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INTRODUCERE .

Apirute relativ recent in tehnica mondiali, lichidele
magnetice se caracterizeazd prin faptul ci& su permegbilitatea
magneticad de ordinul unitid{iloxr sau chiar a zecilor, asupra
lor exercitindu-se forte astunci cind sint plasate in cimpuri
wagnetice exteriosre. Aceste lichide sint suspensii cbloidale
de particule magnetice 1n diferite lichide de baz& (apid, si=
liconi, fluorocsrburi, esteri etc) funcyie de domeniul de uti-
lizaree.

Studiul teoretic al comportirii lichidelor magnetice
este deosebit de important svind in vedere multiplele eplica-
tii tehnice ale acestorsa.

In teza de doctorat autorul gi<-a propus si aducd unele
contribui{ii la studiul comportarii lichidelor magnetice aflate
in cimpuri electrice gi magnetice.

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

In cep.2 se dezvoltd Intr-un mod originel teoria pro-
prietdfilor de materisl ale lichidelor magnetice, punind in
evidentd efecte noi, neintilnite la elte materiale gi enuvme:
influentarea permitivita{ii electrice cu ajutorul unui cimp’
nagnetic, obtinind relat{ii de forma P = P(E; i) gi de asemenes
dependenta permeabllitétii magnetice de intensitatea cippuludl
wggnetic gi 8 cilmpului electric, ad

| andd

Cé k = L.(H; Ll)o
Se prezintd spoi o metodi orisinald de miAgurure o per-
meabilitatii Jichidelor wagnetice bazatif pe comporteorxeu o

purilor nelinlare de formid particulsri aflste in cliy Lo ne-

o

tic exterior omogen.

In capitolul 3 se deduce expresia densititii de volum
u Tfortel ce se exercitd asupra lichidelor neliniarc intrcduse
in cimp exterior, precum gl a densiti{il fortelor ce use ¢xeraw
citi la suprafatie de separatie dintre medii fluiie ncliniare,
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atunci cind sint plasate in cimp electromagnctic
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parcursd de curenti superficisli de conduciie gi svind sax
ni liberd pe eas Se tratecazi apoi in mod unitar proble
nurilor electrocinetice repaxtizate pe suprafetee

&

1 a

In ultimul capitol se face un studiu al lichidelor
magnetice in regim static, determinind presiunea in pancte

din interiorul acesicra, stunci cind sint plasais In ri

@]
l._
B
¥ )
pwt

magnetice extericaze.

Rezultatels obtinute In acest capitol sint folosite
apoi la elaborerea unor metode de misurare s curentilor con-
tinui intengi precum $i la explicarea levitatiei magnetice,

-

X D

Loresc s& aduc cele mai respectuocase multumiri zrofe-
sorului De Sabata Ioan ciruia ii datore:z infreaga mea forma-
re profcaionald gi care m—a sprijinit gi indrumat cu gensro-
zitate la elavborarea acesiei lucrari.

ultumesc de asemenea prof. Alain irziffert - Frenta,
pentru initierea In domeniul lichidelor magneticee

In numeroase rinduri am purtat fructuoase digcutii cu
neibrii colectivului catedrei de Bazele electrotehnicii i
cu grupul de cercetare de la catedra ieHe

Tuturor - calde multumiri.

-

BUPT



CAPITOLUL 1

LICHIDE kAGNLTICE

In aceat capitol introductiv se prezintd unsle aspec-
te generale in legiturd cu lichidele magretica, metodele cele
rial obignuite de preparare precum gi unelec dintre aplicatiile
tehnice ale acestora. Se face o scurtid referire la rezultate-
ls mai importsnte obfinute In tara nocastri in studiul licni-
delor magneticeo.

