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INTRODUCETE

Apárute relativ receht in tehnica mondiali, lichidele 
magnetice se caracterizeaza prin faptul ca su permeabilitatea 
magnetica de ordinili unitatilor sau chiar a zecilor, asupra 
lor exercitindu-se forte attuici cind sint plasate in cimpuri 
magnetice exterioare. Aceste lichide sint suspensi! cbloidale 
de particule magnetice in diferite lichide de baza (apa, si
liconi, fl’uorocarburi, esteri etc) functie de domeniul de uti
lizare.

Studiul teoretic al comportarli lichidelor magnetice 
este deosebit de important avind in vedere multiplele Esplica
ti! tehnice ale acestora.

In teza de doctorat autorul gi^a propus sa aduca únele 
contributi! la studiul comportar!! lichidelor magnetice aflate 
in cimpuri electrice gì magnetice.

Problemele studiate in teza de doctorat sint cuprinse 
in 4 capitole, primul avind carácter introductiv.

In cap.2 se dezvólta intr-un mod originai teoria pro- 
prietatilor de material ale lichidelor magnetice, punind in 
eviden^à efecte noi, neintilnite la alte materiale gì enume: 
influen$area permitivitatii electrice cu ajutorul unui cimp 
magnetic, ob^inind rela^ii de forma P = P(E; H) gi de asemenea 
dependente permeabilitatii magnetice de intensitatca cimpului 
magnetic gi a cimpului electric, adica k = k(H; E)..

Se prezinta apoi o metodi originala de masurure a per- 
meabilitutii lichidelor magnetice basata pe comportares cor- 
purilor neliniare de forma particular! aflate in cimo mogne- 
tic exterior omogen.

In capitolai J se deduce expresia dcnsitatii de volum 
a forte! ce se exercità asupra lichidelor neliniare introduee 
xn cimp exterior, precum gi a densità^!! fortclor ce se exer« 
cita la suprafate de separarle dintro medi! fluide neliniare,
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atunci cind sint plasate in cìmp electromagnetic, suprafata 
parcursa de carenti superficiali de conducale §i svinò sarci- 
na liberà pe ea» Se trateaza apci in mod imitar proble.ma cim- 
purilor electrocinetice repartizate pe suprafete.

In ultimai capítol se face un studia al liciiidelor 
magnetice in regim static, determinind presiunea in ponete 
din interioral acestora, atunci cind sint plasate in deipari 
magnetice exterioare.

Rezultatele obtinute in acest capítol sint folosite 
apoi la elaborares onor metode de maturare a curentilor con
tinui intendi precum la explicares levitatici magnetice»

x
X X

Dórese sa aduc cele mai respectuoase multumiri profe- 
soruluí De Sabata loan cáruia îi daterez intreaga mea forma
re profosionalà gi çare m-a sprijinit gi îndrumat eu genero- 
zitate la elaborares acestei lucràri.

kultumesc de aseœenea prof. Alain À.oitr?ert - Franta, 
pentru initierea in domeniul lichidelor magnetice.

In numeroase rînduri am purtat fructueuse discutii eu 
membrii colectivului catedrei de Bazcle electrotehnicii si J
cu grupul de cercetare de la catedra k.H.

Tuturor - calde cnultumiri.
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CAPITOLUL 1

LICHIDE OGKBTICB

In. acest capítol introductiv se prezintá únele aspeó
te generale in legatura cu lichidele Amagnetico, metodele cele 
mai obignuite de preparare precum §i únele dintre aplicatiile 
tehnice ale, acestora« Se face o scurta referire la resultate
le mai importante ob^inute in $ara noastra in studiul lichi- 
delor magnetice«

1.1 « Considerati! generale

Susceptivitatea magnetica a matezialelor folosite pina 
acum citiva ani in tetanica este cuprinsa intr-un domeniu larg, 
avind insa valori extreme, fie foarte mari pina la loD (super- 
permaloy) fie valori foarte mici, de ordinai lo~$ pentru mate

riale ca aluminiu, capra etc« Na existau materiale care sa ai- 
bu sasceptivitatea magnetica cuprinse intre aceste valori ex
treme«

In altima perioada au aparut in tetanica lichide cu 
proprietuti magnetico, avind susceptivitatea magnetica de or- 
dinul unitatilor sau chiar al zecilor [1, 2, 3, . «J Aceste li
chide sint suspensi! coloidale de particule magnetica intr-un 
lichid de baza care poste diferi de la un lichid la situi, in 
functie de domeniul de utilizare«

Existenta suo penaiilor coloidale obi^nuite, ìn care 
particule fine de greutate specifica sensibil mai mare dccit 
a lichidului de baza, pot ramine in suspcnsie un timp nedefi- 
nit se explica printr-un mecanism datorat mi§carii brc.vniene 
a particulelor« Dacà particulele sint insù magnetico-, utanci 
existà intre eie o atractie care duce la formarla de aglome- 
rari de particule, $i in cele din urma la separarci pertica-

BUPT



~*i -

leloi solide de faza lichidà.
Un. calcul simplu aiata ca energia de atractie magne

tica este direct proporzionala eu volumul V al particulelor. 
Prin urmare, micçorînd tot mai mult diamétralparticulelor 
magnetice suspendate, energia magnetica de intersetiune pos
te fi redusà la valori mai mici, decît energia agitatici 
termice kï, §i deci se poste ajunge la valori' ale diametru- 
lui particulelor la care agitarla termica sa previna forma
rea de aglomerari de particule» Aceste valori ale diametru- 
lui particulelor sînt cuprinse între 25 - loo A. La aceste 
dimensioni mici ale particulelor mai apar însà §1 forte de 
atractie de tip London care sînt invera proporzionale cu pu- 
terea a 6-a a distante! dintre aprticule. Cînd carafe tele 
a douS particule sferice se apropie mai mult decît la o dis
tanta de c raza de particela, aceste forte devin importante 
^i produc aglomerari de particule»

In concluzie, pentru a preveni formarea aglomerari--. 
loi de particule trebuie impiedicata aprepierea particule- 
loi la distante piea mici. In cazul lichidelor magnetico a- 
cest deziderat a fost realizat piin acoperirea particulelor 
eu un strat de molécule adsorbente, dizolvînd un agent ten- 
sioactiv în lichidul de baza.

Stratul adsorbit pe suprafata particulelor se compor
ta ca o peliculà elastica care împiedicà apiupierea nclimi- 
tata a particulelor, substance tensioactiva. avînd deci rolul 
de stabilizatoi• Aceste suspensi! coloidale se comporti! ca 
un lichid omogen §i prezinta avantajul de a avea o suscepti- 
vitate magnetica considerabilâ, care le face sa interactio- 
neze eu cîmpuri magnetice. Porta magnetici exercitatu asupra 
acestor lichide se datereste prezentei particulelor magnetice 

17 ïn suspensie, avmd densitatea de ordinal lo particule oe

Deoarece aceste particule au dimenai ani ceva mai mici 
decît ces a domeniilor Weiss, fiecare constituée un msgnet 
peignent, ind ivid ual, Sub influenza unui cîmp magnutic ole 
se orienteaza dupa directia cîmpului, iar deca existil un gra
dient al cîmpului, particulele se vor déplaça, cnérenini
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întreg volumul de lichid. Aceastà proprie tate a euspensiilor 
coloidale magnetic© le face deosebit de utile în aplicatü*

1.2 . Metode de preparare

Metodele de preparare a lichidelor magnetice sînt le
gate de metodele de obÇinere a particulelor magnetic© de di
mensioni mici care trebuie disperaste într-un lichid de baza 
ÿi stabilizate.

a) Metoda mecanica de disperaare

Aceastà metoda consta în introducerea unui amestec 
compus din pulbere magnetica (Fe, Cr, Ni, Fe^O^), lichid de 
bazà §i agent stabilizant într-o moara de otel cu bile. Moa- 
ra de o constroctie spedala, are o forma cilindrica §i este 
încarcata eu 3 kg bile de o$el inoxidabil eu diamétral în 
jur de 12 mm. Ea se roteate eu 48 rot/min timp de cîteva zi- 
le, sco^îndu-se solutia coloidalà §i decantîndu-ee, Se adau- 
ga din nou la partea de material magnetic decantât lichid de 
baza §i agent stabilizant §i se reîncepe operarla de macina
re. Procesul se répéta prin separarea de fiecare data a sus- 
pensiei coloidale stabile, pîna ce cantitatea de magnetita 
ramasti în cupa nu mai ofera eficienta pentru macinare. ;»ceas 
tu metoda (metoda Papell) de obtinere a ferofluidelor nece- 
sità un timp long de macinare, de cele mai multe ori depà- 
çind looo ore.

kacinarea particulelor feromagnetice este dificilà, 
in special datorita forÇelor dintre particule, Aceastà in- 
teractiune, de natura magnetica, se suprapune peste obiçnui- 
ta interacÇiune molecolare cauzata de for+ele Van der V<aals.

S.E.Khalofalla çi G.Y/.keimers au stobilit eu timpul 
de macinare necesar pentru a prepara un ferofluid poate fi 
redus loarte mult prin utilizarea potrivita a unor componi 
precursori nemagnetici. Compusul precursor nemagnetic, de 
preferin^à un suboxid de fier, este màcinat la aimeneiuni 
coloidale si dispersât într-un lichid de bazà, fiind apci 
transformat în forma feromagnetica chiar în sospensie, ob^i- 
nîndu-se astfel un lichid magnetic stabil.

Birrrurui fwîWW
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Aceastá tehnicá reduce timpul de macinare necesar 
pentru e produce suspensi! coloidale magnetice stabile la 
Lai putin de 5a din timpul neceser prin macinares directa 
a materialului feromagnetic.

b) Metoda electrocondensarii

Aceastá metoda consta în trecerea unui curent conti
nue prin doi electrozi formaci din metalul care se disper- 
seaza, scufondati in lichidul de baza al suspensiei, astfel 
íncit intre electrozi sa se formeze un arc electric conti
nuo, la o densitate mare de curent« Arcui electric se obli
ne prin departarea treptata a'electrozilor care la íncepu- 
tul procesului erau in contact direct. Dispersares are loe 
prin actiunea mecánica a arcului electric asupra catodului, 
acesta fiind singurul electrod care se consuma, generine 
particulele dispérsate. Aceastá metoda are $i alte variante 
cum er fi ínlocuirea electrozilor confectionati anterior 
din metalul care orma sa fie dispersât, cu electrozi din Pe 
sau Al §i introducerea metalului care urmeazá a fi disper
sât sub forma de granule sau §pan pe fundol vasului de elec
troliza. De asemenea curentul continuo poste fi inlocuit cu 
eurent alternativ, de freeventa mai insita realizat cu un 
inductor special de alimentare.[7, 8]

c) ketoda descompunerii termice [9]

Aceastá metoda consta in descompunerea termica g di- 
eobalt octacartonilului, dizolvat intr-o hidrocarburo, sol
vent al unui polimer bine aies, confinât in solatie. Prin 
variatia concentratisi reactivului, a compozitiei materia- 
lului polimerie §i a texperaturii, se poste varia maximea 
medie a particulelor de la lo A pinà la looo A.

Hess §i Parker [lo] au fácut un studio aprofundat al 
polimerilor gi aolventilor pentru obtinerea solutiilor co
loidale stabilizate de cobalt, studiind çi proprietatilc 
magnetice ale acestor solatii coloidale.

d) ketoda precipitarli chimice.
Pentru obtinerea unei dispersi! de magnetiti se pea

te urrna calea precipitarli chimice proposa de hlL.oxe in 1538
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Aceasta consta in precipitares magnetitei din solatii de sa- 
ruri bi §i trivalente de fier prin actiunea hidroxidului de 
soditi in exces« In literatura se dau retete pentru ob^ine- 
rea lichidelor magnetice prin aceasta metoda [111 •

Avìnd in vedere posibilitàtile largì de aplicabilita- 
te ale lichidelor magnetice in cele mai diverse ramuri ale 
tehnicii au spárut firme industriale specidizate in produ- 
cerea pe sesia industriala a lichidelor magnetice (ex»: 
Ferrol1uidics Corporation din S.U.A.).

Alegcxea lichidului de baza se face in funefie de 
natura conditiilor in care suspensia magnetica va fi utili- 
zatà. Asti'e^. dispensine pe baza de fluorocarbon sint chi- 
mic inerte pot fi folosite in medii agresive ; cele pe 
bazá de polifenilelor, au presiune de vapori extrem de mica 
§i rezista la radiati!» iar cele pe bazá de diesteri au vis- 
cozitate recusa» Suspensiile pe bazà de esteri pot lucra la 
temperaturi ¿case (-5o°C).

1 • 3 • Aplicatii tehnice ale lichidelor magnetice

Preparate pentru prima data in anul i960, in cadrul 
cercetarilor de termologie spatiala pentru a pune la punct 
un si.<-’*.cm de curgere controlata a combustibililor fluidi in 
conditi! de imponderabilitate, lichidele magnetice sint üs- 
tázi comercialízate intr-o bogatá varietale de produse.

Cercetiirile tehnologice au in vedere realizares unor 
suspensi! ultrastabile de particule solide magnetice intr-o 
gama largá de lichide de bazá, eatisfacìndu-se astfel ce-rin- 
tele diverselox aplicatii in ceea ce prívente proprietctile 
fizico-chimice ale lichidelor magnetice utilizate. Din punct 
de vedere mecanic yi chimic lichidere magnetice pustreazu 
caracteristicile lichidelor de bazá. Deoarece eie sint ul
tracentrifugete in timpul prepararli, pot suporta accele
rati! enorme fàra sa devina instabile. Din punct de vedere 
ulectric, lichidele magnetice pastreazá caracteristicile 
lichidelor de baza, neconductoare pentru lichide de baza 
cum sint hidrocarburile, fluorocarburile, esteri!, dieste- 
rii, apa, yi conductoare pentru lichide de baza cum sint 
mcicurul,’ aliacele de galiu §i alte metale lichide.
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Lichidelé magnetice ráspund aprospe instantánea la 
aplicerea unui cimp magnetic prin curgere, repozitionare 
sau modifícales distributiei presiunilor interne. Aceste ma- 
nifeatari sint exploatate pentru solucionares unor sefii de 
problema tehnice. Kajoritatea aplicstülor cúrente ale li- 
chidelor magnetice se bazeazá pe posibilitatea de a le po- 
zitiona §i controla magnetic.

1.3 *1. Stangare cu lichide magnetice

Una dintre aplicatiile importante ale lichidelor mag
netice o constituí© etamgarea dinamica. Se gtie ca daca un 
dispozitiv de etangare utilizeazá drept garniturá o nervurá 
lichida, rezultatul este o adérenla perfecta atit la supra- 
fetele in migcare cit §i la cele stationare. Nu mai este ne- 
cesara o finisare superioara a suprafetelor, iar excentrici- 
tá^ile, inclusiv cele datorate incovoierilor nu mai sint 
critice. Ideea a stat la baza etangoarelor centrifugale in 
care un fluid esteactionat de catre forte centrifuge pentru 
□ se pozi^iona ìntre suprafetele mobile gì cele statico. Zi- 
ceste etangoare sìnt utilizabile peste un anumit nivel al 
vitezei de rotarle, sub care apar curgeri ale fluidului de 
lucra gi scàpàri in zona de etangat.

Lichidele magnetice oferá posibilitatea ìnlocuirii 
fox^elor centrifuge din etangoarele centrifugale cu for 
magnetice. In etangoarele cu lichide magnetice, etan^area 
esie perfecta independent de viteza de rotati© a pieseior 
mobile. In figura 1 se prezinta douà configurati! de buza 
ale etangorului cu lichid magnetic.

In mod practic etangorul cu lichid magnetic este al- 
ciítuit dintr-un ansamblu de trepte etangoare, ficcare fiind 
capabilà de a reziata la o diferenta de presione de citava 
atmosfere. Cind presiunea maxima supórtate, de o treapta este 
depùgitù, undeva pe circumferinta acesteia se produce o spar 
gere, un orificio prin care se presurizeazà treapta imcdiat 
vecina. Spargerea nu are efect de pulverizare e treptei, ìi- 
chidul magnetic fiind in continuare retinut de catre cimpul
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magnetic, astici ca dupa înlàturarea suprapresiunii, treapta 
ae autoforiaeaza.

SN lichid 
^magnetic

N arbore din 
material 

'nemagnetic

....>
__ LL

arbore din 
material 
ne magnetic

Fig.l

1 • 3• 2• Lagaie cu lichid magnetic

Constiuc i»ia de legare §i tehnica lubrifierii exploa- 
teazu poüibilitatea posizionali! lichidelor magnetice in cîm- 
puri de structura potrivita. Completa isolare fluidics. a esu
lili face ca cuplul de Trinare aa fie complet viscos .yi inde
pendent'de sorcina. Un astfcl de lagar î^i gaseóte aplicuZii 
in instalatiile care necesita izolare eléctrica, acustica si 
de vibrati!. Cu tóate cu aceste concepZü Bint noi ¿i intere
sante ele ofera capacitaci joase de suportare a sarcinilor.

FuneZia de lubrifiere ’a lichidelor magnetice a foot 
-icuta posibilà osata cu realizares de suspensi! magne tice 
ultrastabile in mai multe sortimente de uleiuri. In cadisi 
ìucrarilor de testare a oncozitaZii .si uzurii s-a constatât 
echivalenÇa licnidului magnetic cu lichidul de baza. licmlri- 
rea graduisi do usura se datereste in primul rand, dimansiu- 
nilor fourte mici ale purticulelor suspéndate .;i In al d^llec 
rlnd reducerii uzurii prin mentinerea pe cale magnetic?. ■: fe- 
rcìubrifianZilor exact in púnetele do contact ale picador 
in bilicare relativa. In literatura sa prezintu pc larg pro
blema etan^arii çi a lubrifierii cu licniou mugnetics [1k... il]
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Printre alte aplicatii caie exploateaza capacitatca 
de pozit-ionare a lichidelor magnetice, tratate in literatu
ra se ìntilnesc : comutatoare electrice farà, uzur.1, cisto- 
nul ferofluidic, eupape §i valve ferofluidice etc.

I.3.3. Convergía energici termice in energie 
mecánica

In fig.2 se prezinta schema de principiu a unui alt- 
fel de convertor.

Fig.2

Dacit in interiorul zonei de cimp magnetic lichidul 2 
xncalzit pina in apropierea teuperaturii Curie, spere o di- 
fer cn4k li de pieci une intre capetele zonei de cime uagnetic, 
care produce c mineare a lichidului muonctic, fiind posibilà 
uc^ionurea uncí turbine hidráulico.

