. Oradul de di8per8are al 8urfactantului în licbidul de ba^â 

depinde de natura 8urfactantului zi de legaturile dintre 8urfactant zi licbidul de ba^â, re8pectiv 

8urfactant zi particula coloidalâ.

In ca^ul bcbidului pe ba^â de 008, particulele coloidale 8unt înconjurate de un 8trat 

dublu de 8urfactant. 8tratul primar legat de particulele coloidale, e8te format din acid oleic, pe 

când 8tratul 8ecundar e8te format din pob-i?obutilen-succin-anbidridâ (?I88-^). 

^/lacromoleculele de ?I68/^ formea^â mai multe bucle, 8tratul 8ecundar de 8urfactant fiind 

a8tfel ad8orbit la suprafata 8tratului primar. Datorita ace8tor bucle, exi8tâ mai multe legâturi de 

tip Van der Waals între o macromoleculâ de ?I68^ zi 8tratul de 8urfactant primar. a8tfel câ 

de8prinderea 8urfactantului 8ecundar în urma diluării bcbidului magnetic (prin adâugarea unei 

cantitati de bcbid de ba^â pur, tara adao8 de 8urfactant liber) e8te practic inexi8tentâ la acest 

licbid. Autorul, din curbele experimentale, ce urmăresc teoria de orientare, conclu^ionea^â câ 

acest licbid nu se aglomerează, numârul mediu de particule calculat din aceste curbe bind 

aproximativ l. Da scăderea câmpului magnetic, se observâ (fig5.1) câ curba de dicroism, (t^ - 

tp), urmârezte curba obtinutâ la crezterea câmpului magnetic, o nouâ dovadâ a faptului câ 

aceste aglomerâri de particule nu se formea-â. (lipsa bistere-ei). Dacâ ar exista aglomerâri, 

acestea nu 8-ar desface imediat zi acest lucru ar duce la bisterera curbelor de dicroism.

Da licbidul pe ba^â de butanol (6fH), prin dilutie este posibilâ desorbtia partialâ a 

acidului dodecil-ben^en-sulfonic D68, de pe stratul de stabiliant primar (acid oleic). Astfel 

dispersia particulelor coloidale magnetice în licbidul de ba-â (butanol) se înrâutâtezte datoritâ 

solubilitâtii reduse a acidului oleic în butanol. In aceste condiții forțele Van der Waals care se 

stabilesc între lanțurile de bidrocarburâ ale acidului oleic cbemisorbit, sunt mai puternice 

decât cele dintre lanțul de bidrocarburâ ale acidului oleic zi catena bidrocarbonalâ a 

butanolului. -West fenomen are ca urmare formarea lanțurilor de particule. Autorul 

demonstrează câ formarea lanțurilor se manifestâ prin scâderea valorii dicroismului zi apoi 
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ereperes acestuia. I^a scâderea câmpului curba âe dicroism nu urmârezte curba âe Ia urcare 

deoarece lanțurile nu 8e rup imediat (tîg5.2). (Üele doua curbe de dicroi8m 8e întâlnesc la 
ruperea totala a lanțurilor. în funcție de ace8te con8iderente 8e interpretează zi re8tul curbelor.

I^n ca? deo8ebit e8te cel al licbidului "frlO5O (fig5.3), la care la lungimile undâ relativ 

mici (600nm) curba de întoarcere a factorului de tran8mi8ie (t^ 8cade), e8te dedesubtul curbei 

la urcare, iar la celelate lungimi de undâ mai mari 700, re8pectiv 750, 8e îndepârte?â tot mai 

mult (tîg 5.4 zi 5.5) deasupra curbei de urcare. -Vcest fenomen este interpretat de autor, în 

condițiile aceluiazi fenomen tî?ic (condiții de câmp identice), ca fiind la limita de validitate a 

ipotezelor teoriei, adicâ faptul câ lanțurile formate au dimensiuni mult inferioare lungimii de 

undâ. Lurbele nu se întâlnesc la scâderea inducției la ?ero datoritâ faptului câ aglomerârile nu 

se rup în întregime.