l.1. Consideratii generale

Susceptivitatea magnetici a materialelor folosite pina
scum citiva ani in tehnic3 este cuprinsi Intr-un domeniu larg,
avind insi valori extreme, fie foarte wari pini lg 10° (cuper-
cermaloy) fie valori foarte mici, de ordinul 10"6 peniru mate-
rigle ca aluminiu, cupru etce Nu exisisu materiagls care si ai-
bi susceptivitatea magnetici cuprinse intre aceste velori ex-—
tremee

In ultima perioadd asu apirut in itehnici lichide cu
proprietiti magnetice, avind susceptivitztea wmaognetici de or-
¢inul unitigilor seu chiar al zecilor L1, 2, 3, «.] Acuste 1li-
chide s8int suspensii coloidale de particule paznctice intr-un
lichid de bazi care poate diferi de la un lichid la altul
Tunctie de doneniul de utilizare.

Existenia suspensiilor coloidale obignmeite, in cure
purticule fine de greutate specificid sensibil mul wer

u lichidului de bazi, pot ré&mine in suspensie un tiwp ncderi-
nit se explicd printr-un mecanism datorat migscirii brcowniene
¢ purticulelore Dacd particulele sint insi magnctice, wtunmci
e¢xistd intre ele o atractie care duce la formurca d¢ solome-
riri de particule, si in cele din urmi# le separercc poriicu-
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lelor solide de faza lichid4.
Un calcul simplu aratd ci enerzia de atrsciyie megne-

ticd este direct proportionglid cu volumul V al pert
Frin urmare, micgorind tot mel mult diametrul pe
zagnetice suspendste, energia magnetici de interacy
t

termice kT, si deci se poate ajunge la valori ale di
1ui particulelor la care agitetia termiciZ si previn# forma-
rea de aglomeridri de particule. Aceste valori ale diametru-
lui particulelor sint cuprinse intre 25 - loo i. La aceste

foc

dimsnsiuni mici ale particulelor mali apar ins i forie de
atractie de tip London care sint invers proportionale cu pu-

cle

tH

terea a 6-a8 a distantei dintre aprticule. Cind =__=sf

ege
a doufl particule sferice se apropie mai mult decit 1ls o dis-
tantd de ¢ razi de particul2, aceste forye devin iaporiante
51 produc aglomerdri de particule.

In concluzie, pentru a p*evenl formarea agzlomerzri—
lor de particule trebuie impiedicati aprcpierzs particule=
lor la distante pres micie In cazul lichidelor magnetice a-

est deziderat a fost realizatl prin accperires perticulslor
ca un strat de molecule adsorbante, dizolivind un agent ten-
sioactiv in lichidul de bazi.

Stratul adsorbit pe suprafsta paxrticulzlor =ze coupor-
td ca o pelicull elasticd care Impiedicéd aprupierce neiini-
tatZ g particulelor, substanta tensioactivi avind deci ro
de stabilizator. Aceste suspensii coloidele se cowmporiit ca
un lichid omogen g$i prezinti evantsjul de & svea ¢ suscepti-
vitate magneticli considerabild, care le face sd interzcyic-
neze cu cimpuri magneticee Porta magnetici exercitatld asupra

1

ccestor lichide se dztoregte prezesniei psrticulelor woonetic

. . s - i 1 .

in suspensie, avind densitatea de ordinul lo 1 pariicule pe
3

Cll e

Deoarece aceste particule au dimensiw.i ceva mezi mici
itecit cea a domeniilor Veiss, fiecare constiiuie un magnet
periwane:t,individual, Sub influenija unui cimp macnciic cle
se orienteazii dupd directia cimpului, iar deccd exinti uwn gre-
lient 8l cimpului, particulele se vur deplacu, .t

[CR oW SN

g
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l.2., Metode de preparaxe

Metodele de preparare a lichidelor iwagnetice sint le-
zate de metodele de obtinere a particulelor pagnetice de di-
mensiuni mici care trebuie dispersate intr—-un lichid de bazd