Utilizind eirapuri magne tice loarte intense ;;i lichidc 
¡.¡agne ti ce pe buca de fiel, r and amen tul unui ueemenea gcncra- 
t^r peste fi apropiat de randamentul limita (Cuimct).

In perioada de tirap care a trecut de la primole e:<- 
jeriente ale lui Loskowitz §i hosensweig (lì?ó7) problema ro- 
tiiii lichidelor magnetice a fest relativ mult caractat. da- 
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torita multiplelor posibilita^! de aplicare in fluidicu 
("dioda cu virtej", "trioda cu virtej", etc) §i in alto do
men! i.

Se preconizeaza §i utilizares giroscoapelor magneto- 
fluidice pentru stabilizare in tehnica navala, aeronáutica 
^i spatialá.

In medicina li_chidele magnetice pot fi tolosite pen
tru tratares aneurismelor. In literatura se prezinta nume- 
roase alte aplicatii ale lichidelor magnetice [22 ... 31]«

1•4• Viscozitatea lichidelor magnetice 
t

Inainte de a trece la atudiul teoxetic al comportlrii 
ferofluidelor in cimp magnetic oi electric, se ver face cite 
va referir! la viscozitatea fluidelor magnetice.

7iscozitatea suspensiei coloidale se poate calcula 
in abaen^a unui cimp magnetic exterior cu ajutorul formulei 
lui Einstein :

Qo fiind viscozitatea fluidului de baza, iar ^volumul total 
al purticulelur dispérsate in unitateli de volani.

Un efect interosant se observa in cazul suspcnsiilor 
magnetice aflate sub influenza unui cimo magnetic exterior. 
Pupa cum se arata in literatura [35, 44, 45] viscozitatea 
lichidelor magnetice create in cirap magnetic, depinzind }i 
de orientares cimpului magnetic fata do diractia curgerii. 
Ure^teroa datoliti cimpului magnetic e mai mare, duca cimpul 
magnetic e orientât paralel cu directia curgerii, int-* de 
situatici cind e perpendicular pe accosta.

In [46] sint date resultate privind influente unui 
cimp magnetic paralel cu directia curgerii, in cazul unor 
suzpcnsii coloidale de magnetiti, avind proprie tubile ce bu
za date in tabolal de mai jos.

Notara cu^(H) viscozitatea suspensiei in cim? magne
tic longitudinal. In cezul lichidului 1 raportul Q ; li ;/n
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ajunge chiar pina la 3 deja la H = 36.lojl A/m.

Ur. Lichid de 
baza

$ g/cf
f dU) xi

¿/m
^0 • 1

JL Ulei mi
neral

ot88 — — 0,86 33,5 fio3 122.1o 3 5blo .lo 3

II Keroaen o,78 0,90 136 0,37 8,2.Io3

1

’o
 

rd•C
XI 

O
J 2,9.Io“3

in Fluoro
carbon

1,73 1,81 loo 0,19 7.lo3 2.Io“3 4 •lo”’3

IV
t

Fluoro
carbon

1,73 1,82 72 o,o9 6,6.lo3 2.1o~3 4,5.1o-3

In cazul lichidului
le 2 daca H variazá intre 

II raportul 1 creste de la 1 
zero l,7*lo° A/m. Lichidul III

are o comportare asemanatoare, lar in cazul lichidului IV- 
cre$terea vìscozitatii este ceva mai redusl.

Dependente vìscozitatii de cìmpsl magnotic h 3 i'ost 
ano^izatà teoretic de mai multi autori [47, 4ó] • lentru a 
ingloba influente cìmpului magnetic formula vinco zitatti dc- 
vine 

unce

De§i intr-o aproximatie mai buoi reieoe cu lichidele 
magnetice uu un carácter nenewtonian, cu o burnii aproximatie 
eie se pot considera lichide newtoniene•

1 • 5 • Cere et ari privind li chide^ »magnet ice in 
tare noastrà

In tara noastru primole cercetùri privind lichiscle
magnetice au fost efectúate la Ia§i in 1973 in cadrai can- 
trului de »fisica tehnica, iar apoi la cutedra de fizicù a 
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í'acultátii de electrotchnica. Cercetárile efectúate in ca
drai catedrei de fisica au condua la obtinerea de noi tipuri 
de lichide magnetice pe baza de uleiuri speciale ca : ulei 
de transformator §i ulei de mecanisme fine« Se ob^in de ase- 
menea lichide magnetice concentrate pe baza de apa care sa 
poata fi folosite la depiatarea fisurilor de suprafata a 
arborilor de macini §i tractoara in instalatiile feroflux. 
Tot in cadrul termologie! de preparare, colectivul din Ia$i 
a furnizat in 1978, pe baza de comanda, Institutului poli- 
tehnic din Timisoara o cantitate de lol de lichid magnetic 
cu caracteristici speciale, necesare pentru cercatali pri- 
vind func^ionarea turbotranaformatoarelor magnetohidrodinami 
ce cu lichid magnetic*

Cercetarile colectivului de la Ia§! se fee pi in di- 
rectia aplicar!! lichidelor magnetice in practica. In acest 
sens s-a proiectat pi construit un etanpor cu lichid magne
tic pentru gaze, care insa nu etanpeaza presina! prea mari., 
nxista de asemenea preocupar!, in vederca folosirii lichi
delor magnetice crept lubrifianti.

Din 1977 la Institutul politehnic din Timisoara se 
formeaza un colectiv, condus de acad.l.Anton care se ocupa 
la Inceput cu aplicatiile lichidelor magnetice, iar mai ape! 
din 1978 j;ì cu producerea lor.

In vederla folosirii lichidelor magnetice pentru tur
bo transforms tor magnetohidrodinamic, care reprezint^ brevet 
de inventi©, se fac studi! §! cercetari privind rota tic li- 
chidelor magnetice cu ajutorul cimpurilor magnetice.

Se proiecteazá §1 se construirte un arbore de tura- 
tic ridicati pentru reactor chimix, etangat cu lichid magne
tic aviad urmatoarele caracteristici :

- difereata de presione etan^ata max 1,5 at 
- turatia maxima 15ooo rot/min
- durata de functionare limitata doar la performante- 

le rulméntilor
- etanqeitatea : acapari nule.
Din 1978 ìncep cercetari §i in vederea obtincrii li- 

chidelox ma¿uietice* Schema de principiu pentru prepararen
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lichidelor luagnetice pe baza de hidrocarburi aplicata la IPT 
e urihätoarea :

Dupa aceastä scherno o-au ob^inut probe ce lichio 
netic avîpd caprins intre Joo .¿i 3co Gg fulooiic yji.-
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tru rotagli £n cimo magnetic si probe avînd 
între 2oo §i 600 G folosite pentru etangare.

S

cupiins3

Ca rezultat al cercetârilor efectuate, s-au publicat 
o serie de lucrar! [32 ... 43]*

Lichidele ob^inute le noi in tara sînt competitive
cu cele produse de firme eu rename pe plan mondial}cum ar 
fi Ferrofluidic Corporation SUA.
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CAPITOLUL 2

SIUDIUL PROPRIETATILOR ELECTRICE SI kAGi&TICE
ALE LICHIDELOR EAGHETICE

In acest capítol se trateazà intr-un mod originai teo
ria proprietà^ilor de material ale lichidelor magnetice, pu- 
nìnd in evi^len^à dependents permitivita^ii electrice de in- 
tenaitatea cimpului electric avind ca parametri! intenoitatea 
cìmpului magnetic, respectiv a permeabilità^ii magnetice de 
intenaitatea cimpului magnetic avind intensitatea cimpului e- 
lectric drept parametro.

Se prezintu apoi o metoda originala de determinare ex
periméntala a susceptivitátii magnetice a lichidelor magne
tice, bazata’ pe comportares unor corpuri neliniare in cimo 
exterior omogen»

2•1• Lichide magnetice in cimp electric static» Parti
cule conductoare in suspensie coloidala

In etapa actúala fírmele prcducatoare au cluboiut tch- 
uologii pentru obtinerea lichidelor magnetice pe bazií de fier 
uau magnetita in suspensie coloidala» Pentru studiul teoretic 
ul proprietátilor electrice §i magnetice, in literatura se 
considera ca particulele in suspensie sint identica ;:í cu o 
forma sferica.

Din fotografine ob^inute cu ajutcrul micrcscopului 
electronic presentate in literatura, reieoe ca forma parti- 
culelor suspéndate difera in general de cea sferici nefiind 
exclusa nici posibilita tea ob^incrii unor lichide magnetice 
in care particulele sa alba in mod inten^ionet ferma alungita 
Abaterea de le forma sferica are drept armare apari^ia un^r 
efecte noi?studiate de autor in acest capítol : dependente 
permeabilitatii magnetice de un cimp electric exterior .i a 
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permitivitatii electlice de un cimp magnetic* Pentru studiul 
teoretic al acestor efecte noi se va presupone ca particule- 
le aflate in suspensie au forma unor elipsoizi de semiaxe 
a, b, c •

Studiul polarizadle! temperare a lichidului magnetic 
se va face in urmatoarele ipoteze :

- fludul de baza are permitivitatea eléctrica
§i conductivitatea electrics o, fiind deci un dielectric 
ideal.

- particulele in suspensie sint conductoare.
In principio pentru determinares rela^iei ? = P(B) se va face 
suma statidtica a momentelor electrice din imitates de volum 
a lichidului magnetic*

In unitatea de volum a lichidului se afla atit fluid
de baza avînd permitivitatea electricà cit çi h particu
le in suspensie care vor contribuì la polerizarea electricà 
macroscopica, deoarece, a§a cum se va arata in continuare,, 
aceste particule se comporta ca dipoli electrici de moment "p, 
(moment indus realizat prin separarea sarcinilor in particu- 
-a neutra din punct de vedere electric), asupra càrora se 
exercità aediunea de orientare a cîmpului electric activ Lo* 
Cîmpul activ Eq nu coincide eu cîmpul electric macroscopie E, 
deoarece acheta din urma e ob^inut prin medierea cîmpului mi
croscopie pe un volum fininit mie fizic care e ocupat de foar- 
ie multe particule, inclusiv de perticala asupra careia se e- 
xercità ac^iunes, pe cind cìmpul activ se obline prin medie
rea efectuatà numai pe volumul particulei considerate pi in 
ripsa acesteie*

Polarizarea lichiàului magnetic se va calcola deci cu
;tia

P = lim f P

und e
FZ f
-— reprezintä suma statistics a momentelor ‘. j ectrice 

ale fluidului de baza din unitatea de volum polarizar unJ

“ sums statistica a momentelor electrice coluto
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zatoare psrticulelor suspéndate din unitatea de volum. Dar 
(í?p)f = PfAVf = P^fZW-ÍNV )*¿v], V fiind volumul particu
le!, astfel íncít relamía (1) devine

p = (i-nv)(€f-eo)E (!’)

Se va calcula ín continuare contribuya particulelor 
suspéndate la polarizares macroscopica a lichidului magnetic* 
In acest scop e necesara determinares momentului electric e- 
chivalent unei particule avind forms de elipsoid de semiaxe 
a,b,c plasat in cimp exterior EQ dirijat dupa axa x.

Potenyalul electric in extcriorul elipsoidului, aflst 
in conditiile de mai cus satisface ecuatia lai Laplace, care 
in coordonate eliptice are forma [49]-

unde, corespunziitor sistemului de coordonate eliptic ales

1/2

parametri! lui Lamé se calculesza cu rela.yile

Solatia ucuatiei (1) se cuutíí sub forma £49]
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unde yo reprezinta potentialul cimpului exterior, iar =
rnodificarea poten^ialului datorita prezen^ei elipsoidului con
ductor. Introducind incercerea de solatie (3) in ecuatia (2)
resulta ecua^ia pe care o satisiace

d2P . di d
o

Din ecua^ia (4) resulta

f
da

ititele de integrare fiind astici ale 
= c-o . lenti a o se considera o

p' - o pentru 
relètia (3) i

ds
Ris+a2)

V reprczcntind volumul elipsoidului.
Resulta ca elipaoidul conductox aflat in cì:ì: i-jcterior 

.'^¿en L' se coc.porta ca un dipoi electiic de ¡^aiiicnti

_ ¿oV - ¿V7 .................. n
p - -------- seu p = -------- caca iscaiul e::tnivr

^i(o) - ¿i/o)
aie perisitivitatca
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In cazul cînd elipsoidal conductor se afla într-un
cîsip electric exterior care face cu una din axele elip- 
□oidului un^hiul & , çi se aflà in planul format de semiaxe- 
le a ÿi b, medial din exteriorul lui avînd.permitivitatea

A9(o) = 2 [1 - A,(o)l
*- O L X -J

In presenta címpului exterior, particulele fini ail oe 
urienteze sub actiunea cuplului

C = p x Z « é^V.B 2(— ------------—) cinG costf k
A-i(o) A,/o) X

astfel încxt iiiOmcutcle lor electrice au devina omoparalcle eu 
intensitatea cîmpului, a carui dircctie constituid c directif 
privilegíate în corp. La aceasta ordenare ¿¡ üricnti.iii parti- 
culelor, determinuta de cupial exercitut de ci;./: ai octiv .
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asupra loi, seopune agitatia termica astfel incît momentele 
electrice ale particulelor formeaza diferite unghiuri cu di- 
rectia cimpului, fiind mai freeventa realizares unghiurilor 
aacutite eu aceasta directie privilegiata. In aceastá situa- 
tie suma momentelor din unitatea de volani e diferita de zero 
çi deci corpul rezulta polarizat in sensul intensitàt-ii cîm- 
pului. In continuare se aplica teoria lui Langevin conaide
rind particule identice.

In absenta unui cîmp exterior, tóate directiile din 
apatia sint in mod egal indreptatite çi de aceea numarul de 
paeticule ce au axa mare cuprinsa intre Qçi G+dö,çi 
Ç)+d(p e proportional cu unghiul solid dementar'corespunzà- 
tór, adicá probabilitatea ca partícula sä aibä axa mare cu- 
prinsa in unghiul elementar considérât este ;

dP - conat sin0 d0- dc^

In prezenta cìmpului exterior E , in caie ficcare par
tícula are energia potentiala :

o
f ri 3 n o

\» = cd^ - --------------- ------------ ------------- 1 eoa 0 + C-. ( const)
- I - 2 '•A,(o) A2(or

J - ¿ (6)

accosta probabilità te in acord cu repartitia maxvzell Loltzmann 
levine

_ V»
dP = const. e sin6 d<^ d6 (7}

unse constante din relatia (V) se determini din conditia de 
normare, care in cazul unei multimi continue de stìiri se ex- 
priinà pria integrala

J dP = 1

luatá asupra'tuturor vulorilor posibile eie vuriabilelor in- 
dupcndente•

Se obline
1

const = -------—----------------
( " _ -L

2TTy e d( cosG)
o
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Moment ul electric inediu al unei particule- se calcu- 
leaza eu formula mediei statistice

7 2F

P p dP = const
w

e “x d(cos^)d(^)P

o o

Singura componenta nenulà a momentniui med

diu coïncide în modul eu proiectia lui 
dît

De aceea mcmentul me- 
dupa direc^ia cimpulai

_ JL
coa^)e d(cos^)dy?cos^dP = const 

o
P

O

Contribuais la polarizarea lichidului magnctic dato- 
ritu prezentei particulelor, dupa simplificarea eu feotorul 

-Ot /kf!’ constant e 1 , va ïi

b'xpresia care depinde de «( , adieu de intensitutoa
cîmpului activ B din relatia (8‘) si notatu eu 1 ("Xj
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te pone sub forma raportului a doua func^ii factorial incom-

unde 
y

J e“* txdt = (x,y)l 

o

fiind vaiabile armatomele relatii :

(x,°°) ! = x!

liuti!- = -¿lì. (i_ 5+1 + ¿. iti _ iì 5+1 + ...)
(x,«$! - (x+l)l 11 x+2 2! x+3 3! x+4

Sub formii de svoltata

i +<xi /li + ...X-a- +...
3 5 21 7 K! (2k+3)

I( ) - ----------------------,------------------------------------------  (9)
! + <X1 + lì A + + ...

3 21 5 K! (2k+l)

Pentru valori mici ale parametrului °( , exprcsia §9) 
ia forma

I(o<) =2 + -2-o< + —22- 2 + ... ( 9 • )
- 3 45 21.45

h’xpreeia (9) nu poate fi folosita pentru cazul valo- 
rilor mari ale parametrului o( , adicà in cazul clmpurilor 
muri, motiv pentru care se va cauta o desvoltare esimptoHcd. 
a func^iei I(oQ :

fvXdu i1 u2e^du

iW> = .d--------------J°-------------- --  1^2
• A 2 - A -

J e d u I e du
-1 J o
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H P
Se observa va — = F(°<) §i 

do< -

adica

dü G e^— + — = —
do( 2< . 2*

(lo)

Solatie ecua^iei (lo) e de forma

a
ao

^2
(X2

an

o= °’
1 

ai: 2
1

: 22’ sn

+

a n

In final

°( 1
2o( 2* 2ntX

J?(OQ= ®Î|
. 2o<

1 1 1*3.5
/H

astfel încît dezvoltarea lui l(°0 pentru valori mari ala lui 
X ia forma

1«) = 1 - i - ...
°( 2°Ç2

Se observa deci cà

liai I(q) « 1 
o(—00

adica din punct de vedere fizic aceasta coxespunae feptului ca 
toate particulele sint orientate dupa, cirec^ia cimpuiui iar 
dp-n rela^ia (8* ) résulta

^part = Np
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Sistemul de ecua^ii, care determina in mod implicit 
legatura dintre polarizaría P §i intensitatea cimpului elec
tric se serie ín forma •

( P = (l-NV)(€f-eo)E + NVé^fC^) (11)
( Eo‘= EO(E,P)

unde s-a folosit notatia

f(c¿) „ —L_ +r—i--------- — 1
- A2(o) • A^(o) A2(o)J 

fiind specificai anterior.
Daca se cunoagte dependents cimpului efectiv de E §i P, 

sistemai (11) va putea fi rezolvat cu uçurintâ grafie, pentru 
a obline curba P=.P(E).

2.2. Cimpul efectiv Eq

Pria cimo efectiv se indelege cimpul care se exexcita 
asupra particule! considerate, diferind de cimpul macrosco
pic E. Pentru a pune in legatura cimpul efectivcu mari
nile macroscopice E §i P, se ia o suprafaÇà sferica y. de raza 
"a" - infinit mie fizic - centrata pe partícula (dipolul) con
siderata. In aceste condirli se poste serie :

*0 = - *2
onde :

E-^ reprezintá cimpul produs in centrai sferei de toste 
□articúlele din exteriorul ei, iar E^ cimpul electric produs 
de tóate particulele din interiorul suprafetei 21 , cu cx- 
ceptia sarcinii dipolului considérât [ po] .