8e observâ câ singurul licbid a cârui comportament diferâ de cel calculat teoretic este 

cel de tip I^K4 "Ho (fig5.l9), adicâ cu licbid de ba?â ulei de transformator cu stabiliant oleinâ 

tebnicâ. In acest ca? curbele factorului de transmisie scad. Autorul aratâ câ în ca?ul acestui 

licbid calculul numârului de panicule nu este corespun?âtor (fig5.20), deoarece teoria nu este 

conceputâ cu considerarea efectelor de difu?ie zi difracție ce apar în ca?ul licbidelor ce se 

aglomerea?â puternic.

Lonclu?ia referitoare la licbidele studiate, este câ acestea în general nu se 

aglomerea?â. ^.cest lucru poate 6 verificat comparând energia de interacțiune dintre particule 

cu energia de agitație termicâ.
în ca?ul licbidelor studiate, energia de interacțiune poate fi consideratâ energie de 

interacțiune de tip dipol-dipol magnetic, ^.cest lucru este posibil deoarece particulele 

magnetice sunt învelite de un surfactant, ce previne apropierea particulelor la distante la care 

interacțiunea Van der ^Vaals devine semnificativâ (distanta între particule de ordinul 4nm, 

egalâ cu diferența dintre diametrul bidrodinamic zi cel fi?ic al particulelor).

vacâ nu ar exista surfactant, particulele ar putea a)unge în contact fi?ic zi energia Van 

der ^Vaals ar fi cea responsabilâ de interacțiunea dintre particule.
In carurile studiate, autorul aratâ câ, particulele magnetice, cu un diametru fi?ic de 

aproximativ 8nm, având un moment magnetic mic (proporțional cu volumul acestora) au 

energia de interacțiune mai micâ decât energia de agitație termicâ la temperatura camerei. Oin 

acest motiv rezultatele obținute au arâtat câ numârul mediu de particule dintr-un lanț este 

aproximativ 1.
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Oin datele de birefringentâ zi dicroism se poale face diferența între lanțuri de diferite 

lungimi, avînd coeficienți de depolaritare diferiti. Autorul arata ea, deoarece clin expresia 

ungbiului de defataj clin catul birefringentei, se obține numărul cle partieule per lanț, mai exact 

câte momente magnetice ale unor sfere sunt aliniate în direcția câmpului, nu se pot obtine clate 

despre coeficientul de depolaritare, adicâ despre forma aglomerării, pot exista spre exemplu, I< 

momente magnetice aglomerate, dar care nu sunt dispuse neapârat liniar. Oin expresia 

dicroismului se obțin informatii despre coeficientul de depolaritare, iar din sistemul obtinut 

astfel, se poate deduce numărul de particule din cilindrul considerat atât pe lâtime cât zi pe 

lungime.

In paragraful 2.3, autorul a reiâcut calculul teoretic al Iui ?erenboom zi Nansen ^85) 

reteritor Ia teoria efectului ?arada>" al licbidelor magnetice, iara a putea verifica practic 

rezultatele teoretice din cauta lipsei unui laser Stabilität. (pag44-50).

In capitolul 4, autorul a realizat o instalație experimentala pentru mâsurarea efectelor 

magnetooptice zi a obtinut rezultate în concordanta cu teoria pentru licbidele studiate. Datorita 

unor probleme de stabilitate ale laserului cu Oe-^!e utilizat zi din lipsa unui laser polarizat,, 

autorul a trebuit sâ gâseascâ o modalitate pentru a putea lucra în lumina polarizata cu laserul 

utilizat. lVIai exact, autorul a încercat mai multe lasere, de Ia diverzi producători zi a constatat o 

instabilitate a polarizării fasciculului, adicâ laserii nefiind stabilitati, modurile longitudinale 

defilau pe curba de câztig a mediului laser. Devreme ce modurile adiacente sunt polaritate la 90 

de grade, apare Ia defilarea modurilor, pe lângă modificarea de intensitate zi o modificare a 

planului de polaritare. Astfel Ia lucrul în lumina polaritatâ, se proiecteatâ aceasta radiație pe 

direcția primului polaritor.
Autorul observa, câ în urma metodei descrise (pag73-74) instabilitatea scade dar, 

pentru mâsurâtori, ar trebui aduse îmbunâtâtiri suplimentare.