31 stabilizates

a) Metoda mecanicd de dispersare

Aceasti metodd constd in introducerea unui amestec
compus din pulbere magnetici (Fe, Cr, Ni, Fe304), lichid de
bazd gi agent stabilizant Intr-o moard de otel cu bile. Moa-
ra de o constructie speciald, are o formi cilindricd 3i este
inciircatd cu 3 kg bile de otel inoxidabil cu diametrul iIn
jur de 12 mm. Ea se rotegte cu 48 rot/min timp de citeva zi-
le, scotindu-se solutia coloidald gi decentindu-se, Se adau-
58 din nou Ya partea de material magnetic decantat lichid de
vazi gi sgent stabilizant gi se reincepe operatis de macina-
re. Procesul se repetd prin separarea de fiecare dati s sus-
pensiei coloidale stabile, pind ce cantitatea de wmarnetita
rdmasd 1n cupid nu mal oferd eficien%i pentru micinare. sceas-
ti metodd (metoda Papell) de obtinere a ferovfluidelor nece-
sitéd un timp lung de micinare, de cele mal multe ori depia-
3ind looo ore.

M&cinarea particulelor feromagnetice este dificili,
in special datoritd for%elor dintre particuie, Acezsti in-
teraciiwie, de naturf magnetici, se suprspurne peste obisnui-
ta interactiune moleculsgrZ cauzati de fortele Ven der Visals.

SeE.Xhulofella gi GeWekeimers au stabilit cd tinpul
de miécinare necesar pentru a prepara un fercfluid powte {i
redus toarte wult prin utilizaree potrivitdi a usor cowmougi
precursori nemagnetici. Compusul precursor nenmegnetic, de
yreferiiiii un suboxid de fier, este micinat la adimenusiani
coloidale gi dispersat intr-un lickhid de bazZ, fiind wpc
transformat in forma feromagnetica chiur in cuscensie, obti-
nindu-se astfel un lichid wmagnetic stabile.

[mrmmn. POLTENIE

LIRVETY W Y
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Aceastd tennicd reduce timpul de micinare necessar
pentru e produce suspensii coloidale magnetice stabile la
cei putin de 5% din timpul necesar prin miAcinares directi

z materiglului feromagnetice

b) Metode electrocondensirii

Acezztd metodd constd in trecerea uaui curent conti-
¢ prin doi electrozi forms{i din metalul care se dispexr-
seazd, scufundati in lichidul de bazd al suspensiei, asitfel
incit intre elecirozi s se formeze un arc eleciric conti-
nuu, la o densitate mare de curent. Arcul electric se ob{i-
ne prin depdrtarea treptata a electrozilor care la incepu-
tul procesﬁlui erau in contact direct. Dispersarea &re loc
prin actiunea mecanicd a arcului electric asupra catoiului,

acesta fiind singurul electrod care se consumi, genexrind
particulele dicpersate. Aceasti metodi sre $i alte vsricnte
cum er fi iInlocuirea electrozilor confeciionati antsrior

din metelul care urma sd fie dispersat, cu electrozi din Pe
sau Al si introducerea metalului care urmesza a fi disper-
sat sub formZ de granule sau gpan pe fundul vasului de elec-
trolizd. De asemenea curentul continuu poste fi inlocuit ca
curent alternotiv, de frecveni2 mai ingltd realizat cu un
inductor specisl de slimentare.[7, 8]

c) hetoda descompunerii termice [ 9]

Aceasti metodd constd in descompuneres termici 5 di-
cobalt octacarbonilului, dizolvst intr-o hidrocarburi, sol-
vent al unui polimer bine ales, cont{inut in solutie. Prin
variatis concentratiei reactivului, a compozifiei wateria-
lului polimeric 3i & texpereturii, se poate varia miriuae
nedie & particulelor de la lo A pin& la looo A.

Hess gi Parker [lo] au f¥cut un stadiy aprufundat al
polimerilor gi solventilor pentru obtinerca solutiilor co-
loidale stabilizate de cobalt, studiind gi proprietatile
wagnetice ale acestor solutii coloidale.

d) hetoda precipitirii chimice.