Dacá tóate particulele din interiorul zuprufetei X 
le conaideràm echivalcnte cu un dipoli (tóate particulele 
avind momentul electric orientât la fel) resulti ic= o. Cim
pul se poate calcula prin suma dintre cimpul electric din 
interiorul unei cavitaci sferico de raza "a” un"cimo de 
reacyie" ce tine cont de influonta particulelor din intcrio- 
rul suprafetei 2- asupra exteriorului ei, adieu
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Eo 2£+e«
1

+ —f---- ñ -------------
4J/Soa-^ 2£+£q

(12)

In general, particulele pot aveá un moment electric 
indus yi unul permanent, adica +rjF^*

Asupra unei particule de moment electric (pQ+pl ) se va 
exercita cuplul

c = (Pp+Pi> X Bo = Pp x Eo =

■ -P L Weoa3 2 + o

— fp 3& 2^£-,£o^-|
= p xlE. • ■ + —— -------------- J
- p 2^ 4jf^a3 2£+£o

(13)

Deci in calculul energie! potenziale care intervine in 
statistico Boltzman, se poate considera drept cimp efectiv 
cìmpul dat de relamía (13) in locul celui dat de relatia (12) 

Duca influenzale reciproca ale particulelor nu sint 
prea insemnato, relamía '13) se poate particulariza §i se ob
line

È = B + — (14)
3£o

adica toemai cìmpul efectiv calculât de Lorentz*
In cazul in care particulele se influenzeaza foarte 

puternic reciproc, scoaterea dipolilor din interiorul supra- 
fete! SI nu modifica prea mult particulele ain extcxioral su- 
prafetei 21 §i cìmpul efectiv va fi identic cu col calculât 
de Unsager :

So = h (15)

In cazul lichidelor magnetice cìmpul efectiv care se 
exercita asupra particulelor va fi cìmpul Lorentz dat us rc- 
laZic (14), putìndu-se negliga interactiunea reciproco - par 
ticulelor. Cu (14) legatura neliniaiá dintre P çi L' rn:tra
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lichide magnetice va fi data de

(l-NV)(£f-£o) ^NV^f^)

- KV£f ,
1-------- - f(o()

• (16)

unde fC*5^) §i<X au fost specificate anterior*
In cazul cimpurilor foarte mici, susceptivitatea elec- 

tica a lichidului magnetic tinde catre
( 1-NV ) ( g—1 ) +HVg [—i- +(—1----------L_

xl ilLA?(o) k(o) A,(o) 3J
y = ,------------------------------------ i----------ix--------  (17)

' x_ "e r_i_ +(_1------------1_)1]
3 L A2(o) Ajo) A2(o) 3j

iar pentru cìmpuri intense
(l-W^-D+NV^ 1

X---------------------------------------- ±-----
i_UY£

3 f A1(o)

(18)

Din relatia (18) ae observa ca §i in cimpuri foarte in
tense, deçi toute pârticulele în suspenaie s-au orientât dupa 
direc^ia cîmpului exterior polarizarea P nu tinde entre o vs- 
lioare de saturayie» Acest lucru e posibil, deoarece momentul 
echivalent particule! în suspenaie depinde de intensité tc o 
clmpului, crescînd odeta eu ea*

2.3• Lichide magnetica in cìmp magnetic

Leterminarca dependentei magnetiza^iei mucxoscopicc a 
lichidului magne tic, k, de intensitatea cimpului magne tic H, 
se va fece considerìnd ca particulele in suspensic au un mo
ment magnctic permanent tu dirijat dupa axa mure.

Se considera de asemenea cà permeabilitatea Lied 
a fluidului de busa este h, §i se neglijoazu viscosità tea 
iluidului de bazìi. z

Lagnetizsrea lichidului in presenta unni cxmp exterior 
lì, vu fi prin orientare, suina statistici a momento lo: ...
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tice din unitatea de volum, conform statistici! Boltzmann
conduce la expresia

Ji i yir 0000
I cos0 e d(cos0)

'r O11, m -------------------------------------------------- . .. - (17)

cos 0
d( cos#)

sau

M = N.m(c thY"-—) = N.m.L(f)

unde ; L(Y") = c thY” - reprezinta func^ia lui Langevin.

T=/^^Mo(H,M) 
kT

iax H -T cimpul efectiv care se exercitä asupra particulei. 
ileglijind intexactianea reciproca a particulelor suspéndate,, 
cimpul efectiv va fi de tip Lorentz $i sistemul de ecuutü 
ce determina dependents K(H) se va serie

A = LW 
M

J S (18)

) -J-y = (H + -)
< . kT 3

Gistemul (18) poste fi rezolvat grafie cum indica fig.4, du- 
p¿í ce in prealabil a fost pus sub forma (18’)

Z®')

cunoscutä in literatura.
In cimpuri magnetice alabe, 

devine o func^ie liniera de H

_____ l—H
■ ■3kT 1 - M A°m

“r9kT

L(?)
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Rielatia (19) dà posibilitatea aprecierii numàralui de 
particele din unitatea de volani, precum §i a dimensioni! me-

dii ale lor (un lichid echivalent avind perticale identica, 
sfcrice) prin màsurarea magnetizatiei de saturatie L. ;;i a s
sueceptivitatii iniziale X^. Xstfel :

Cu = li.m rezultà momentul magnetic al particulei in forma:

3kl Xi 1 
Aio -, xi Li 
/ 1 +y s

U L.k ( 1 + —
I ° a 3.

(20)

(21)

i .otind cu §i densitatile lichidului magnetic, e li-
cnidului de bazu ^i a particulelor ragnetice, diomctrul r.ediu 
ni ucestora ae poate calcala cu rela^ia

^A13 XikW“f/)
D = / ------- è___ 1__ —_________ ( oo )

onde 8-c $inut cont de faptul cu riportai ìntre voi urna! .-arti-
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culelor §i volumul lichidului e dai de

ad ica

In concluzie se observa ca lichidele magnetice au pro- 
prietatile mediilor paramagnetice» Din cauza perméabilita-çii 
loi magnetice de ordinai unitatilor sau chiar a zecilor, deci 
mult mai mare decît cea a substan^elor paramagnetice obiçnui- 
te, lichidele magnetice se mai nuciese i;insuperparamagne ticeV

2.4 • helaçie de tip Clausius-Iúossotti pentru lichide 
magnetice

In expresiile densitatilor de i'ortà ce se esercita gsü- 
pra lichidelor magnetice apare derivata magnetiza tiei in ra- 
port cu densitatea lichidului, motiv pentru care se va stabili 
relutia I- = MyO-

Inumarsi de particule din unitatea de volum poste fi ex
primât in functie de densita^ij in forma

- V<M> '

onde V reprezinti velar 
introducine rei;

y_nd momentul ma¿netic 
tizares de suturanie a 
ticulele, rezultìi :

( k
i '

1 LAÓ vd°_2_ (H+ 1
h . . ‘ kT

disiemul (249 secate ir

nul particule!»
^tia (23) in- sistemai (13), çi conside- 
al particule! m = L-*^> fiind magne-
li.aterialului din care sint incute par-

¡e >

(24)

:)

1 evidenti dependenta lui 1. -ht . scriva 
j
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tí- se calculeaza u^or $1 rezultí

(25)
Es

kT

In 
port cu

sistema!
*

se poate
(25) 
pune

derívate 
sub forma

o
1 - (ctii

fuñe tía L (/") fiind datií in tabelul de mal jos :

V- o!2 7 8 9 lo 2o 40

4 o,51 4$ o^7 0,75 Q0 o¡85ó,07^ 0/975

Pcntru .valor! miel ale cicopului ma¿net

(24)

'di

_Oí
(27)

i^r\ - 2

. 1

l

1

s

1

1 1

4 5

1

9

onde
V

a ~r—
3kT

-costura dintre permeabilitstea n<a¿netic!
nctic se stabileste usor 'i rezult
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(28)

In cimpuri inagnetice intense, L(1L) *= 1, (^) = o .si 
din (24) çi (25) rezulta

(29)

(3o)

Rezolvarea sistemelor (24) çi (25) se poste face grafic
ca in fig.5 §i rezulta ca pentru cimp magnetic constant mag- 
netiza$ia create cu cre^terea densita^ii lichidului magnetic 
(la acelagi lichid de baza)»'

Pig *5

In tóate relatiile de mai sus magnetizadla lichidului
devine zéro cînd p = ^, lucru évident, deoarece în accst caz 
au mai existí! particule suspéndate in licñidul de bazil.

2.5 . Licnide magnetice in cimpuri electrice si 
magnetice statice

ln cazul licñidelor magnetice a caror particule ni
uu-pensie au o forma uiferitá de cea sferics, exist- po.iui- 
jitatea ca magnetiza^ia licnidului sa fie influen^ata le ;nc 
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zenta unui ciinp electric, avind in vedere actiunea de orien- 
tare a particulelor de catre cimpul electric. De asewenea §i 
polarizatia lichidului va putea fi influenzata de preserva 
unui cimp magnetic* La astfel de lichide, deci permitivita- 
tea eléctrica ai permeabilitatea magnetica vor fi functie de 
intensitàzile cimpurilor electric ^i magnetic.

2.5.1. Cazul EH H

Se vor stabili dependentcle menzionate inai sus in ur- 
màtoarele ipoteze : particulele in suspensie au forma de e- t
lipsoizi caracterizati prin momentul lor magnetic m qì prin 
momentul e^ectric echivalent "p determinat in paragrafai 2.1. 
Lichidul de baza are proprie tacile / £o si =Con
siderala de aaemenea ca intcnsitàZile cimpurilor efective 
L vi sìnt paralele (fig.6).

Fig.6

In aceste ipotezu, la un acela§i cimp magnetic exte
rior, magnetizaZis trebuie sa fie mai mare in prezenta cim- 
pului electric care exercita o ecZiune de orientarc asupxa 
purticulelor dupa direcZia lui $i care coincid cu cea a lui 
•lc. PolarizaZia electricu ar trebui aa creasca si ea in pre- 
zenta cimpului magnetic.

Energia potentials a particulelor din lichidul magne
tic cute data de reluZia'
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2
W = - /£° (——-------Ì—)cos2Ö -huleóse (31)

2 Ax(e) a2(o) /° 0

i;i intervine in expresia probabilitatii statistice maxwell
Boltzmann in forma

Probabilitatea ce axa mare a elipsoidului sä fie cu- 
prinsa in unghiul solid déterminât de# ,0+d# §iy?,^+dy’ con
cine un factor constant care se calculeaza din condirla de 
normare are expresia !

( 2
2/7 e^cos ^+^”coa^d( cose)

J o

Efectuind suma statistica a momentelor magnetice din 
unitatea de volum se obline magnetizaría Lx in forma

Í û <Xcos^9+V'cosö,/ ù\ 
cosy e d(cosöj

L; = N • m -2_—_ .. , , ,---------------= N • m • P ( «K,V" ) (32)
(IT 9

+tcos9 d(cose) 
- 
o

In mod analog se poate calcula polarizaría P

P = (l-ÏIV)(éf-&o)E +
,JI o(CO3 +/co<;& 
i cos^e d(cos£)

+!ÍVV1Í—---------- — - ------------------------------------------- ]
a2(°) J

e cosv)

° (33)

Bistemul de ecuarü care va determina deci dependente-
le P = P(E;H) çi L= k(H;h) se va serie :
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/ E = N.m FK/)

P = (l-NV)(€f-£Q)E + NVEoefG(c/,f')

\ o(= ^(—1------- —^-)e|

. 2kl .A^Co) A.(o)

bnm/ig — Hl . 'kT °

(34)

Earimile §i din sistemai (34) depind de intensita-
tea cìmpurilor efective Eo, HQ §i se’maresc odata cu cregterea 
acestora, respectiv cu cre§terea cinpurilor exterioare E, H»

2.5*2® -Influenza cìinpului electric asupra magne ti za tie i LI

In ci-upuri electrice alabe, adicá atunci cind «X «1 re- 
latia (32) devine

A = P^,?-) = P(o,T) ♦□(fe 
k . ¿joí“s

unde in dezvoltarea in aerie a functiei F in jurul lui ¿X =0 
am re|inut doer primii doi termeni. Considerind cimpul eiec- 
tiv Hq de tip Lorentz sistemul de ecuatii care determina
1.. = mQí,°<(E)] se serie :

/ i- = Lm L-Zm + 4-¿1 
i‘S - -----------LJ

) (35

\ k 3ki ___ 3H

Ls?axn
Voloaxea íuxic^iei^(V") e data in taielul de iuai joa.

I 12345678

o,o74 o,o94 o,o9 0,063 o,o48 o,c38 o,o29 o,o24

Comparind aisteraul (35) cu (17) rezultà cl t^rmcnul 4 Cyj le- 
prezintà corectia magne tizatiei datoritá prezeniei cimpalai

mirnnut huteh»c| 
TIMISOARA I

UmnCA CHTIALiJ
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electric. Din fig.7 se vede ca magnetizat-ia create atun 
cind 2 create adica atunci cind cimpul electric E crest 
intensitatca cimpului magnetic raminind aceea§i.

In cimpuri electxice §i magnetics slabe, adica atunci’

2^
9oi °,°

k
k 

8
°,° . 1 3

In acest caz se observa ca influenza cimpului electric 
supra magnetiza$iei este neglijabila in rapoxt cu cea a cim-

Pentru cimpuri magnetice slabe

k
1.1

8

sau

2
u e°^u du

1- 
f u^eo^u2, 

a u
1

°<u u c
2-

-1 =Yh(o<)

Xdu | °<u2,
e a u

-1 _______
e^u du

k

Ls

3kT ___ 3H
K.m

k s i

0P

1

(36)
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In. prima ecuatie a sistemului de mai sua, termcnul ìn- 
tìi din suma, este nul, adica nu se peate obline o magnetiza
ble diferità de zero doar prin influenza cìmpului electric, 
atunci cìnd cìmpul magnetic ar fi zero. Aceasta este in con
cordanza cu faptul cà influents cìmpului electric asuora par-

Fig»8

ticulelor din fig.8 este aceea$i, factorul din probabilitatea 
elementarà ce depinde de cìmpul electric, fiind functie para 
de cos0 •

Din sistemai (36) rezulta
K ' um h(o<)
— - ----- -------------- 5------------ H (37)

- IT (1 - Ex---- - h(oi)J
3kT

Pentru °(=o resulta h(o<) = 
(19).

In cìmpuri electrice 
zatia devine

§i expresia (37) devine

slabe h(°() = - +c<~, .^i 
, 3 45

identica cu

magne fi

fe _ h(°0 h _ h(o) H r ah1 ( 0 ) H
M - a+b h(°Q a+b h(o) £a+bh(o)]4

sau identificìnd constantelc a §i b,

datoxata cìmpului electric esteGorectia asupra magnetizatiei 
data de termenul : x

9k'i
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Pentruo( = o avee
2^r ùrtm N

9kT io

gì deci termenul de corectie se peate serie in forma

x (39)

reprezentind permeabilitatea magnetica a lichidului in 
abaen^a cimpului electric.

2.5 •3•* Influenza cimpului magnetic asupra polariza- 
tiei electrice

Pentru a studio influenza cimpului magnetic asupia po- 
lariza^iei electrice vom considers din ecuatiile sistemului 
(34) doar pe cele relative la polarizatia P, scrise sub o 
forma asemanatoare sistemului (16)

( 1 -N V ) ( 8f - 6q ) +N V G (^, 
——— ——............. ■ ■ ■ ■—- E

p = 3£o

2kT Ax
1
A2

T(

1 2
u2e*u +fu du

1 o 'Xu +'Au , e du
(40)

3%

= i +(± _ A
- A p ^2

Vom dezvolta in serie func^ia K0^,^) pentìu valori

21^dt2 o
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deoarece termenii de la numaràtorul expresiei de mai sus con- 
tin factori ce sint integrale ale unor functii impare pe do- 
meniu / -1,1/, deci egali cu zero.

Pentru valori mici ale lui «4 , dezvoltarea lui Tipi ,?*) 
ia forma *

= - +c<~ +y-2(JL + c/ 
- 3 45 45

Cu aceste dezvoltari sistemai (4o) se serie :
1

E

21^2^ =oA,
(4o‘ )

1_____1_
2kT Aj A2

£i se pretoaza la o rezolvare grafica intoemai ca sistemai (16’ 
Din prima ecuatie a sistemului (4o’) rezulti ca in presenta 
cimpului magnetic, coeficientul unghiular al acestei drepte 
create fa^u de coeficientul unghiular al dreptei reprezentatà 
ce prima cesarie a sistemului (16). Resulta deci ci si polcri- 
zarea electrics, ve create in presenta cimpului magnetic (fig.SL
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Figo 9

2.5.4. Cazul E1H

Calculnl magnetizatiei a polarizatiei electrd 
i’iaiàclor c.agnetice se poate face ?! considerind cimpu2 
?! Hq perpendiculere, ca in fig.lo, celelalte ipoteze 1 
lionate la inceputul paragrafala! raminind aceleapi.

cc a
n= bo

Fig.lo
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In aceaotá situadle prezenda cimpului electric trebuie 
sa duca la micgorarea magnetizadle! §i in mod asem&nator, pre- 
zen^a cimpului niagnetic ca mic^ora polarizadla eléctrica..

Energia potencíala a particulelor din lichidul de baza 
va fi :

——£ (—i—------ ——)co3^-km H sin6
2 -/^(o) A2(o) P 0

151 -X- 2
~ kT Acos O+i’sinO e = e

cX §1 7" fiind« specificaci la ìnceputul paragrafului.
Prin insumerea statistica a momentelor magnetice $i eì 

lectrice din- unitatea de volum, se obline magnetizaxfca respec- 
tiv polarizarea electrica. Astfel

<^sin^ ’ + COS0* ,/ n i \ 
cosy’ e d<cos0')

E = N • m ~ ---------------------------- -------- (41)
■ j"e<xSin2e'i-YcoSe'd(cose,) 

o

Dupa simplificarea cu e°^ , Telarla (41) devine

? ’ 2
I u e d u

— - (<<,+) ( 42 )
4- - 1 Q . *

( e-*u du

-1
.Anulog

Il ¿
Í cos^003

A------ —) -V------------------------------------------- <44)
1 2 Í e^03 ^^edicoue)

rentru a vedea influenza cimpului electric asupra 
Viei se observa cp : Fj(o,7") « ¿.C/“)
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Fig.ll

ue onde rezultá íaptul cá intradevar, presenta címpului dec
irle duce la mic^orarea magnetiza $ le i»
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relamía intre magnetizaría §i intensitatee cimpului magnetic 
devenind

Termenul de corectie este deci acela§i cu cel dat de rclatia 
(39). Pentru a studia influenza cimpului magnetic asupra po- 
larizatiei electrice se va observa cu integrala din reíanle 
(44) tinde spre 1 cìnd , iar pentru °( =o §i avind va
lori mici se dezvoltá in serie rezultind :

0,(0,^) = — + (~ - — )(- - -i-Y- + .. • ) 
' A1 3 48

astfel incit funcrüle G^(o(>T') $i G(°C>7*') vor arata ca in 
iig.12.