în acest sens fatâ de sistemul de batâ, autorul a folosit un polaritor în plus, un divitor 

de fascicul, dupâ primul polaritor zi un al doilea fotodetector 8-a înregistrat pe douâ canale 

semnalul de Ia cei doi fotodetectori zi dupâ cum se observâ din relațiile de Ia pagina 72, 

autorul s-a azteptat sâ elimine mare parte din efectul instabilitâtii laserului asupra semnalului 

util.
?artea remanentâ a tgomotului dat de laser, este datoratâ faptului câ cei doi 

fotodetectori nu sunt perfect liniari zi nici mâcar identic neliniari (autorul a presupus initial 

acest lucru ).
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bledi8punând de o 8ur8â etalon de inten8itate, autorul a realizat o ealibrare originala a 

unei lâmpi 8pectrale, barata pe legea lui I^lalu8. Ideea kolo8itâ de autor, 8-a ba^at pe etalonarea 

fotodetectoarelelor, în funcție cle 8ernnalul obținui, punct cu punct, la o rotatie a polari^orului 

cu 180 grade, într-un montaj cu un polarilor zi un analilor zi a fitat curbele obținute dupâ 

legea lui I^lalu8. vin compararea expre8iilor analitice ale curbelor, au refulat douâ concluzii. 

Dna a du8 la îmbunâtâtirea raportului 8ernnal zgomot prin reglarea nivelului de ^ero, iar cea 

de-a doua a 8ugerat o noua îmbunâtâtire de principiu. Deoarece detectori împerecbiati 8unt 

greu de gâ8it, autorul a adoptat o variantâ cu un detector, ce pâ8tre^â avantajele rnâ8urârii cu 

douâ canale zi elirninâ neîrnperecberea detectorilor. (pag77)

Autorul 8ugera^â zi o altâ rnetodâ, în8â de acea8tâ datâ neveritîcatâ practic, pentru a 

obtine un raport 8emnaD?gomot rnult îmbunâtâtit, zi anurne filarea detectorilor dupâ legea lui 

I^lalu8 zi creerea unei tabele cu diferentele râ8pun8ului ace8tora la același 8ernnal de referintâ. 

Da rnâ8urâtori valoarea corectatâ a valorii rnâ8urate va avea elirninatâ atât neliniaritatea cât zi 

neîrnperecberea. acelora.

Autorul pornind de la dorința de elucidare a altor efecte optice, ce concurâ cu efectele 

rnagnetooptice dorite zi de la ca^ul unui licbid, ce nu 8e cornportâ core8pun^âtor cu teoria zi 

modelul adoptat, concepe un montaj experimental pentru obținerea unui 8pectru de difuzie pe 

direcția înainte zi la 90 grade (pag92).

Autorul a ob8ervat câ bcbidele magnetice 8tudiate pot tî cla8ificate în douâ categorii 

relativ la dependenta coeficientului de 1ran8mi8ie cu câmpul magnetic pentru ra^a ordinarâ. Da 

anumite licbide coeficientul de tran8mi8ie crezte monoton cu câmpul magnetic (bgZa), iar la 

celelalte (frg)b) crezte, apoi de8crezte cu câmpul. ?rima categorie e8te formatâ din bcbidele 

care nu 8e aglomerea^â, nici cbiar în prezenta unui câmp magnetic puternic. Lealaltâ categorie 

este cea a licbidelor care formea^â lanțuri lungi în prezenta unui anumit câmp magnetic. 