Fig.12

Determinares polarizatiei electrice se fóCu ¿.ioíIj 
rezolvind un> cistern asemanator cu (4o* ), in cure ln;n.
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zenta cîmpului magnetic determina micçorarea coeficientului 
unghiular al dreptei reprezentata de prima ecua4¿ie, în timp 
ce ecuatis 6 doua ramîne neschimbatá. hezultu deci o micço- 
rare a polarizadle! electrice în presenta cîmpului magnetic*

2•5•5• Particule dielectrice în suspensie coloidala

La începutul cap.2 s-a presupus faptul ca particulele 
în auspensie din lichidul de baza ar fi metalice. Exista li- 
chide magnetice la caie particulele în auspensie, avînd mo- 
mentul magnetic m, se comporta ca niçte dielectric! din punct 
¿e vedere electric.

Si în ncest caz, datoritá forme! alungite a particu- 
ïelor polarizadla eléctrica §i magnetizat-ia vor depinde atît 
de intensitatea cîmpului magnetic cît si de cea a cîmpului 
electric, komentul electric echivalent particule! din fig.13 
se determina dupa ce în prealabil se rezolvà problema cîmpu-

?ig.l3.

lui electric ïn interiorul §i exteriorul unui elipsoid di- 
olectric plasut într-un cîmp electric exterior, si are e .pre-

P = V(f .)f--------- -----------------i + 
“ ° l ¿2-^

1 + An(o)¿1 1

Heletia (47) este foarte asemánstoare cu (5), astfel ornait
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conclusine in cele douà cazuri nu voi diferi pica mult. De 
¿jltfel pentru §i £y“ din rela^ia (47) se obline
r ; 1 a Z i a ( 5 ) •

Raperini dintre energia potenziala, a particulelor in 
cimpurile Eq, H §i energia de agitale termica kT are expre- 
s ia :

+ — H COS# = c/’cos^9 +7“ CO30
kT 0 .

Procedine ca in paragrafale anterioare
l.uI de ecua^ii care determina in inod implicit

se obline siste-
d e p end en t e 1 c

= ì.;(H,E) §i P = P(E,H) in forma

.;nuc fune Zia P e dota de relatia (32) iar Go aro expreuiu :
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Din compaiarea sistemeior (48) $i (34) resulti su 
presenta unui cimp electric parole! cu cimpul magnetic duce 
la mìirirea magnetica tie i. Presents cxmpului magnetic insù 
poste sa mareasca sau sa mic§oreze polarizatia electrics, 
dupa cum ^2^^! sau ^^tru justificaroa acestei afir-
ma^ii se va presenta o rezolvaxe grafica cantatici! a ecua- 
tiilor din sistemai (48) care determini dependents P=P(E,¥-), 
tinind cent de influente cimpului magnetic.

Ecuatiiie respective le vom serie in forma :

(49)

unde marinile constante a^ §i s£ se determini u^ur pria iden
tificar«. In fig.14 se prczintS rezolvarea grafici a siste
mai ui (49) centra cele doua cazuri amintite : pi
¿. > X £

Concluziile de mai sus rezulta gi deca rczolv-jx^s sis- 
temulai (43) se faces in modal prezentut in puragreful 1.1, 
::dicf. scriind in pxealabil ecuatiilc (43) in forma :

lin fig.15 resulti. cS lo accecai valoure a cimpului 
oluctric presenta cìcipului magnetic produce micrororcò pvla- 
ri^atici electricù cînd Ô, >2-2*

brept conclude generala se peate ¿firma .n.zul
lichidelcr magne ti ce ale curor particule suspendote su fszmìi 
ce se abate de ceu sferica, perueubilitatea magnetiol .1 pcr- 
mitivitetea electzica sint func:3ie atit le inv.;:. ;lf.m. . elm-
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pului ne^netic cìt 51 de cea a cìi..pului electxic adì ci 
i=£ U;li)

2.6 . l.ifiurorca pexuabilita^ii lichiiu^or nn/nctice

Lodificurile produce de un cilindra sec$iune cir- 
su.lara, influii de lun;, si de un dipsoid, acbuic a vi ni per- 
¿.eabilitateo (magnetici constanti., auupia unni cliap ni.^nuiic 
enterici sint studiate in liteiatuil [si - Ì3J»

In cele ce urgenza se voi determina depurile uiiì/neti- 
ce ctu fienaie din interiorul $i entericid aCcS-or coiyuri 
^n ipoteca cu eie cu pcrecatilitu te ’ic 1 :.c¿.ini:.x:. dar

/ne li zu^ie levar sibilìi. Conni 0. il* j de unici ti. te aie cùcìpu- 
rlior sTu lionuie in astiel de uieuii sìnt ... i. in L^"'!]* 

hezultatelc cbtinute au i’out i’olosiie la deli.. ;..:rea 
cn bei'-r le wi/keticaiv eie fluicclcr ci&rnetice(4(J

• 1. Cilinaxu 1 iciiniar In c 1)..^ i..;1ez t 1 ._i
un i fori:.

r‘i n in tenuità tea cimo u'. zi /./. x.ti cui :un u
ir. è , tx.-nn: . vi cui, cH. cilinir c ce -./z. u , in-..:.lt lune 
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si avìnd curba de magnetizare dati, fig.lo.b*
Curba de magnetizare §e aprozimeaza liniar pe porzioni 

fu dreapta ÚP’ permeabilitatea magneticu uste constanti; iar

Fig «16

calcúlele arata ca in interiorul cilindrului se stabilente 
un cìmp uniform de intensità te iar in exterior un cimp 
neuniform de i.^tensitate [13 - lo] « Fie acum o sture mag
nética reprezentatà de dreapta P'P fig.lb.b. In substanta 
legatura dintre 3 ni H va fi data de : 

in care B* se presupone un cìmp uniform avino orienturea lui 
j , deoarece in punetul , ce apartine dreptei 03, vectorii
•> ;;i H au ace asti orientare. Permeabilitatea dif erentiola 
este culculati ln punetul 2.

Cu uccasll observable din (5o) §i din legcreu fluxu- 
~ui magnetic resulta din H.= o,iar din relamía lui ^mpúru 

— — 1 2
rot H_. = o avem d. = -j V ~ °*

Pentru votentielul magnetic din exterior acelcu.i legi 
ne conduc la H - - W - si V^V-r = o.

Condi tille de limita se refera la relatiile pu care le 
• *** lióxdc -- un chille scalare vi 1 u s i* a i aa c i 1 md r u—
-üi (i = a)• Àceatea slnt : continuitatea componentulor tun- 
.■.cxtiule ale vectorilor He §i edicn V - V. c -i cunrinui- 
tatea compohentelor normale ale vectorilor 3. .i T • 31iima * u 
oc serie in coordonate cilindrico pominc de la ruis le- :
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_  , ¿v,.
Be = 

- _ -> _ _ 
Bi= -/d^ii^*" T u

liezultà

4)V -• 2V-
^7^ + ** “B^V-a“ 7*0 "^V=a

Ayadar conditine de limita sint :

VHi 7 VHe i A^)f=a - (52)

Folosirid metoda separarli variabilelor, se obtin pen- 
tru ecuatiile lui Laplace solu^ii de forma :

Vjj = - }iorcos^ + ZE. A^^cos k(p

°**
VH1 = Ck r" 003

unde s-a tinut seama ca pentru r-^°°, potentialul Vu txebuie 
sii tindu apre = -H r co3<p , iar in interiorul cilindrului 
VHi eate ° functie'finità»

Conditiile (52) conduc la :

deci vectorul intensitate a crmpului magnetic in ini.iijrul 
cilindrului are expresia
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Tinînd sesma de (5o) se poste serie

çi deoarece in punctul P : B^= rezultà

SS —»X———

ao -A+1
(56)

rela^ie identica cu cea ob^inuta in ipoteza cilindrului mag
netic liniar.

2 • 6 • 2 • Elipsoid neliniar in cimp magnetic exterior 
uniform

Pie un elipuoid avind semiaxele a,b,c, introdur. in- 
tr-un cimp magnetic exterior unifolia (fig. 17)*

Pig<17

Curba de magnetizare a mediului ae presupuse re^veiuieiln ?i 
st ìiniarizcazn pe portinai (tiglio.b) • Cu un ruvicnament
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identic cu precedentul se determina ecuatiile pe care le sa 
tisfac potentislele magnetice in puñete interioare §i exte- 
rioare elipsoidului :

V 2VHi = O , o

precum §i condi$iile la limita.
In coordonate elipsoidale aitimele se scria :

VHi = VHe PentTU ^=o

-Pa(—+ =-M— • (57)P ^=o . B 5j=o - r° §=o
•*

Pentru ecuatiile lui Laplace se ìncearca solatii de forma :

VHo + VHo VHi = C VHo <58)

and e : ____ ___ _____________
/""(ii + a^O + aAg + a2)

VHo ’ "V = *Ho' / J---------- 1------------------  < 59 >
■ ■ V (a2-b2)(a2-o2)

ruprezinta potentialul magnetic al cìmpului magnetic presupus 
uniform. Introducine incercarea de solatie (53) in ecuatio 
lui Laplace se obline fanemia F(^) :

H'p = /

in

2, + a )

iar

care It 
integrare»

Deoarece Ug

iar A reprezinta o constants

= Adii. + B
la limita cu (53) a solutiilor, deviner

^.•io Aio
o H¿ te i 5 5

guu cu (59) (oo) avem :

o
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2

o = ~AI

rn care s-a t'inut cont ca njki-u^;=g^- • 
Calculind derivate ^’§i folosmd 

■ ob^in in finel conditine la limita (57)
exp-resia lui h 
in forma :

se

ds

(61)

din care

£ = -AK
H 2 . / 0o

se calculeaza constantele A §i C :

(62) .

unde s-a fàcut nota^ia

C = 1 + A
o s

C

A

; (0) = «bc ----- da
2 J h (e+a2) 

v O
(63)

Intensitatea cimpului magnetic in interiorul elipsoidui 
lui resulta sub forma

o -H

din
(64) resulta

0 bHo

ÌJLU 

ù
B o
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rela^ie identica cu cea cunoscuta pentru medii liniare. Un 
caz particular important in aplicatiil® pxactice il conati- 
tuie elipsoidul de revoluti® alungit : b = c. pentru care avena:

* / \ abc ds l-e^;- 1+e „ x r\(o)= ----- -------------------------- = ----— Un ----- -¿e) (oo)
. 2 7 ,,2 w 2 \3/2 26^ 1-eo (b +s)(a +e)

unde

2• 6• 3• ìiasurarea permeabilitátii magnetice a mediilor 
«neliniare» Resultate experimentale

Rela^iile (56) si (65) sugercazá posibilítales másurá- 
rii permeabilitá^ilor magnetice ale mediilcr neliniare, in 
particular ale fluidelor magnetice, folosind probe cilindrice 
sitúate transversal respectiv longitudinal in cimpuri magne
tice exterioare omogene. Deoarece fluidele magnetice au con- 
ductivitate nula egalitá^ile (56) ?i (65) i$i mentin valabi- 
litatea ?i in cimpuri magnetice exterioare variabile, daca 
fenomenele pot fi considérate cuasiata^ionarc•

Cilindru situât longitudinal

Cilindrai se aproximeazá cu un elipsoid de revolutie 
alungit. Dacá £ respectiv d reprezintá lungimea, respectiv

diametrul cilindrului. eliosoidul ce-1 
d * Pfie din condirla b= — si c= fie din 
2 2

le lui e sint :

e = ------- i---- -— respectiv e’
/ a 2
/ 1 + (y)

udica

aproximeazá se obline 
b= ~ si a- 4» Valori-

e1 = S--— (67)
Ti - <4 7 
* V

Se constata cá pentru1 e-^ e‘, de unce resulta
cá din punct de vedere el calculului márimii Án(o) cele souá 
uprvxiuiári sint echi valente • Prima construe tie asiguru re o 
lungime cui mure coincidenza intre elipsoid :;i cilin.iu 
,li¿.18).
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Pentru masurarea inductiei uiagnetice din fluidul ii.&gne- 
tic alfat in interiorul unui tub de sticlà avind dimensionile

Fig.18

d = 7,1 mai, t = loo mm, s-a introdus o bobina cu toc spire 
de lungime = 5o mm avìnd diametrul 7 mm care cùprinde por- 
Ziunea de coincidenza ìntre cilindra ^i elipsoid, fig.18.

Cilindrai a fost introdus ìntr-o bobina lunga alimen
tata cu tensione sinusoidali! pentru a creea un cimo exterior 
uniformi ^i variabil in timp. Prin calcule s-a de termina t 
B^= ^'dQ ier din valoarea tensiunii eleetromotoare induce in 
bobina cu N= Zoo spire, inducala magnetica B^ cu (65) si (66) 
s-a calculat f resultatele fiind reprezentato in fig.19.

Letoda este indicata pentru studiai proprietàZilor 
me¿netice ale fluidelor in cìmpuri magnetice siate.

Cilindro lung situai transversal in eimp magnetic

Din egalitatea (56) rezulta

Pr= ----- -— lóa)
7 - 2Bo-Bi

expresie ce pentite determinarea experimentalu a permcuòili- 
tltii lelative prin rrdisurarea mìirimilor B. ei BB -B... z.ceas- 
tu s-a realizat folosind deuà sonde Bali legate cu in l’ig.iro. 
inaiate de efectuarea màeuratorilor cele douà sonde au iost 
vtalonate iar curent-ii de comanda astici aleiji inert 1? sceea
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ioandä s-a dublat. Cxnd xntrerupátoarele k^ este Michis çi kr, 
deschis, milivoltnietrul mascara tensiunea

U’= U. - U. . = 2CB -Cb.ho hx ox

Fig.2o

La k£ inchis kj deschis, acelaçi instrument di <J=Cìi.£ 
au’xultü deci din (od) din cele douá miisurätori xelavia de 
calcul

Fentru a realiza inducala 3y la prima sonda s-u calcu- 
lat distanza minima, C , de pe axa cilxndrulux asvi-, 1 co
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B^ =yU.oHo=BQ. Din (5b) rezulta pentru puncte situate pe 
axu'ce coincide cu directia lui B , intensitatea cimpului 
magnetic sub forma

Pentru determinarea corectii a inductiei Bs, sonda II
Post introdusu in interiorul fluidului magnetic.

functie

Rezultutelc experimentale slat indicate in Iig.19*
L.etoda este evuntajoasa pentru determinarea pexL.cubi- 

litatilor magne-tice ale fluidelor in circa uri mugnetice inten-

Detcrminares pcrmeabilitatii lichidclux ua^netice 
du sju torul go 1 v ano me t r ul u 1 b a 1 i a t i c

Determinarea permeebilitltii magnetice a lichidelur 
¡«¡¿rnetice cu ajutorul galvanome trill ui balistic su poute face 
unsurind varia^ia inlantuirii ma^notice a unci bobine in in
ter iorul c&reia se afld lichid magnetic (fio.21).

La scoatcrca bobinei de masura din cimpul magnetic al 
olcctrociui;nutului ueiaa, variazd inlanvuiiea marn^tici a bo- 
binei de miisuii Su deci, de-a lun^ul circuitului spare a ten 
sr mie elec trumo vour e ca 1 a cu — • Consiaexmd rx2 j tun • a

dt
totals u circuitului ©¿alii cu R, va results :
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_ = IR = R
dt - dt

(69)

Integrind relatia (69) intra limitele pi zero, real
tà

y = QR (7o)

aarcina electrica masarata de galvanometxal balistic està pro- 
poxvionala cu PTÌma deviaci6 maxima a acestuia, Q= '< fiind 
constante galvanometralai» Aproximind tubul cu lichid magnetic,

Fig.21

in care se introduce bobina cu il spire, drept un elipsoid de 
rotu^ie al ungi t, resulta cìi in inter iorul tabulai cimo al mag- 
netic este omogen, pi relat-ia (7o) devine

: i ¿1 U

once S - —— , d fiind diametrul mijlociu al bcoinei. 
4

Pentru de ter minaree intendi l. J,ii cimjulji iiagnetic in 
inturiuxul lichidului se va màsuru inductiu magne tic il In pre- 

lichidului in punctul A . Admi^ind ci intensitot. ilm- 
pului :.ugnvtic e omogenn ìntre polii eleo tro^z-gnctul -i , din 
conservurea couponentelor tangente a lui a
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Din relatiile (71) (72) rezulta formala de calcai
nentra perncabilitatea relativa in forma :

h = ~x (73)
/ 1 • N.S Bo

Pentru màsurarea sarcinii electrice, galvanómetrai balintic 
trobuie etalonat in prealabil, másurind o sarcina eléctrica 
cunoscuta ^i observind deviarla maxima a acestuia»

Etalonarea se face incarcìnd un condensato!’ la o anu- e
mita tensione jji apoi descarcindu-1 peste galvanome tru ca in 
fig.22> Considerind condensatomi ideal, rezulta ca resisten
za exterioara a galvanometralai,aatfel aleasu incit sü fie 
egalu cu cea critica, este

Pig.22

Sarcina eléctrica ce treco piin galvanómetro balistic 
ce va calcula cu relamía

li 2 ^2Q = << ------- i----- = CU ■ / =
. ivi<2+Be •

de unce resulta constanta galvanometrului

k -----------r------- x_ (74)

! - g

Calciliul numurului de spire al bobinai uc se
face cu u^urinZa considerind conoscete V nuciuml maxi:;; de di- 
viziuni pe scure galvanometrului a„, sectiuneu uncí spire, 
consiento k, ?xi indocZia magnetica maxima. B. , cu formuli:
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(75)

Cunoscind numìirul de spire al bobinei de misura se 
peate verifica daca pria bobina galvanometrului cuxentul e- 
lectric trece intr-un timo mult mai mie decit constante pro
prie a galvanometrului TQ.

Astiai timpul in care curentul electric scade la o 
anumita frac^iune din valoarea sa initials e

t* = - In — ( 7b )
. R I ♦

Pentru — = loo = 4,6 — , 1 fiind inductivitatea circui- 
I - , R

tului, iar R resistente sa.
Resultatele expcrimentale pentru etalonarea galvanome- 

trului sint date in tabelul de mai jos.