?ornind de la impO8ibibtatea de a explica 8ati8tacâtor efectele rnagnetooptice ale licbidelor ce 

8e aglomerea^â puternic (de exemplu fr15Z), autorul a con8iderat nece8arâ con8iderarea mai 

multor fenomene concurente la efectele rnagnetooptice zi a încercat 8â explice pe ba^a acelor 

con8iderente neconcordanta cu teoria, în ca^ul ipotezelor 8implibcatoare din Lap2. ?omind de 

la teoria electromagnebcâ a difuziei, autorul a recalculat 8ectiunea eficace de împrâztiere, în 

ipoteca interactiei de tip dipol electric zi a obtinut expresa factorului de tran8mi8ie 

core8pun^âtoare efectelor con8iderate. ?entru a8tfel de licbide trebuie luatâ în con8iderare zi 

difuzia I^aileigb, adicâ nu 8e poate calcula numârul mediu de particule dintr-un lanț din 

formula dicroi8mului folo8ind datele experimentale. ^ce8t calcul poate b aplicat cu 8ucce8 
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numai pentru lichidele tarâ aglomerâri 8emnificative din punet de vedere al difuziei 8a^leigh.

I^a lichidele ee 8e aglomerea^â puternic, 8e poate calcula nurnârul de particule ce 8e 

aglomerea^â dintr-un lanț din formula lui ^ubarev (2.28). Din calculele tăcute de autor, ace8ta 

deduce câ pentru aglomerâri cu dimen8iuni 8ub lungimea de unda a radiației tdlo8ite, termenul 

de difuzie Ka^leigh, 8cade cu (3.19), în timp ce termenul de absorbție e8te dependent de /2 

(3.24). în ca^ul cel mai frecvent, al lichidelor bune cu aglomerâri puține, difuzia 8a^leigh 

e8te minima. Independenta de X a difuziei, apare doar la aglomerări de 8ute de nm, Ia licbide 

ca de exemplu ^rl53, care prezintă 8câdere pronunțata a dicroi8mului în câmp. /^cea8ta 8-ar 

putea explica prin aglomerarea particulelor zi trecerea din ^ona de difuzie X»d în ^ona X^d 

(fig3.3), unde termenul de difuzie trece din dependenta cu -2^ ——>/. ' —>7.—Lt. /^ce8t 

termen de difuzie (3.19) e8te cu 8emn opu8 în expre8ia factorului de tran8mi8ie fala de 

termenul dat de ab8orbiie (3.24), adicâ în loc 8â crea8câ, va 8câdea.

Oacâ pentru -.«d predomină ab8orbtia ( porțiunea /^.8 fig.3.4) zi difuzia e8le 

neglijabila, cu apropierea de punctul ^d devine dominantâ difuzia (8(2) care crezte. Oin 

acea8tâ cau^â apare o 8câdere pe porțiunea (8(2 ), odatâ cu crezterea câmpului. 8a 

mâ8urâtorile de dicroi8M pornirea curbelor din puncte diferite, la 8^0, pentru polarizarea 

pependicularâ zi paralelâ a luminii incidente, poate fi cauzata de o ani^otropie cri8talinâ pe 

direcția momentului magnetic al magnetitei.

Autorul concluzionează câ în 8pectrele de ab8orbtie obținute la lichidele ce 8e 

aglomerea^â puternic, ar trebui ca în domeniul lungimilor de undâ mai mici, comparabile cu 

lungimea lanțurilor 8â aparâ o 8câdere 8uplimentarâ a coeficientului de lran8mi8ie. 0 

reprezentare calitativâ a fenomenului e8te redatâ în figura (fig3.5), unde 8e ob8ervâ câ în 

ipoteca câ la început nu avem câmp magnetic aplicat zi 8pectrul ar fi o linie paralelâ Ia axa 

lungimilor de undâ, adicâ neglijând celelalte fenomene ce duc la ab8orbtie, cu crezierea 

câmpului, adicâ odatâ cu formarea lanțurilor de lungimi comparabile cu 8pectrele 8e 

curbea^â. Lu cât lanțurile cre8c curbura 8e extinde zi 8pre lungimi de undâ mai mari, unde 

pânâ lanțurile nu erau 8utîcient de mari d«-^, termenul de difuzie cu -2^ nu apare. Oin 