ìlr • crt • U V / cm 
m

t CÙ/crìi

1 5 5,8 13,303.lo“3

2 7,5 3,8 13,152.1c“3

3 lo 11,9 12,963.lo“3

4 15 17,2 13,453.lo“3

Cu relat-ia (74) avem

„ _ o,5.1o“\lo U 5 ^-6 U
‘-----------------7— = --------  «lo —— ,

- ìo+15+7,4 °im - 32,4 °<m

valoarea medie obtinuta pentru constante k fiind

k = 13,22.lo“3 Cb/cm

Pentru 3^= o,l le, am= 25 cm, 3= 1 enf" rji 1; - 32,4 
se obline pentru'numarul de spire al bobine! de mnsura, va- 
loarca

S = Ì2^ao-S.25.32,4 = 10,7 spiIe. 
lo-4.o,l
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Pentru misuratori s-au folosit trei bobine ovina N^=lo 
spire, 1ì2~4 spl-e §i 1^=2 spire- Datorita faptului co suprà- 
fet-ele reale ale spirelór introduce in li chid nu pot fi cu- 
noscute cu precizie s-a mai facut o etalonare, dcterminind 
deviatia °( , a galvanometrului, pentru scoafcrca din cimp, a 
bobinelor cu RH- ?i Nj spire, cimpul magnetic fiind deter
minai cu teslametrul Hall. Resulta urmatoarelo rclatii :

^(iil)- 4,770^ ; S(N3)- ’

Pentru bobina cu N= lo spire se verifica, cu usurin^à 
cu t*"« T = 9 sec, inductivitatea L avind valori de ordinai 
mH. S-au efectUat misuratori pentru trei tipuri de lichide 
magnetice ob^inute de colectivul de cercetarc al Pacultìi^ii 
de inginerie chimica al IPTVT.

Resultatele mlsuratorilor sint tjecute in tabelele 
1-3, iar corespondentelcyLx §1 = 1(H) in fig.23

Lichidul nr.l Tab.l

H r. 
crt.

mie
B 0

o( Cm 
m

mie
B

BH= —
- ^c^-r

L L,. B

1 1,7 1,5 7,15 4,2o 135o £ »45
2 4,3 3.7 17,64 4, lo 3421 13 ,34
3 9 0,6 31,48 . 3,49 7161 22
4 13,6 8,8 41,97 3,o8 10322

: 9 13,3 lo, 5 3o,o8 2,7o 14721 31
i 6 3o 14,3 69,16 2,3o 23873 39 ,lo
! 7 47 19 9o,63 1,92 37401 4 3 ,63
! 3 63 ^3,7 Il3,o5 1,66i__ ______54112 ; 45 ,c5

i 9* 12o 14,9 ! 175,07^ 1,45 95492 ,o7
ilo1 15o 17,7 2o7,97 1,33 119366 57 ,97t
in 2oo 22 258,5 1,29 159154 53 r. > >
12 31o 15 37o,95 1,19 246690 Gc ,95
13 4o9 19 469,87 1,14 325471 60 ,37
! ì *
1 51o 23,1 ! 571,26

1_____ ... .
1,12 4o5845 61 ,26
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Lichid ul Tab .2

icr t ♦

1
inTe| . cm mìe

3 Ar
1

H= -5- !

____ L__ !____ :

i k.-l
Í B n— 
I / ‘ ‘ ,

B 0 1%

1 1,7 1,8 8,58 5, o5 H
 

V
) v¡ 6,33

y 4,2 4 19, o3 4,54
O
d "d* 

PA 14,83
3 8,5 6,9 32,91 3,87 6704 i 24,4-1-
4 13,5 9,2 43,88 3,25. 10742 í 3o,
c 19 11,2 53,42 2,81 15119 34,42
r O 27,5 14,2 67,73 2,46 21383 40.23’

1 7 47 19,7 93,96 1,99 37401 46,96
8 65 24,8 118,29 1,81 51725 53,29
9 87 12,2 143,35 1,64 69232

f
I 56,35

1 -V;io 15o 17,9 21o,32 1,4c II9366 60,32
’ll 2o5 .2^8 2o3 l,3o I63I33 ;! 63,00
12 32o 15,6 338,26 1,21 254647 i

Cd co 
vO

:13 435 2o,5 5o6,96 1,16 346I62 71,96
:14 5 21 24 593,52 1,13 i

11

CO 
I 

rH ! 72 c:
; - _ _ _

Li chid ul nr..3 - 'n QX <j ¡J • 0
hr. rii'e cm 1 ruTe H= -A- r ,6r-i
j C1 t • 
i _______ ^0 B Aa^r/ / !

r^- 15 it 
■ /

: 1 1,75 1,1 5,24 2,99
+ 1
1392

----------

3,4>
‘ cl i 4,8 2,9 13,83 2,83 3'319 9,o3
: J 11 5,6 26,71 2,42 8753 15,71
‘ A 
! n 14,4 6,9 32,91 2,28 11459

I
IS, 51

r 19,3 8,2 39,11 2, o2 15358
¡ 6 29,5 11 • 52,47 1,77 23475 22,97
i 7 5o 16,3 77,75 1,55 39738 i 2 « , 'i

¿9 2o,8 99,211 ____ 1,43 5490s !J JO , ¿X

! y 125 13,8 1 163,32 1,3o
- - - - - H 

t j
99471 i 38,ol

Je loc 17,1 200,92 1,25 127323 * - r T4 - > >
in 
k— - 235 i 2 J, 6 £ 27 113 1,18 l-37oc7 *ri- , * :

12 Cs ' 14,8
i

338,47 1,13 rc
- 

V
ìi 

C J
 

c . fC
 

(T
S 1

;13 I23 ; -1,5 467,33 1,10 CJ 
’ O3 J

’14 • r rí y. o L.44 593,52 l,c7 437676 '
-------------------------------I

't > , ?
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2.8 « Determinares numarului de particule d ir. un i t tes 
de vol um vi a diame trulli lor ;:.cùiu

Datele prillile de la producntorul lichidelwr s
prinse in tabelul 4*

T a b • 4

Cod

Denumire^^ 
cara et.

1 2 'j

, -------------- --- 1 
i l

i 3 t
i 1! •i ,

Lichid de bazà Petrol Petrol
1

i
bhite 
spirt '

Densitate la 2o°C 1,133

CM*

! r l

1 1,08

Concentrarle 
3 3-voiumica cnm/cm

-in greutate gr/cm^
o9o822 
0,41o

s

¡ 0,161
j 0 >O

1

i c,cà7

í $ > 3 3 j ’i
Compozi^ia

^Fe20^ /ö

Fe^O^ %

72,6

27,4

! 1
ì I

i

7

Í ;

1 
i 
ì « 4 "1 ^0,-ù
i i

’ 5b,l

Oba. Pentru Fe20-^ = 51^0

Feo0. k E*" = 59oo G ♦ 3 4 / o s ' su

Din datele de mai sus resulta den ai tü .i-e licni d ulu^ 
de basa §i ale mateiialului particulier in suspense. 
Astici pentru lichidul nr*l

p = 9. = 5 gr/cm^
Va o,o32 -

Q = ifP-o.t41 = O,78 gì/cm? " u
ft . l-o,o82

i-entru lichidul nr.2

^.Set/ca3 p_ft
3 ------= o.lol

$ - 0,85 ¿x/-/ .
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P-Çf 

f œ“ff *

Peutz u lichidul nr»3

P = 5 gr/

= °>73

Ounoscînd susceptivitatea magnetici iniziala si iic-gnetixatia 
de saturarle, din resultatele experimentale, se joute ¿c^cr- 
sina nuxnarul de particule din unitatea de volum 2. çi dio¡..e- 
trul media al particulelor eu reiatiile (2l ) çi (¿H)

3kT x±

3 / 13 -, P '

" : V 1 + 2i iMf 

3

Pentru lichidul nr.l, x^ = 3,5 çi *= t deci

o,o612(1 +
K = -------------- ------------- :—-— --------- X- 1,47.lo27

* l-ïF.lo^.Soo.l^.lo“*0.?^

J / -23 -7/ 18>3oo.l,2-8.1o >4.1o - 0.

V o,o612(1+
T

Pentru lichidul nr.2 x5 = 4,4 §i p^-. = 7J ¡.¿e 

o,o732.(l+

h - -------------------------------------- ---------------- ;< =
. _ , -7 , -23 . ■j.4 .lo .joo.x,3b.±o .-T,h

= ^1 13.3oo.l,38.1o~23»4.1o~‘7.o;bi.4,4

*V o,o732 (1+
3

x'entru lichidul m.3 x.. = 2,2 çi - 44 .ne
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o,o442.(l + -
. ¿

3« 4dl.lo"^.3oool, 38 .lo~2^.2,2

/ - i-, i -lo/ ---------------- ---------------------------------- 1---------- z„ XXo.lO IL
\ o}O442., 1+ A2)

Q

Din. masurátorile §i din calcúlele efectúate resulta ca 
atit mimarul’ de particule din unitatea de volum N, cit ¡ji dia- 
rnetrul mediu D, corespund datelor furnizate de producatori cu 
renume pe plan mondial, fapt ce constituía un rezultat remar- 
cabil al grupului de cercetare de la Facultatea de inginerie 
chimica a IFTVT.

2.9 . Determinarea experimentala a dependance! pcr- 
mitivitatii electrice de inter: git a toe cii.jului 
magnetic

Pentru determinarea experimentala a pcimitivivd;,ii e- 
lectrice a lichidului magnetic, precum depenuenuccu- 
teia de intensitatea cimpului magnetic c-a introduu tin con- 
densator plan avind intre armaturi lichid magnetic intra po
lii unui electromagnet Weiss. Capacitates condensato!ului a 
font milsurata cu o punte de tip Bm 4ogG iur jnauctia mu,‘pieti
ca intre polii clcctromagnetului cu on tesiamotxa ih-11. Ct- 
• - ~:i talea condensutorului farà lichid intra urmèituri ¿¡v a va
lour ea C = 44,6 pF.

B-aù fàcut màsuràtori asupra a txci lipsri so llchide, 
avind caracteristicilc date in tabulai 4»

Resultatele obCinute eìnt presentato In t.ccie^e 9 - i, 
iar reprezentaxea lox grafica in fig.'24.

Valoarca pcrmitivita£ii relative pentru .nite spirt :;i 
pentru petrol au foot masurate rezultind

^fr petrol " 2,5 :;1 £fr v.s ” 1>—*

x n absents c x *sp u x ui ma gi ic t i c p g t m i 11 < —. * & 3 * c
ale celor irei lichide uu avut vaiolile
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sau

exl = 3,7

Áel =

42 = 5,12

Xe2 = 4,12

Lichidul ni* • 1
________ 130.3

B H Asp/CE C P?

2o 159 17o,8 3,83 ¡
3o 233 171,2 . 3,84
7o * 537 173,7 V

,.’ 
«•
 œ

loo 796 174,3 ■ 3,519 ;
18 o 1432 175,4 3,Sj3 :
255 2o29 176 2,3 0
31o 2466 1 < ° • 'M * ¡• - J - —

- - . ’ - - . _ 1[____________________________;

Lichidul ni. 2’ 0 Ü , U

1 E ri^e en
 

•V
 0 13 p 2’

1 i

: cr

1,5 12 2-3, 7 ! L f - 2 i
8 b 4 ; - j - ,

21 147 1 *L : >,•-/•/ i
3c 2 * 3 î 'I ' » -

1 8o 637

riVA
 

C
J

î ’ "

163 1297 23±,b i ; i .1 .
- > - V - •

j 1J ( 0 2 31,7 Í ' î '' '' »
1 24o ' 27c 5

1
2/1,8 i1 .< .

i > j ~ --■’ *

LiChiuül nr .3 1 6; ■. • /

B nAe
Í -r ^Cp/CE. 

1
r................
i

t
! 4 Ir.l. ;u. -.y , ; , - - •

i X 81
}

lo 3 -L w' j ¡
1I

! It. 0 - t b i 1 1

r -
: - •i v . ! ’ (— J -« î

Í 1- -w \ / .• / ? ! - '- f V >

11; 1.1 b i . ' 1- - - > J ( - ,
Z 3 0 ; J •. Q

j____ ---------------
; Í
i __ J
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Verificarea teoxiei ^e^ctate in cud ^x fj 
daca s—ar cunoa^te u incensi unii e a ? i b ¿«"'¿i ■ '>-' *"'i
te cu un microscop electronic.

Vom presuntine teoria corectà ;;i vok de 1 a: 
le a §i b pentru cele trei lichidc.

Din relati^ (16) se obtine

■rn

X reprezentind susceptivitatea electrics a lic.J duini ..s’- 
rie tic in absents cimpului magnetic. Pentru valori ni ci uie 
citupului electric, din relatiile

1f(o()
J • ■": ( O ) j-. ( O ) 4» 2 < )

A 2 ( o-) = —1 — 7» ( o )J

result?, ecuatiu pe care o satisfucu u^Co) ?.. lorr.u

Dupa calcularea constantci A^u) se 
excentricitatuu e cont de xezul tutd:. .in
u.ai jos.

e AJÌO)
• w -■

e o) ° ।
- ----------- J

’ ( \ !
J 1
L. . —----------4

0 ,1
r — ■

° , 33 0,0 r- ' ’ l 1 ' J j . o,i- 1

Ì

o ,2 318 0,7 o, 43 o,94j: (1 « - - I

o ,3 J d o,8 o, 2 o j t '
i

o t o, 31 o,95 o,183 J "

0
i

> *

1
° ’ 195.. _

o>9 o ,149 i

_____ 1
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Cunoscînd excentricita tea e si vol us.ul jtcdiu si 
ticuleloi, ob t inut din misuratori magnetice, u ; :e in-:: 
ticulei nu are importanti, siatca.ul Je ecua^ii >. 
pe a §i b se serie in forma

Li ch id ul »1

f( ) - o322) ( 2 t >-l ) _ ',39

2 7-0,o3 2 2.2,5 <1+ —*— )
3

¿-.(o^- c,7o5 ïh(o)) + o,ovJ - V 
-X»

Solatia corespun^atoaie uate "
care resulta e = c,8.

Gu rulùtiile (31) avìnd D3LoJ.lc-A-

al
-lo li:

1
-lo L.

k i
■ i ; rxxl S 4 « 1 » 5 

1+ ^L3:^)

0
1
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de unde A-, (o) = 0,294, iar e - 0,5.
Pentru Do= 117«lo ni se obline

82 = ol.lo c; , b,, = .1

Lichidul ni»3

^■r > _ 1,35-(1-o,o57)(1,35-1) _ ,x ~ -- ------------------------- --------- - = J ! ±
* 0,067.1,85(1 + *

3
2

-A^(o) - o,b77 At(o) + o,lo7 = o 

à-^(o) = c,231 iar e = 0,69 

rentra 0^ = llo.lo~^° in resulti!

I ni luengo ci mp ul ni magnetic csupx per mit ..vit ^11 
dieieetrice

rentra calculul suscettivi ti ;ii electric- s .ieri -;l,r 
magnetice in prcs-nta cimpului ma gn v 11 c vorn 1-1..-si n.2..
Uo)

( 1 -2:7) ( 6^.-1 ) + nv¿^. g(=v ,7-)
V - ----------------—---------------—---------- .00;e -T-,

3

unie expresia j^,7*) o ves particularisa ccmr.. 0
; i 7^ 1. adicä o voci considere in Cu-tnsri „<..n<t-cj :.t\;.ue
çi ciupuri electrice siebe, si ob*in<_u.

diöCj'T'j- ----- — + (-—y—  —- " > ' x “ - ’ ■ <’
- Á o ) A T V o ) .ti JL *—

r d 11 r U d * , u — C —* 11^ —• , 1 c * V

= —=-7 , 3ünce;tivi:^d

dCiöt C L VÜl- c 1 C 1 ! -_i •
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Ordinul de màriue al parsiiictiilor 
tiu lichidul nr.l, spie exemplu

o(= (2----- L) E| =
- Ax A2~ 2kl 0 .

r l____ l j -J^jA^aoP^
°»2 4T.9.lo9.3*2.1,ISolo”23.3oo

^lo“14 E2

/%^‘s ,T o,5«4 *1,o291o“ì-4 
ho =------------ -—

Ki ' 3*3»lo .1,33• lo
5* lo"4;;,.

relatia (8o) putìnd deci fi folositu cu buni upruxi;;..; yic pen
tì u Ho>lo4 A/m.

Vaiolile maxime calcolate, ale suscettivi:h ;.ii el .i-c- 
tiice ale celor tiei lichide slnt

^elmax 3,64 Xe2ma:c =

Vom calcala susceptivitii^ile ccloi ti--i 1 Ickiuc 
tru V" = 5*

Liehidul ni*1

Ax(o) = o,193 A2(o) = ~(1 - :,4-

0(0^7-) = —=— + (—i—--------—)o,b 4,0'.?
. o,4ol o,198 o,4ol

v - (1-0 >032)1,5+Q, o92 * 2,5 * 4, od
6 1 o, o32 c% ? - >1 - —*----- c-, 9 • i~

3

Lichidul nr>2

A^Co) = 0,254 A2(o) = o,353

G(cX,^) = 3,11
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y = ( l-°> 16 M, 5+0,16.2,5.3,11 _ ,
* e , r ~

1 _ 2112.2,5.3,11
3

Lichidul nr.3

Ax(o) = o,25Ï A2(o) = o,374
A

G( , ) = 3,459

x _ (i-o,067).o,85+o,067.1,35.3,459 _ 1 42
1+ 2x2ÉIoi,35o3,459

3

Resultatele experimentale aint apropíate de cele cal
culate, únele abater! explicîndu-se prin fcptul c.-. in calcule 
as considérât particulele in suspensie drept mcdii conùustca- 
re ( adica € ^-*-00). Pentru ë2 finit, resultatele calculate 
s-ar fi aprepiat mai mult de cele misurate.

O verificare teoretica co. ceta ar fi posili' . xn - u- 
pa cunoaçterea dimensionilo: particulelor, ostinoti cu .Ja- 
torni unui microscop electronic.

In conclu zie, experienÇele confirma fuptal c_i -n ne- 
zent-a unui drap magnetic parale! cu cel electric su. ---i- 
tatea eléctrica a licnidelor magne tice creste, rezutt. t--s 
fiind asemanatoare cu cele intilnite in [?5] «
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CAPITOLUL 3

FORTE. Il; &EDII MELIKIARE

Problema determinarli fortelor ce se exercita asupra 
fluidelor neliniare introduse in cimp electromagnetic ente 
deosebit de importanti in aplicatii»

In acest capitol se deduce expresia densitltii electi
ve a fortei de volum ce se exercita asupra fluidelor ne linie
re introduse in cimp magnetico de vor deduce apoi forivie ce 
se esercita la suprafata de separale dintre medi! fluide ne- 
liniare atunci cind sint plasate in cimp electromagnetic, uu- 
prafa^a parcursa de cuienti superficiali de conducile .■ o- 
vind sarcina libera pe ea»

In scopul determinarli fortelor la suprafa;a 
ratie dintre medii neliniare svinali / o :yi p / c cote ne- s ò
cesar sa se trateze in mod imitar problema cimpurilor electro- 
cinetice repartizate pe suprafete.

3•1• Forte in medii fluide neliniare

In literature densità tea forte! de velum ce se eserci
ta asupra mediilor neliniare se determina dupl ce in pi .: La- 
oil se stabilente expresia tensorului tensiunilor exereitute 
de cimpul magnetic asupra acestora* Ipoteza uceutor uoa-.a.ntra- 
tii consta in ecnivalarea pricàrui cimp elee Lru.i.jpa ; i-c a in 
medii masive cu cimpul care s-ar stabili mix« n.'ìcul -c 
filiforme parcurse de carenti de conducts L"k ] •

In cele ce arme a za se va stabili in -.11^-;. .u.-.sj- 
tutea efectivìi a fortei de volum esercitati de uxmpur vicctic- 
magnetic asupra mediilor fluide farà isteresi, iz.jtro;•- ri 
omogene pe portion! fura a face ipoteza men^ion«.tc, . i.inmi

mirrruiut mu^hwc

mrm ur1 Q
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de la teorema generalizatá a fortelor cari:
entinta astici :

La deformata ale corpurilor cu polarizare reve_ aiti
la din interiorul unei suprafere inchise X care 
fixe púnetele acestei suprafete si in rest s^nt arbitrare, 
lucrai cecanic elementar cedat de cxmp este egex ni ie sena 
contrar cu variati^ energici electromagnetiue focstì izo re in 
V^, daca in decursul variatisi elementare considerate iluxu- 
rile magnetice §i electrice prin orice suprafatl atasatl S 
continutà ìn_sint constante [bo] • Adica :

daca

dt;vx
(3^)Mv

und e
f = densitatea efectiva a forici oc volsi:, m
v” = viteza puneteior materiale din interiore- 

fé tei
x; A = densitatea de voluto e y/'
Pentru medii neliniare, far

energie magnetica libera are expresia ;

onde B = reprezinta inductia magnetica.
Tinìnd cont cL in decursul ceplusam eiemoíi taro con

siderate púnetele suprafe^ei X ràuxn fixe, vxprcsjo u.c ; a 
bilantului encrgetic se peate se: ie sub lories :

Centra calcala! variatici neccio a - t:.er
■ie magne ti cà libera datorata aeplaoùrii eleuontax«; vs- 
riatiei in raport cu timpul a int^n .11- n u .. ’.ic

u6 üU Vd * Xg«'J C ÙH C
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Derivata subst 11
tica libera are expr

dt 
d n

Cani ìnsà —= 
dt - 

aere relamía

din le&ea

OH

conservarii masei

d w
b m d H

w

o

d
+ a

dt - di

resulta pentru variaría locala a densità^ii d

sau

+ V 6rod^> + H—(- + V 

!n
Hdn - -ìiv(

o

Variaría locala a induc^iei magnetice, ¿ìuì 
se peate serie in acelu.;i :nod :

. -v ¿rao B div v + -

inuul^ind relbyia (87) cu H resulta :
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= -vH grad B- div[vHp^]+ V grad(Hp^) +

+ H —(-— + v graa ri).
an at

d.B
Din. ultima egalitate, cu —— = o, prin 

vind in vedere egalitatea dt

+H rot(BxV) = div[(Bxv)xri] + Bxv)

se obline :

v grad(H^) = -div[(Bxv)xH]~ Z(Bxv)+vri

+ dlv(vMpSS) - H + 7 grad a)
' d? 9H?t

Introducine! expresia (83) in (86), avea :

Din bilan^ul energetic, dupa aplicerca r 
Gauss-Ostrogradski termenilor de tip di vergon ; •. 
vedere faptul ca pe suprafata X , v=o, rezultu 
uitatii elective a for^ei de velum

i 1 ' •

f= 3x3 + B grad H- grad/ Bd;2 + 
m ] p

Indicii H,T in expresia (9o) scot in evident- c 
considera la intensitate a clmpului magnetic, j
tura constante.
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Cum inda B gì ad H= 
devine

, BH H2 
Srad grad^ , expresia (9o)

2 . H
f = 3xB- ~gradlL + grad(—^J-{ BdK) i- 

. 9 9

+ SXad{fH H(T dU> (91)

Densitatea de forila f peate fi exprimata in functie

B, k §i H Astfel expresia (91) ia forma

ÌxB + yxQ( H+hOgrad H - gì ad I b (H+M)diì +
■'o

/■ Q 
sladJ

sau H H

o /o

Notind

n= CExB - gì ed 
o H.T

m

m

expresie identica cu cea intilnità in liteicturL

3.1.1. Tensorul tensiunilor

For^a rezultanta ce se exeicita asupra unui voium uiv 
mediu are expresiile echivalente

F = f dv = <)'B ds
Jv. . L 11

unde 1 lepre zinta 
prin relatia —

T - 
n ~ ds

vectorul stare de tensiunu
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dF^ fiind forta ce se exercitá prin elementul de s 
ds avìnd orientares nórmala n asupra punctelor din 
tea suprafe^ei apre care e indreptatá nórmala lì. 1 
vcctorul Tn depinde de orientares normale! ñ, lelo 
definente o infinítate de vector!, kulVimea tutolo 
lor T reprezinta un tensor de ordinul al doilea 1 
tensorul stare de tensione. Folosind transformares 
Oetrogradski referitoare la tensori, relatic (94)

Pentru Vx arbitrar rezultà 

fv = div ¥

sau in coordonate carteziene

Se poste demonstra ca exista o infinitoxe d 
tensiune fictive, echivalente eu densitates de for 
Pentru a gasi uns dintre ele, în expresia (9o) se 
de urmatosiele egalitàyi

grad (ÏÏ*H) = 2[h x rot H + (E gradjn]

h.ediul f-ind considérât isoirop, iciulia :

B grad E = B x rot H + (B grac<)n 

isr expresia densit^tü de fort-a devrxiu :

Gumponents dupa uirec^ia x a formel x._. axe
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Avînd în vedere cä d.iv S=o se peate sofie :

H ‘ « n
BdH +Í HpÆ'l dH 

j îapiH,T 
o Jo

Calculînd în mod analog f vi f . rezultB exprcsia li- J ¿ 
ríala a componentelor tensorului tensiuriilor sub forma

Componentele tensorului tcnciunilor pet fi scrino çi 
sub forma

0(vMI
Ov H,ï

( ys )

corespunzatoare expresici (92) a densità^ii de vulum r furiei

3.1.2. Calculai vectorului Tn

Descompunem vectorul T in cuordonatc cartc-ieue

Tn 7 V + V +

;;i se au în vedere relatüle

T = ï cos(nl) +T^ cos (n.u)+ 1„cos(“ik) n X y

undc ïv, ï ïi T. - •> J ;iînt iensiunile coiespunzie
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axelor, flecare avind frei componente acelere :

\ = W + W+ V

*y -v+ + V

?z = ^xz^ TyJ + V

Pentru corespunzator rela$iei (97) se obline : 
H H

Tn= [HXBX cos (n i) + BöH+J á^) CGS(

o o h, 1

+ HxBzcos(nïcJC +[HyBxcos(ñL)+HyjyCcs(ñí ) 

+ iÇbzcos(nk)JJ + H^^cosCñD+H^J cos(rj) 

+ 7. cos(nk)] k

_ _______ / H , 'i
Tn . H(3.ñ) + - j Bdlí +j iifTrL^ aid H 

t o Jo

Valoarea vectorial?, a tensorului 1 este deci cupx 
nul foiDist de vectorii H çi ñ (fi£.¿:>).

= 1 .t = — sin 2G. n
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Vectorul T are moduluo e^al ce
II

si fece cu normale' n un unghi X dat de Teleria

KB sin 2&

Pentru medi! liniare, $i dace ouprafa^a trecu prin 
puñete in care = o, avem <X= 20 $i 11^1 = —.

T • - ' 2

3.1.3» Forte superficiale

Se considera un cimp magne tic stationär st.-uil’ . l.n-
tr-un mediu fluid neliniar j;i nccmoren• Pie S-, v uc
separatie ìntre cele dosa medii difeiite, presu.-u¿c nusni- 
cursu Jc curen^i superficiali de conàucUe (ii¿.Lú).

Fig.26

Lxpresia (91) a Jensituyii ocnivoiei/.o u j - fu —
lu:.. nu poste fi fulosita in púnetele euprafetcr S-. . , ...f. ce
secaste repressiti o suprafat^- 6e discontinuità i<. yen i- 
rimile 2, H, expresia (91} fiinù In i^r-...
nuitunit aceotor niri-i. Preaup uurnd in treccia. In . 
rileglt 1^, ••in primal media. In vai or il ; , -
al doilea media se face continuo, .c un ntrnt .• . • :
tu mici h, oc yc-K-te calcula exprnuiu foraci uc un
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asupra ariei imitare de pe suprafa^s S-^. Consicexám ... . r.ceü 
scop un cilindra elementar^, a cnrui baz?. de -¿rio Z1.J . Jü_ 
ralela cu S^9 §i sie inältimea h. In ipcteca doria
rezultanta ce se exercitá asupxa medialui din interior al lui 

este i

t ¿ : ¿i — O jDeoarece la suprafata de separable 3-.^, divvB = ü
2 -este aventajes sa se exprime H in forma

u ú IIS i t» ti vC ü S ü /j i i 1C1 31 - IO X * € 3. v 0 - — v . - -
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fSm "

△ h o
S j- o

fi
La limita A.S -*AS, n .,-»--n1o, U¿. JL ¿_

ism;

lentiu medii liniere, termenul al doile devine

o

3dH+iapiti dH) 
jo r^iH,T

eiad
o

= (^^2
. - 2 T

B„)n-

iar for^a superficial^ se

f sm

serie
B2 
n x— Grati

expresie cunoscuta. in 
r'orta rezultant

literatura
ce se exercit v

chis i cu a j u t tcc

- JTc

efectuat su
a cilindrului 
resultìi

+sm 'I
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5 urna primilor doi texmeni ai rclat’*^ i'o-ì 
transforma dupa cuci umeaza

(H2t + H2n)B2n - (Hlt + =

“ <V2n - VA -^7 e3L <lo5)
' ' ' / 1^2

deoarece Hn . = Ho+ = H. si = 3- = Bo .1 x ¿x x n ¿in
Xntrodùcìnd ézpresia (1Ò5) ìn(lo4) se obline emiesia 

(lo2).
Deducerea expresiei forici ce se eserciti gsuora fluide- 

lor neliniare aflate in cìmp magne tic stagionar s-a fàcut por- 
nind de la teorema generalizata a foxtelor lagranpcmc.

Baca in decursul defoxmatiilox elementcrc ale carpari-
lor dm mteriorul supr 
púnetele occstei saprai 
tu stanati conminuta in 
tul energetic pc-ntru de

f ” — , ai ,. v a v - --------
J L* . dt

VX
•
i'rocedind ca la

- „•

-

-
n —=- = H —: + ri 

dt d t

-^L-' - -f

+ div[li n(i;nv)] 4

mio carni cxpxm 
cunt ce trsnsi'urmma G

alerei incniseZ , care p istrec::-. ime.. 
e^c, fluxul magne tic printx-o

. nu ar fi Constant, atmei
meniul Vj- s-ar scric- Ldc] •

( i 1 ~ dÌ3 ;
w^dv + n ----- dv - >

)vx - J7r ùt

ìnceputul paxagr afului ( 3 • — ? im.3 n..
II

3 -[ Bùd) + üivtetr l 7) -
n . ¡

-3 HO dHh , 7 h
y • ) 5 w'H.'r n i-,

; rot(Bxv)= H —- + divf• ;j +-. k m) = 
T

9b .. - - ,r ,
yr- div v + —C=T" + 7 ; n. .do L/'u dt

v(jxB)

:lile de mai suo -• ir - , 1 •
¡úuss ustm-rmóli, oc cjp’-- -
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pentxu densitatea for^ei f relapia (91), densityte ce .xa 
trebuie sa depinda de modal in care se erectueazii jcolootri- 
le elementare.

¿supra fiuidelor neliniare introduce in ci:;? ¿iccTric 
se exercitS forte, a enrol densitate poste fi calo.Ca t:i in 
nodal prezentat, considerind bilan^ul enerve tic dot dv o re- 
la^le de tipul (82) in care intervine densitatea de eneróle 
eléctrica libera in forma

B
wc(E,y?T) = ED -Í DdE Uo?)

Q

iar densitatea de forta se va nota cu f . e
Para a mai repeta calcúlele, vom presento door resál

tatele finale. Pentru densitatea de for La f se obtine encre- * e 1
3 ÍO I

unde py represintd densitatea sarcinii libero, 
poate fi puso sub formale echivalente :

grad(ED-j DdE)+ 
o

lj Ju . •>
_  _ . ' <jp
f =0 Bi P grad E - gradi PdE + grad | p t- I (ilo)

e j* J J » _o o j ’
__ _
f = Ó E + P grad E - gran ( 3 | dL .111)

e . J v Jo 0 v

Pentru vectorul stare de tenslnie se e:.: i ciò :

Componen tele tensor ului tensiumlcx voi li
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3•2• Cîmpuri electrocinetice repartizate pe 
suorafe te

Pentru studiul comportarli lichidelor magnetice conduc- 
toare aflate in cîiup eleetromagnetic este necesara ceducorea 
densitatü fortelor de volum §1 de suprafatu ce se esercita 
asupra acestore» Suprafata de separati6 dintre medii fluide 
neliniare poste fi parcursa de carenti superieiciali de con^ 
ductie* Pentru determinarea densità¿ilor de forti ce su ener-' 
cita asupra unoi astfel de suprafete» e necusur sa eu faci în 
prealabil o presentare a teorici macroscopico a cîmcuiil^r e- 
lectrocinetice repartizate pe suprafet^S].

In acest paragraf se precinta un studia al clmp euil^r 
cu repartitie pc suprafet® de configurati® arbitrari intiudu- 
cindu-se în acest scop concepte matematice adeevate vi se sta- 
bilesc Pormele pe care le iau legile diferentiale ale cimpu- 
lui electromagnetic in ponete situate pe astfel ce aspite» 
le asemenea se precinta în detaliu propxietntile c ». ;..p ux i 1 o r 
electrocinetice stagionare eu repartitie pe s upiafc-V-• Ictiu- 
nile ce urmeaza sînt inspirate din definiti^ dutn în L-,?j 
vergente! plane, juarime introdussi pentru studiul cimpuriror 
plan paralele. Pie o suprafatS S, pe care s-a définit un cîmp 
scalar V... 8e nume:;te gradient pc suprafata ;

i >

â
gr ad*Vc - 1 im--------------- (114)

JÛ8r-*o ^r

In care "a este versomi normale! tangentiale, ier r o 
ce margineyte suprafata elementari ASp de pe auprula;u - 
(fig.27). Vectorul tan^.ential a e orientât apre en ici 1-r ..1 au-
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prefe^ei △§_. Prin procedeele folosite la studiai giadientului 
unei func^ii scalare, se poate ar^ta cu .si ¿1 udicntul oc-suora 
fata are uxmàtoarele proprietari

gì
d£.grad*V = dVo 3 S

à a u 
2

grad*VsdÈ = Vs2 - Vsl • ;115)
J1

iar dacìi V, impremía cu derivatele aala aste e rustie coati- s
nua, teorema lui Gauss-Ostrogradski referitoar-j la gì.-asient 
obline forma :

<VV â d{? = i grad* V ds ilio)
Jr s J s

sr
Pie acum un cimp vectorial définit pe suprufu^u 1 ;i 

l'\ vectorul cimpului. Se numerie divergen^ü pe : ’uf a ; u a
vectorului ±\, expresia :

_ d£
div*P = lini -C—-------- x-li/8

△¿r~* o △Sr

Daca la tic-cerea pria curba C^, ce sepur.. c^u.i ncuii di 
ferite, compenditele (F„»a) suferà un salt, enprcsia ce
cine valori infinite in orice punct situai pe . In a. : >jì 
se puñete se opcreazà cu divergenza lineicá a veo ter si ,:i 1., 
data de :
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divl ?s = <?S2 “ ^sl^a12 (113)

in care a^~ este nórmala tangenziali orientati! spre ineùiul aj 
doilea, iar P , si F .. reorezintù vectorii cla.i:ului i: cr-?
doua medii. Cu (117) §i (118) se obline transurmarea lui Gau:
Ostrogradski referitoare la divergenza pe supxafct^ uul lorus

/

d£
8Jr

div*F ds +Í divtf* F d£ s t s
sr %

(119)

Prezinta interes in teoria cimpurilor cu repartible pe 
suprafete identitatea :

div* V F = V div*F + F *grad*V (12o)
O O O O O O

care se demonstreaza pxin procedee obi^nuite.
Se nune^te ve et orai pe suprafabl a vectcxului F\. diri

me a :

_  yF x á" ¿P _  4^F «¿P
rot*F = lim ------------ = i; ür¿ ----- ■ 1>1)

"aSf* o ASr ASr-*o

in care N reprezin-tá nórmala la suprafata, iar ài un eìyment 
orientat al curbeiT . Orientarea pe normali la uopi¿isco- 
r e sponde trieàrului À/arboux determinai de ver.cor il t, g, 1 • 

ultime egalitate din relayia (1¿1) re. ulti! nv.jiu 
c !

VS x~5 = F3 x (Ñ x t) = Ñ.(Fs.t)

-1 dC = t ò£

Din definirla data (121) resulta ca in cazul cx:.p'¡ri- 
ior pe supraiata chinamente potenriale : F •=• gru-* Vt;, roto- 
rul ac-.. store fiind nul deoarece gxad Vod^ = o cur. recita 
din (115). r

Cind exista curbe la cere componen tele tangente ale 
vectorului Fc, sint diccntinue, definible (121) cv;¡ la va
lori infinite in puñete situate pe . In accm caz jc t;e-
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reazà cu rotami lineic dat de

Fs = (F8t2 - Fstl)H.

ìn care pat2 xespectiv FsU sint componentelc tangente
vectorilor Fgl respectiv Fg2 la cuxba C^, iar t ciste v 
tangent la aceasta corba luat in sens trigonometrie.