8pectrele de ab8orbtie comparând curbura graficelor cu zi larâ câmp aplicai, din diferența 

ace8tora 8e poate evalua contribuția difuziei la coeficientul de tran8mi8ie. (2u crezierea 

lungimii de undâ factorul de tran8mi8ie dat de ab8orbtie crezte, iar cel dat de difuzie 8cade. ln 

ace8t fel 8e apropie unul de celâlalt, iar tran8mi8ia 8e apropie de unitate. (2omparând ace8ie 

con8ideratii cu 8pectrele obținute 8e ob8ervâ câ curbura 8peclrelor e8ie aceeazi. ca atare 8e 

poate concluziona câ lichidele nu 8e aglomerea^â, efectul difuziei fiind neglijabil Ia ace8te
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ÜLbide. spectrele ridicate (figurile 5.23, 26, 28, 30, 32) au aceeazi curburâ la diferite câmpuri 

aplicate.

Datoritä dimensiunilor miei a particulelor magnetice, Ia aglomerarea acestora pot apare 

modificâri în structura de ben?i energetice. Oând scade dimensiunea particulei, banda de 

conductie dispare zi apar nivele energetice discrete, odatâ ce distanta între acestea trece de 

energia de agitație termica, ^.cest efect nu ar fi posibil daca particulele ar fi cu simetrie sferica. 

In acest ca? nivelurile ar fi degenerate. IVIici neregularitâti pot ridica degenerarea, majoritatea 

electronilor de pe stări din jurul energiei fermi, au numere cuantice mari zi sunt foarte sensibile 

Ia perturbatii. Datorita faptului câ forma particulelor nu poate fi controlata cu precizie în 

procesul de fabricație, re?ultâ o distribuite statistica a formei particulelor, ce duce în final Ia o 

distribuție a nivelurilor zi distantelor dintre acestea. Autorul folosind teoria Iui ffros ^I05j, a 

aproximației energiei perecbilor electron-gol cu energia cinetica a acestora, a calculat (pag 66) 

valoarea deplasării benzilor de energie, corespunzător cu dispersia particulelor, calculata din 

curbele de magneti?are cu teoria Iui (^bantrell ^lO3j zi a obtimut 0.132.

Autorul calculea?â zi pentru ipote?a formarii excitonilor deplasarea benzilor energetice 

zi obtine ^f>0.38eV. Din pâcate nu s-a reuzit sa se acopere domeniul spectral de interes, adicâ 

radiatii cu energii în jurul 0.75eV (l654nm), posibilitățile monocromatorului fiind limitate Ia 

0.95eV (I300nm) zi astfel nu s-a reuzit sâ se verifice care din cele douâ ipoteze este cea 

valabilâ.

în capitolul 5, autorul a realizat un studiu comparativ al spectrelor în vederea alegerii 

domeniului spectral de lucru pentru separarea diverselor mecanisme ce apar în paralel (gâsirea 

âomeniului spectral unde un anumit efect este minim), acest lucru având importantâ deosebitâ 

pentru dezvoltarea de aplicatii, deoarece efectele de dicroism sau birefringentâ pot fi nedorite 

în anumite ca?uri, iar în altele se dorezte maximizarea unuia dintre cele douâ, la lungimile de 

undâ folosite de aplicație. 8pre exemplu în ca?ul construcției de modulatoare magnetooptice 

pentru u?ul pe fibre optice este importantâ investigarea licbidelor în domeniul IK apropiat zi 

alegerea bcbidului cu comportare optimâ Ia lungimea de undâ adoptatâ.

Autorul a observat urmâtoarele în domeniul vizibil:

I . Dintre terotluidele studiate, pentanolul l400s, pre?intâ cel mai scâ?ut dicroism zi cea 

mai bunâ transmisie, fapt care îl recomandâ pentru aplicatii în domeniul modulârii 

magnetooptice, Ia lungimi de undâ apropiate de 725nm
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2.1endinta 8i8tematicâ de 8câdere a dicroi8mu1ui dincolo de 775nm recomandä 

extinderea 8ludiului în domeniu infrarozu.

3 .kxi8tenta unor ben^i 8pectra1e în eare dicroi8mu! 8cade 8imtitor, recomandä metoda 

utilizata cle noi 1a 8tudiul 8i8tema1ic a1 dependentei aee8tuia äe concentrație zi äe lungimea äe 

undâ pentru o e1a8â rnai largä äe ferofluide.

4 .Dependenta dicroi8mului äe câmp inäepenäent äe variația eu lungimea äe unäa 

impune ob8ervatia eâ 8eaäerea aee8tuia 8ub valoarea äe 8a1uratie diminuea^ä 8uplirnentar 

dicroi8mul.

5 . Dependenta äieroi8rnului la 8aturatie äe eoneentratie, preeurn zi crezterea 

äieroi8inu1ui cu inducția câmpului 8ugerea^â, în virtutea concluziilor teoretice 8ubliniate în 

capitolul 3, extinäerea 8tuäii1or äe äieroi8in în veäerea obținerii äe informații privitoare la 

mecani8mele äe formare a lanțurilor, preeurn zi la dependenta äirnen8iunilor rneäii ale 

aee8tora äe eoneentratie zi äe earnp.

Autorul a coneeput äi8po^itivul experimental äe 8peetro8eopie pe liebiäe magnetice 

eu äiver8e 8ur8e 8peetrale (pag78).

Oe a8ernenea autorul a realizat aebi^itia rnä8uranäului zi eornanäa eu ealeulatorul a 

parametrilor experimentului, eât zi prelucrarea numericâ a äatelor experimentale.

In lucrare autorul a 8tuäiat influenta concentrației particulelor coloidale a8Upra 

efectelor magnetooptice (pag 110-116), zi a comparat efectul äe birefringentâ zi âicroi8m în 

veäerea corelării rezultatelor experimentale cu teoria zi verificării validitâtii modelelor.

Autorul a încercat 8tudiul influentei altor mecam8me a8upra rezultatelor experimentale 

de dicroi8m. birefringentâ zi 8pectre pe ba^a unui calcul teoretic (cap3) zi 8â dea explicații la 

unele neconcordante ale experimentului cu teoria în lumina ace8tor con8ideratii 8uplimentare 

(pag67-69).

In vederea interpretării rezultatelor autorul a realizat prelucrarea numerica a 

mâ8urandului acbi^itionat zi extragerea informațiilor din 8emnalul acbi^itionat (fîtarea 

curbelor, filtrarea Courier a datelor, rezolvarea ecuațiilor tran8cendente, etc.).

?er8pectivele de aplicare ale rezultatelor 8unt în primul rând în indu8trie, de către 

producătorul de bcbide magnetice, cât zi de către indu8tria con8tructoare de di8po?itive 

magnetooptice. Metodele de inve8tigare pot fi aplicate în biologie zi cbimie pentru 8tudiul 

efectelor magnetooptice, electrooptice zi optice în general, cum ar fî dicroi8mul circular, 

birefringentâ. dicroi8mul liniar, efectul Kaman, dicroi8mul circular Kaman etc.
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leerarea prezenta äe8ekiäe per8peetive äe eereetare în äorneniul liekiäelor rnaZnetiee 

pe plan loeal, pânâ în present neekee1uänäu-8e 38lfe1 äe inve8ti§atii în aee8t eentru äe 

eereetare. In aee8t fel, prezenta te^â äe äoetorat aäuee unele eontribusii la äe^voltarea 

teleleilor äe inve8tiZare a rnaterialelor.
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