Tinìnd seama de (121) pi (122) teorema lui Stok
vine ;

4)^adC, = rot*Fgds +i rot^ Fg.Nd£ 
r A

In continuare se vox stabili ecuatiile cimpurilc 
trocinetice cu reparti^ie pe suprafete, fig.23, numite 
pinze de curent. Fie o cuxba C situata pe aceasta supr: 
pi dP uri element al cuxbeio

Se numepte intensitatea lineici a curcntului de 
tic prin cuxba C marimea 

r _ _ 
J • a d£ s 

C
in care "a reprezinta sensul de referinta al curcntului, 
densitatea sa pe suprafatà»

Fig.28

uie
jetorul

5 3 de-

(123)

>r elee-

si □

conduc-

(124)

» i^r Ja

Se conaidexa o suprafatà inchisi 2. a cure! inb-j 
cu S est« corbaF , astfel conceputa incit normalee u 
ponetele cuxbei r coincid cu vexeorii normclelor ter. 
pe T, exterioare lui Sr• Lai pxesupunen cu -uprciutu 21 

■ ;ie

--- I 4.
• •' • .. *1
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tersecteaza alte iredii conductoare. Aplicinc legea conrerva- 
rii sarcinii electrice libere pe suprafats X ave::. :

in care q reprezinta sarcina libera inchina del •
In ipoteza cà. saxcina din x este repartizatà miniai pc 

S cu densitatea p §i ca suprafa^a S este in zepacs, din (124) 
Si (125) resulta :

gl s-it = - ds (126)
Jr 3 ' V

care reprezinta forma integrala a legii conservàrii sarcinii 
libere in cazul pinzelox de curent.Porta difercn^iala ce ob
line din definitine operatiilor div*J , si civ*^ J :

b ÙJ

, . * ~T • ..XV J & f - ■div = - -n- §1 dive u =---- (ic/)
0 dt 6 Z/t

/
in carej^ reprezinta densitatea lineici a sorcini! libero re- 
partieatà pe curba 0.

Len^ionàm cà prima egalitate din (127) difern de ju- 
noscuta forma diferentiala a legii continuita^ii exprit.ata cu 
ajutorul divergentei de suprafaf^.

In cazul mediilor liniere r;i izotrope lego a concuctiei 
exprita proportionalitatea intre densitatea de api afe il a 
cuxentului de conductie §i intensità tea cito al si ir. ft-i.j larg 
a . + a. factorul de proportionalitate fiina conàucrivitutea Lì 1 S
<ie suprafat-ó * « mediului : tJ

j„ - r„(h„ + t. .) -..-il)
b b o -L L»

Legea inductiei electxomagnetice cesaree la .v_k.;ì

onde Bj. = (b.ìì)»l reprezinta ccmponenta nùniL. a vec in-ului 
inductiei magnetice iar legea circuitami tagneiic se serie 
cu forma obi^nuita

rotori — J
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Pentru a stabili expresia legii transformárji energici
electroiuagnetice prin curent de conducale în cazul pînzeior 
de curent se va foiosi legea conservarli energie! care ce va 
aplica energie! címpului electroikagnetic din volumi inchis 
de o suprafaÇa X în interiorul careia exista pinze de curent 
iar corpurile sînt imobile §i nu exista surse de energie 
(fig.29)« Presuponed ca în exteriorul lui 2. nu avem carenai 
de conducale repartizat-i pe suprafe^e. In aceste conditi!, 
legea conservarli energie! se serie în forma :

$ We?m
(131)

ìn care primul membru reprezinta cuientul de energie care in
tra prin 2 , iar P este energia care ìn unitatea de ticp se
transforma ìn energie interioara prin degajare de

guprafatc $ care concine pinze de euxent se va isola 
cu ajutorul suprefetelor S^, viAS» f!g»^9* Polucind no- 
tatiilc din fig.2% se poatc serie succesiv :
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(B:dì)ds = -I (H —~ + E ~)dv - i J.L ¿v (133)
S2US^ ■ \-£V2 x ot - %-òv2

in caie s-au folosit ecuatiilc lui Lexwell* insumìnd tr ¿lita
nie (132) (133) se obline :

J (Exli)âs +| (ExH)ds = -i (H +. Ë 2^)dv- [ dv

S^US2 S-^UCa Vj+^2_ùv \'ttV2—AV

(134)

Pria treceies la limita a relatiei (134) cìnd △V = o,
reuniunea Sn US^ tinde spie suprafata 21 yi (134) devine :

¿e de alte, parte se poste serie :

^^l™! ^2^2' ~ ^It2 " **2^2ta " LtU*l

.J = .J,

în care s-a tinut seamc de continui ta tea Cd.-ponent ci .1 "Ccnjen- 
te ale vectoiului h, de (13o) çi de egalitatea vvi--ui2i

Cu scenica, bilantul energetic (135) devine- :

Compì. lina (131) ca (136) resulti- nomici 1 <■: <.'■ et al 
oui e-Lan s in puncte situate pe suprafet« L ;:ic <1 li, :

:_i represinta puterea cedati de ciii.pul elee tic:.;.aenu Tic
reni de conducale repartizut pe sujïtfa
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Prezinta intercs proprie tacile pinzelor de einen 
regia electrocinctic stagionar. Legile acrile anterior 
in cimpuri electrocinetice stagionare cu repurti^ie pc- 
fe^e §i faxa cimpuri imprimate, Pormele :

div^J = o a-

diV Js = o

1

rot*Eff = o

pJs = VJs

Din penultima egalitate din (133) resulta cü L, 
cimo emina mente ootential E = -grad^V , fiind pot^ntim 
scalar al intensitàtii cimpului electrocinctic.

Deoarece egalitarie (133) sint identico cu celo 
lumi cìmp electipcinetic stagionar cu rcparti^ic de voli 
resulta ca formule teoremelor de unicitute, ic rcfrucU.; 
superpozi^ie, etc. i?i meniin valabilitatea ¿i pentr^ p: 
de cuxent.

Cum teorema reciprocità^ii sta la baza conceptu.i 
de resistent^» va fi deinonstratl In cele ce umcasl.

Fig.3o

c in
lapin,
U p T <3 —

(133)

:mte un
mi

dC

Pie supiafaiu conductoare Jr, eventuu- 
isotrop! pi fni.l cìmp impi ima t, m'.rginitn de eml: 

BUPT



-95-

sentatâ pria n electzozi sub potentialele 7., uu in- 
vensitaiile lineice î£t_» Cfit.;«3o).

Consideram o situ stale a cîmpului eu repartiçiv de 
suorafeta in care dectrozii eu ootentidele V\ , V’, . ..v' ■ üi’ si an
iar curent-ii vaiolile i'^ •••

Se arata uaor.ca cele doua stari satisfec relata :

o (139)

âplicînd (119) vectoxului V’J -V J' ïefexitox le au-SG SS
prafata Sr avec :

(
OV'J s dê _ s s = OV J' a deS 3 

r
deoarece pc curba £ de separatie între cola ¿ouü '..edil, re
peate serie

[(VsJp2 - (V^JpJâ = Vs divj d = o

ootentialele V ¿i V’ î’iind functii continue.‘ - s - s *
i/ezvoltìnd integxalele din (14o) si observlnc n. :.n

puñete pe cœba r , eu excep$ia clcctioziloi Jr,.T - ¿ ’,.7- o 
je obline :

n n

1 ■ 1

cure reprezintu f or aia integrala a teore..;ci recii ruei tù >.i.
In suede ce intexvin in (141) intonai C. '.1 ce jc- 

xent yi yìnt contate positiv.; duo?, .an: aulii . o 
iei'cxin^n sìnt ìndi epta te spie cediti ri nu.„.;. ti v., n •„ . r .n- 
t r t: r.

r36 ucUà. Uu rullarci ( i i« pi• a ; iviei, i -1n i >i ■. ~‘j e— 
irosi lineici cc stuu cab poten^iddo 7si V.. ..ri.-, a.re 
trec in censuri opuse curanti esuli :
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tiei e data de relegia :

Ultima integrala se evolueaza u§or observind c^ pentru
regimili electrocinetic stagionar

div*V J s s

(144)

Se vede deci cà resistente unui resistor de suprofstù 
proprietàri identica cu cele ale resistente! mediiìur jfi 
nife pentru cìmpuri electrocinetice sta tignale JisLriaultc 
In volum [64] •

3 • 3 • Forte la suprafata de separarla dintre nudi
nellniare in cimo electron rjgnetic

In literaturà expresia densità sii forf«! ce n. eserci
ta la suprafaça de separatie dintre medii fluide difexite, 
in presenta cimpului electromagnetic se faCC ó T «j G Up Lu i - 1. G — 
diile liniere, fie cu ajutorul vcctorului stare de ten.^iune, 
1 le calcuxmd _iu.ita lortei de voluti ce se cucici «..i usopra 
unui cilindra plat cìnd inaitimea acestuia linde spie u.ro 
(,o>» 6ò, 6?J* A doua lùetod5/ e fost folosità. In pa rasi fui 
3»1, lucru posibil datorita faptului cu densiia^ile uup-. rfi- 
ciale ale cuientului de conductie :;i ale saicinii iibuu eruu 
nule,

In acest paragraf se stabilente expresia dc-nni i.. .li 
fort^i ce se exercita la suprafata de separatie sin li e ..cuii 
fluide, neliniare, parcuroe de curanti superi’iciuli cu -un-.i-
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tatee J si incarcata cu sorcina libera avind lensitutea o • 
° ~ J 3Dupa cue s-a aratat in paragxaiul (}.l) forts se s-u- 

pxafata se calculeazà cu relatia

f = lim 
ûh-*- oâs 
△ S -^o

unde AF reprezinta forts ce exercita assors unui cilindra 
plat avind aria bazei AS si inai time a Ah. rentra calculai for
te! AF, va trebui su de mens tram co daca intx-un domeniu 
din cimo exista suprafete 5^ pentru care componentele tan
gente ale intensitatii cimpului magnetic si componentele nor
male ale induegiei electrice nu sint continue, expresiu ten- 
sorului tensiunilor (respectiv vectorul stare de tensione) 
pentru ponete apartinind suprafetei ce limiteazu domeniui con
sidérât este formai identica cu expresia ce se obtins- soon 
In interiorul suprafetei X n-ar exista astici de supïmcrc 
de discontinuitàte•

In acest scop, consideraci suprsfata > ce limitcaza do
me ni ulx/j in interiorul careia exista suprafete ¿u ou J, / 0 
çi ÿ / o. Expresia bilantului energetic pentru doneniul li
mitât de suprafatu , în care se tine coni vi de pierderi-
le prin efect Joule datorate curentilor superficiali <113) 
se serie : 

( ld5 )

unie
u = energia electromagnética liber- ixm.ai.„.uzi:H;td ïn V'z
P = puterea mecánica dezvoltatu in üiüteu _cu_
J,J' - aensitatea de volara, respectiv de sus a>s ’ * 

curentilor de conductie
S - der.sitatea curentului de energie
In [63] se arati ca expresia S = Lxn limine valutili

i in medii neliniarc. Tinind cont cu pe coprale-eie de .is- 
continuitate
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div (ExH)= n12(J 

~(E^.+E- 

= —E r < 

ultimai termen al expr< 
me a za

O(ExH)dls =| di?!
4 Jyx

/

i2xll2 - SpcHp - n12[(ht+E2n)xH2-

Ln) fn12:« ^-^2

31 o H = —EJ o o

?siei (145) se transforma dupa cum or-

^E‘xH)dv +1 divs(ExH)d3 =

div(ExH)dv - J .Eds
J ) 3

Vz Sd

belarla (145) capata deci forma :

/___ ( ___
~ + P + J.E dv + div(hxH)dv 

j m Hi Jdb Jy y

Egalitatea ob^inuta este identici 
in literatura pentru a determina tensorul 
punct al suprafeteiX » ce nu contin e in 
le de discontinuitate fapt ce asiguru
a tenaorului tensiunilor.

Vectorul atare de tensione 'i va f _________ _ li 
xorilor 'i1 §i lne date de relative (bt?)

Densità tea fortei 1’ va fi * s

fs = rse + fsm = 1n’l+ Tn‘2

onde cei doi terpeni se calculeaza cu rei

7se = +
t K E

grad (- D di + ( BpA-l -E 
S J 1 J K';-

C- 0 J

respectiv (lo4) pentru f •

= 0

CU Ì OTilìG ÌOloji vìi 
tenbi unilor inti - un 
inteiior supxcfe;e-
Ìli V u à41 <Jli i C I 1’Jlili 1 ti

1 65&1 bui--'; VcC-
iyì (112).

urlile :

) U4S)
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Vom transforma termenii f r «i f in asa fel incit 3 0 Gil] •*_
sa apara in mod explicit densitatea de curent J(, si densi- 
tatea de sarcina

3.3*1« Calculul denaitá^ii f SIU

linina cont de identitatea

B x (H x ñ) = H(B?ñ)-ñ(B.H)

vom exprima vectoral T in forma

¡¿i deci relamía (lo4) devine :

f sm — n 2 x (tí 2 xn.^ 2) x (li j. xz i 2) + n-¡ 'B-;

Suma priií.ilor termeni ai relatiei (147) c..nó de
c¿;ulitü^ile

’ "lil* $2tx(-\tx ? 1

- — — 2, 1 1 ,
- J s“n+a12an^ ~/V

Se ob^ine,2n final > cena i te tea ín . m :
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(149)

3.3.2« Calculul densitatii f. J 6

Vom transforina rela^ia (146) aatfel incit al apara 
densitatea de sarcina in mod explicit ^inind cont de

( DiqÌDq-D-)) = P~I 11. X J
^htl = Et2 = Et

Prillili doi termeni di

E2(D2.n12 )-h'1( P-|_ •h12) 

= ^[(^-^>.^¿1 + e2

: 2

Cu relatiile (15o), e

fsht+  ................ ~

— 1, 1-?S + -‘12 2(f.

In filial se obline pentìu

(15o)

.n xelatjia (146) levin :

'ln^Ll’n12) — l/'sn Liln,------------------+ n _(----- ---------- j 
1 ¿, c

jxpresia de mai sus ce tiuwi’viwà

+ 7T 1^2n ^iri^
> *‘11’ 2 ¿(

, t bi; ni’
; " i( t,.

0 P- «*. O Ej 1 c 35 A
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III continuare se vor particulariza relatü (1-9) ^i 
(151) pentru medii liniere fari polarizare perbene.iti und^ 
B =^oH yi 1= £ E, iar £ ^i^M- sint inúependente ut intensità' 
tea cimpului electric, respectiv magnetic.

Relamía (149) se va serie, ìn scesi caz

Terraenul ‘al treilea al relatiei (152) se coate transforma 
astfel :

$lt+$2t / y ' .^1 A? , . —
+ ------------ x ( -J , J + ------ -— a-, . . n .. a,

‘ . ,1.1

Pentru medii liniere se obline deci erpreniu cenai : . tii ce
forti f in forma * sa.
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F = J ,51^ +JMí2f_É_ . y <;

(153)

fentru a ob^ine expresia densita^ii íoo in cazul mediilor li- 
niare voca observa cíí

^4-^2

2

fi-E2
Etn12+

JL / XII
2^

astfel íncit f ia forma finalá : se

^l^^ln^n

2 12

gIad (i_O
»□ 2

+ Et)n12

(154)

La ouprafata de separable metal diele etilo, c.h.pul e-
lectricnu are decit componente normal! in medial üielcctric 
sí din relutia (154) rezulta

E
2

sau 

ín concordan^a cu rezultatul cunoscut din literatura»
Se observa deci cí in expresia densitínii de il,r£a i'^, 

np+ij^ — iapar in mod fiiesc termenii „ —r,— §i J„ —~r—ocien S L. L> tZ
sensitátile J,. qí Q se iniuul^esc cu cimpurilu cesesp;eisétoa- o J s
re calcúlate ca semisuma cimpurilor de pe ct¿e doua fetu ale 
suprafe^ei de discontinuitate.

lóate relatiile de mai sus se reduc la col- cunosoutu,
^n cü2ü1 cind o Jfl=
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Uj>PlTQLUL 4

HCilIü li.^Glil'iICri In loGlii. ¿TAUC

In acest capitol se face un studia al íluidelor mag
netice in regía, static prin determinares presiunii ~:¡ puñete 
din interiora! acestora atunci ciad sint plasatc în címpuri
magne tice
lacoraxea

exterioare. hezultatele obtinute se folosesc la e- 
onci metodo de lulsuxare a curentilor inteny**^! la

tudiul levitatici magnetice« -

4.1 « Ir c- s i un ? a in 1ichid e magne tice

In literatura pentìu deteiminarea presiunii in lichide
magnetice se foloseçte in general relamía lui Bernoulli ge- 
ncralizata Í^S], [_7o] termenu! considérât crept “prcsiunc u.eg 
neticu“ incluzind, in mod nejustificat dear o parte din 
rimile magnetice.

In acest capitol se determina in mod diiect pic ¡ci unea
magnetica pe baza conditici de ecnilibru static a fluitici« 

Consideran: un fluid magnetic allot in'-iiìi;., c.. U.-iisx

Fig-32
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Condirla de echilibru a lichidului se expriun prin 
relamía

grad p - fv = o (155)

ande
p = presiones într-un punct din fluid 
f '= densitatea de volani a for^elor ce se exercita

asupra fluidului.
Cum lichidul se afla in cìmpul 

cìmpul magnetic, densitatea de volani j

fy= -gì ad £gz + &laiì 1
; j- ' / _-- --- -

+ dH
o

Consider.ind conductivitatea li< 
= o> Teruenul al treilea al iclat:

ri ri/ , / 
h = grad "9/°°'

Jo 0

In ipoteca cà nu existìi varia 
giud ii'=o, introducìnd restia de mai : 
tuind u integrale, se obline presiunes

H
p + dK = A

lui eie A oste o constants, de integrare, 
cune conditia p(r\) = o -i undo f 
g c u upì di b 2 i o r tc 1 ci e nei t ut .. e
aspra lichidului :;i oste data de rela'

.i^
A - Qc- 1 i A P^rl dii P

d(^.J
ri A H i- 1 Bdii - ; -- ■ -- 1 + J
LJ 2 J J

O 0

gravita fienai :;i in 
rv va fi : 

fi 
/

i - grsd dìi +
;/
0

(156)

chid alai nal it, reo al ta 
Lei (15Û) se poste serie

fd“ ài!) ólr,d T
•< . r. J-

Li dò v 6 L;p CJ T li C U j.‘ ¿i * 
eus in (156) ;;1 cfec- 
i p In ferma

(157)

Pentì a a u- ùexc rninu se 
r ep i e a in t •• a eh í¡ i e o ~ c t: 

tica ce oc excrciV. a- 
^iu (1„¿). àecJ.

1 - k ? — L1. / li ■. ; v
A,.’

: • / cj A-(a U—je
J -.1-. -, “
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Introducînd constanta A în (157) presiunea p devine

dtß)

cu precisares i'uptului cd marinile B^^) j;i H( a. ) aia i s 1 uV- * 
de usi sua sint calculate in Dunetal P .e

In cassi sind punetul de referíate sics B., este si
tuât uudevn în uf ara clupului usane Tic, relu;la (158) lu fux-

- “ -% ï +ju"
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unde kJ este valoarea pe care o ia ceru-eabilitstea magnetica 
/

at unci ' cmd intensitatea cnupului mac^etic este cea din‘pune-
tul de referinÇa*

ecuatia suprafetei ar fi data de

k loi)

Ävxnd in vedere ca la suprci'a 7a uu separa^iv

D r c p i exci..p i u s imp ru de ieieui* v r » x a ■ 1 ;... ~ .> c u u
(1'^1) vuu cOi.slrc-ra urenjamentui u.-.pcripuntai
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telatura [1], [2] (fig.33) onde firul conductox e parcuu de 
cuxentul continua I. Datoliti siihetriei cilindrico intensi-

^ig«33

talea ciiùpului nni^netic ìntr-un punct la distanta 1 
c ale a sa cu r e 1 a i a

?uiiue suprai’etei lichióului va fi uata uè (l ai/
re se ¡¿ine .cont ca B = o deci

rea tra valori n.ici ale cìrtpului, adica le diuXytiu n.ar 
ne fir, considcrind por’Viunea liniera a caructeri.-t l.cii ce 
i. s/.nelicore !.. - (/<-l)n ui resulta

fenira valori ¡uuri ale c'impului - la dia t?n e.ìcì .c lir - 
.4i voia uveii

-,
. 14 fs r

in conce rdcn$ìi cu resultatele di», ri tei a tur;..
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Relatia (loo) ai putea fi foiosi ti pentru uei 
rea experiméntala a permeabilitàtii lichiuelor magne 
sind aranjsmentii experimental din fi¿>34*

ìLÌCC* 1 01 ü —

Considerind cìmpul intre polii elfectxo&^nur. 
avtnd doar componenti tangenti la ouprafuta iicnidud 
tia (loo) devine

luì co

.experimental se pus ve traca caiuc idiotica s 
dupa caie cusceptivitatea magnetici a licnidului je 
cu reistia

< .1-0 ¿ 1

uà a

derivino grafie lunedia F(H).
Cìnd rapoitul —jp* devine Constant, rt-la^ia 

te In eviaen^l f optai cìi lichidul magne tic a ujuns
lei) scoa- 
a sotura-

4*2« Lasurarea curentllor continui iatv-mi. 
experimentale

Llsiiiurea ciireu‘silox .continui ir¿tvo.;i xepi ;;i 
bleiù; ma Jori In tranci oí tul, d io trib u ;iu gì ¿li-im.-;
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giei cind acestea se realizeaza cu curent cuntinuu. Lutode- 
le obi;onuite cunoscute in literatura de speciulitate, pre
cinta dezavantaje atit din punct de vedere al compìexitg+ii 
( transformatoare sau amplificatore de c.c.) c£t .ji a preci- 
ziei de misurare (shunturi) cu oxcepyia schumelor core folo- 
sesc sonde Hall*

4*2*1* Principiai metodei de masurare a curenvilor con-
tinui intensi consta in deniveìarea fluidelor magnetice sub 
ac^iunea for^elor ce se exercita asupra lor cind sint intro- 
duse intr-un cimo magnetic (fig»35)¿74]

Fig.35

Cele doua brate ale tubului avind sucviuni nuc/j
conservares volumului de lichid ne cmid

liotind deniveìarea z’-z -ó-1-, unTii-- et vi o u u ’

'' Ab ?

in care/\h = s-c’ repruzintu denivelares licnidului cin bra- 
;ul aïlut in ci tip magnetic.

Cu uxm-jTc difcienta de/.ivcl ap-civ 1; it-
lutia (ibi) se serie
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hezultá deci
H( z)

△sc

Daca&S=Z\S~, egalitatea anterioará devine 

H(z)

icelatia (163) scoate in evident i'ap tul 
este o fuñe vie de intencitatea címpului magneti 
ríndul ei, depinde de intensitateo curcntului o 
o produce.

In felul acesta s-a ctabilit o relati-'- - 
electric oi denivelarea fluidului' magnetic, avi 
iia este neliniara, dar prin intermediul unui t 
vat, in anumite limite se poete ob^ine o lelcii 
tre indica via ins tramen tul ni la cure e coneoiat 
pi intenaitateu curentului electric.

Din- cele preséntate rezultá deci posibil 
aura curen vi inten:ji ciliar dacá acestia sint st

4.2.1. iraductorul de denivelare folosit 
traductor inductiv, variayüle de denivelare i’i 
mate in variüvii ale inductivitá^ii bobinei.

Variable inductivita^ii traductorului a 
cu o punte IhLl - i’olosind montajul din í’ig.pó.

Dn brat ^1 tubului a fost introdus intre 
magnet aeiss, iur pe celálalt brut allot in nía 
magnetic s—au bwbinat ¿oo spire.

S-e procudst in acest mod deoarece pcrmi. 
ne tica relativa a fluidului e maxima la b=u, cu 
másurátorile eíectuate ;/i deci traductor^- i', v 
in cic:puri magnetice mici.
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In absenta cîmpului üiagnetic, puntea a i'ost ecnilibrata
iLontînd în alt brat al ei ° bobina eu acelaoi numar de spire.

Fig«36

Cu ajutorul electromagnetului s-au stabilii cî&puri n.ug.-ietice 
de diverse induc*ii, Edisurate cu un teslanietru Hall, icr dc- 
nivelarca lichidului a fust determinata pria varie via i:.uuc- 
rivitù^ii, accasta fiind propor-Vionalìi cu indice vie Hun:;ii. 
.îe zui va te 1 e expert, cigh ta 1 e o c tinu t e u j_nx dote m i > j »

Fig.37

Se constata cà între 3c mie Si 9o mïe, e<- re^rc- 
z in ta u dreuptà ceca ce foce traductorul le;.rtc util m .ûtç- 
j ul ce uasuiare u curent-iior continui intendi.
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Pentru de terniinarea analitica, a variatici inductivi- 
ta^ii traductorului cu denivelaiea, va trebui considerata o 
bobina de 1 ungile finità, avind in interior mediu neomogcn 
(fig.38)« Bobina are li spire bobinate uniform, parearse se cu- 
rentul i. Vom considera tnediul din interiorul bobinei linior 
(curentul i din bra$ul pun$ii de rnàsuri este fcarte mie, a§a 
incit putem considera portiunea liniera a caracteristicii 
B = B(H) a lichidului)e

Pig. ¿in» 39

Tinind cont cà in exterior si bobinei intensi te te a cù- 
pului magne tic e n.ult mai mica decìt in intcricruì ci, bobi
na din figo 33 o vom inlocui cu cea din fig*39, ;i a clrei in- 
d usti vitate peate fi calcúlate, cu me te è a ii.u.,~ inil-oi ’.i-
ue.'In Q71J este reaolvatá problema uetermini;il cmru~;.i 
magne tic produs du un Circuit fiiiform de formi: arbitrari a- 
flat intr-un mediu neomogen, suprufata de separat-ie uintre ce
le douU medii iiind un pian, prin aetudu imeginilor un-n^ticu.

i .odul de aplicare a metodei imaginilor pen
tì u ca^ul bobinei considerate este il ut» trai in liv>-Tu»

Cìmpul maonetic probas de bobina cui*ungati p~rli:i in 
■ _i.uid, pe inal^xmua x va ir, Cvniorm p^-¿..»cìpiiu.-i - j^-itic. 
égal cu suma disile cìmpul produs de bobina de lungi...e (¿-x) 
avrnd ^(C-x) spire parearse de curentul i alfut- in Intrcgi- 
i..e in mcdiul de purmuabilitate 11 gr cmpul : r^uus le o >ui:\u 

N ' Jde lung ime x, avrnd x spire parcurse le aee.la.71 cui mi 1 pi 
afiata in intregime in mediul de parmcca^iitute¿c«
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Pentìu calculul cimpului magne tic piodus ce bobina e- 
flatá in medial cu peimeabilitatea magne tica b. . vom proceda 
astfel :

Pi g • 4o

- In orice punct deaaupra suprafetei de ¡xjir<.;iv din- 
xxe cele ùouu. modii, clupai magne tic va fi cu m.-u ùùì- 
ore clupul piodus de bobina parcursn de cu2«n:ùi i ^i olii.-ti 
acusupis sauiafe;ei de separarle r;i clu-ui premo de c acoini 
identici cu ea (ovina acclami numur io spire .;i uccleopi ai- 
- cnaiuni), -jiietrio alesate fati uè suprafov- d- 
.arcuisi de un cui-ent i’ necanoscut, u.eòiul in caie se olii 
-caia cele ¿cui cubine fi ina OG^ogen .;:i cvind p.ntóabLib/ica le 

- in orice punct sub supiofat-u le separa ;-ie :..ag
netic vu fi eco.; cu ci^pul produs de o bobini iivniici cu ce
le de- ¡..ci sue, afihtcì ceoeuora supruictei ci .)ei:u’ùL. u— 
-cntul necuniscur i», mediai ìntreg fiind pru.-.^., <; ..... u-
■.rmu p e me a a à. ~ 11 c xe a »

C ur entii nocunosc u11 ce 1 e ter...i ni. m ■.:■<: i! - . n •. . :;
fic indcplinite cundiviile de continuivi te ? co:.. - ci ^..t. . .r 
'axn'enve ole in tenui tn^ii cimpului ;.n ne tic . 1 co;:. ! ..te 
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lor normale ale induo Visi magne lice la suprufctc de separarle 
d info e cele do un luedii*

Calculul cimpului ìn felul prezentat mai aus e pò ai
òli deoarece oìnt indeplinite conditine tcoremci de unici- 
tate adica distribu^ia curentilor liberi ;;i proprie tacile de 
material raiuin neschimbate in fiecare domeniut pastrindu-se 
£/i conditile de trece la suprai'ata de aepara^ic din ir e ce
le do Hit medii»

In mod analog se calealeaza cìmpul produs de □china 
aliata in mediai de permeabilità te magnetica . (flg.4o»c).

Curentii necunoscu^i au expresiile :
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In mod analog cinipul înti-un punct aituet in media ce purmea- 
bilitate are expresia :

Pentru calculai inductivitatii bobinei ce lungime t , 
voUi considera cïmpul într-o se chitine oarecare ugal cu ciupul 
corespunaütor de pc- gxa de sime trie* In acest Cel inn.n ^uiiea 
marnetico a bobine! va il

.;.i deci inductivituten L se calculeaza cu relatif

L = isi; 

i

In trod acini rei 
calcul’;le se ob 
-lu :

L

+icb ' 
1

P exit LU .1
¿'ime in mecí ai 
ne :

/-X 4
r r

(Uo ii^yidy+lvj ¿Myidy) . Uv<i)
/ J o 'Jt-x

a y!ile (Ito) iji (.169) in v-ioj) 1 ul'i-v s.-^d
i, lîiU il A liliriX Ûdiu-TU IkCiUCl.lVx Uv '/du < . • il'‘J-

k-i. Ç r,~ / “■ C.IU/ ’• : • ! d t f, *• \ U! *--- ï C*K n < / f < "T,. T

/

+(-)--c --4—UG9)
Ú / 2(A -b ,

i ' ~
-0, adici cianci cinti bool;::.. .-li .^n .untre-
àe poi-.cabilitatc f< ,, inuuc ti v i t:, tea •. 1 u-vl-
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4«2.«3* C1 x c u i t ui f ctoJìu^nstic xr. iettii jà! lì cniuxc -c 
vl piana Uh brat ci tubuìui cu ì'Iuìg s lece cg-
rut ;;i dia.cnsiùn'j t LStfel ìncì t leuaetio GUr-'.utic’; ul.-; ...pire
tici cù l’io -e fune tic xinieru ¿c 3«.pvric-pirete ae ..a',.:x tica- 
2/ c ♦

eiu:cnjinelle circuìtului fe ru^tne tiu ut.;e ù;.U; le
-e cele tini calcane -aau pluc.-t 1^:. ine cv...« t-^ tei

L Cv epiie ceca ce peetcu 5 -A coni nee ìa j.vóc- As» _•. ¿.c-. ji lei 
„’C u.ujcJCÌi2u u IhUes» »Stv e© CU/vuf ùu .LgQC zi •

i-u...; TCiÙiXGlC circuìtul Lic è '■.•.€ L t. ! U. e . re-
udititele ¡¡¿s.-reicrlìoi fiina caie _n fié.-. .xj cro-
t e Ca X-.••.■ ■-’ \ ia i..’.i,ix.xi flùìiìaxa lei x■ i •-'un 1 x u 1 — n' ; ' ; .• ce < _• e\ vu — 
licei ll;:i;U u. l'.c.c iu de aii-per jpiru<c ..v , ;• .1

uc-i xn cV^uen;:. uà .: ;.u-
.: ui cii;.j'Ui laujnuti'; c pxuctic te.
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in întxefiex indue tie itapne ticû leua.^ 
:it 1,5 nÆ* pentxu orice vsloare s pi i
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Se constata ca in ultin.ul interval ¿eDeniwita e ctsc- 
tic liniaia. Se verifies faptul on aceaata pur^inae coincide

uu aoii.eniul inuecLiei uscnetice in cr:ie cc vir. <.j a m it;j.<; Li t 
;e induc^is napnctic1 eate lin

o-a verifieat influentii pe cure o ere upjoji^r-ru
c 1 p u r r i or i u r Ou.up.ne vice uu mtrei e ci ul ci re .■ .tuiui h.u ..elic*
-..auriun’.ele hi.' cl uCtste ; niluc;. tu .¿nn.- . ua .n ..'-..i-* *
ieatv oind Giutcnu:. xntic circuit ;i ccr..ci r ¿...u,, , ; ;ciu
... i - — j CU. \ ~ u , • *. i •

- kontujui piezc.ntut Hipp. ._te i.u.-u ...un Lul ;i • u- juite 
a n-.auruiec oumnea-xur csrxtiuui iaienci .. ¿.'i j .u.j.n! ie-

uxl ciio care uti¿lieai*u sunturi suu trun.'ji\ie_.i>t^;’i<; uu ci,.—
cui.tinuu. - x. nu cue Lu concurs ¿.-.ni cu n.-t jGL' ;.n ., ■

1’ C i OS C 3 C S 3! - •'. C L , G u C J X 8 CU U U c’¿C :; 1 .»>. i G .. < 3 i . l •.. i
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tatii curentului contirmu pria interueaiul tansiiunii . 
xe se iùljobxa uiuìplu cu un aìilivoltuetra.

Fig.47

Aesp^ctaxea pozi^iei tabulai in caro se uflu fluid al 
•¡.Lc.notic cu cea corospunzutoare la care trauoctorul a :cst 
c talonat lepre z in tu o condit-ie supliu.enterL luti -v cuj e- 
le caie folosesc sonde Hall*

- Luxi;iiea douieniului de ansaru, st peste luce -nii.uu- 
rind conducta in jurui tuie z alai ustiel ca li. .> avo ytos 
.•è sansisce scessls coriditie attiraci guviutiu scutui ic-acu" 
xc-~ a 1 p unt ii tele liiar ■■.- •

4.3. Levi ta via ¡..cuneticù - - - * - - — — ' - ■— n-, - - —

In 1 i teraxliru sic pleuriti: .iv vitatia a _ _.jj nn..:s_—
ùttioe introuuse xnti-un lichiù aiSanvtic in picc: e u^.ùl
i-ajieiic (levitarle uè oióinul 1) yiecut. vi 1-. vi'.ìuLu ...^ìì 
us.;aet péX!.a:Jìcnt .uiìat. in ìichid ti s;, li. C-i..,. pi..;. riu
( levi tu ; iu ue cràinul Prouleu.c levitatici uc vi .in..._ i 
t,. > le a ; 1 u c 1 x 11 cì c ■ .• v ; : .l n x 1 l>e 1 a t ui a n u x n u e a ¿, un ; : -ut in..:» 
L. vili L; C^c3* L 4’ u^] sù introduce o muri- e ... (1 nan? i...... x/ne- 
;i;.are c.eùic piix relu^ia 1.^ = -, ] iV cAi » e:

u t a*, c o . p tir * se i.xUà - *e 1 c । x •-• * e. • . M-. c l* ».... _. ¿4 .. x 
c j usti li san rizica.

¿.evita a1ì. 2.®_ vicinai 1. In aceasE .¡ .in 
v 1 iu Vivi ae i-TÙinul i va il tlutat.’- xntl-u.’. n.: 
ci écr^Us. un ccxp gc Ton..'. uareenn.; chici' 
..n-innu ;x.p;n n n. ; .; 1 a;u. un L1, ¿.’.ni: ....... ..;..:n
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ticàk^ diferita de cea a fluidului e-agnetic, /<-, , pi curandai 
in ei, in piesenta cìiupului ircene tic (fir,.#}/»

Fi^-48

irctaree va ii unitala, in aensul ai bi voi icloci, 
pcntru calculul feltri resultante ce se excrcitn usuerà cor
pului culundat in fluii, expresiile densità01oi co iurta ce- 
•iusc in paxuGieicle anterioare, farii a foce usui la tui01:i 1 
1 si Bemoulli, cuni se Jiocedeasà do ubicai u; ¿ìteia „un« 

felpa resultante care se cxurcitù asiana G..n;.vaie

una e V iepxezintìi voìueìuI corpului liuiit t c e- a u p r a 1 u< 21

, ’: •/ /< >\ 1 h ;

1‘ - uensitatea de for^à cc se excrcitù la eùjiiéli-u
G

1 - densitatea devoluta fortoi no nuiui'J. ¡•.a, su vicevii
ut ae eserciti, usapiu corpului
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- gcguccico expi'ueiilor pentì'u cerni lutile de xorid. 
ce sé exeicitu la bupxcfst^ àe scrutie ìniie fluide neli- 
:uare, suprafeiu parcursa ce curai.;i r-upe^icicìi uc conduc- 
tie pi svìnù po ea sorcina liberi, pùnind in c vicenni in itod 
enolicit teiucnii T ri p -

— deieninaiee in ¡eoo direct a presiùnii in lidide 
...aene tice, stabiliti ¡jisieiuul ce ueiurtial ioxr.G cupi sie\ei 
dintre deca flùide netiiscibile ;

- pxesentuTea unei noi metodo se mèsurure e cuien^i- 
lor continui intendi foloeind treductoare ine native cu lichid 
oaÀnetic•
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