Pentru obyineres unei dispersii de magnetiii se poa-
te urma cales precipitirii chimice propusi de blicre In 1533.
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Aceasta constd in precipitarea magnetitei din sclutii de sé- ~
rurl bi si trivelente de fier prin actiuneas hidroxidului de
gsodiu in excese. In literaturd se dau retete peniru obtine-
rea lichidelor magnetice prin aceasti metodi [11]. :

Avind in vedere posibilitatile largi de gplicabilita-
te ale lichidslor magnestice in cele mal diverse remuri ale
tehnicii au asplirut firme industirianle speciciizste In produ-
cerea pe scard industriald e lichidelor magretice (exs:
Ferrofluidics Corporation din S.U.A.). )

Alexgerca lichidului de bazd se face In functie de
natura conditiilor in care suepensia magnetica ve fi utili-
zat8. Astiei osuspensille pe bazd de fluorocarbon sint chi-
mic inerte si pot fi folosite in medii agresive ; cele pe
bazé de polifenilelor, au presiune de vapori extrem de mica
s1 rezisii la radiatii, isr cele pe bazd de diesteri au vis-
cozitate redusie. Suspensiile pe bsgzd de esteri pot lucra la
temperaturi icase (-50°C).

le3s Aplicatii tehnice ale lichidelor magnetice

Preperate pentru prima datd in anul 1960, in cadrul
cercetirilor de tenhnologie spatiald pentru a pune lz punct
un sir%¢m de curgere controlatd e combustibililor fluizi In
cunditii de imponderabilitate, lichidele magnetice sint us-
tdzi comerciclizate intr-c bogatd verietate de produsce.

Cercetiirile tehnologice au in vedere realizares unor
suspensii unltrastabile de particule solide magnetice iIntr-o
gawd larpyd de lichide de bazd, setisrdcindu-se agifel cerin-
tele diverselor aplicsatii iIn ceea ce privegtie proprictiiiie
izico-chinice ale lichidelor magnatice utilizate. Uin punct
de vedere mecanic ygi chilmic lichidere magnetice pistreanzi
caracterigticile lichideloxr de bazd. Deocarece ele sint ul-
tracentrifugete in timpul preparirii, pot suporia accele-
ralli enorme fird sd devind instabile. Din punct de vedcere
¢lectric, lichidele magnetice pastreazd carzcterigticile
lichidelor de bazd, neconductosre pentru lichide de bazi
cum sint hidrocarburile, fluorocarburile, esterii, dieste-
rii, wpe, yi conductoere pentru lichide de burs cua uint
mercurul, eliajele de paliu g1 aslte metule lichides
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Lichidele magnetice rdspund aprospe instanteneu la
aplicaree unui cimp magnetic prin curgere, repozitionare
sgu modificarea distributiei presiunilor interne. Aceste pa-
nifestdri sint exploatate pentru solutionarea unor sefii de
probleme tehnice. Majoritatea aplicastiilor curente ale li-
chidelor magnetice se bazeaz& pe pogibilitates de e le po-
zitiona gi controla magnetice

le3esls Etangare cu lichide magnetice

Una dintre aplicatiile importante ale lichidelor mag-
netice o constituie étamgarea dinamicid. Se gtie c& dacid un
digpozitiv de etangare utilizeaszd drept garniturd o nervurid
lichidd, rezultatul este c aderentid perfectd stit la supra-
fetele in migcare cit gi la cele stetionare. Nu mai este ne-
cegzrd o finisare superioar2 & suprafetelor, iar excentrici-
téyile, inclusiv cele datorate incovoierilor nu mai sint
critice. Ideea a stat la baza etangocarelor centrifuzale
care un fluid esteactionat de citre forte centrifuyre nen
a se pozitiona intre suprafetele mobile i cele stotice. A-
ceste ctangoare sint utilizebile peste un snumit nivel ol
vitezel de rotaliie, sub care apar curgeri ale fluidului de
lucru gi scépari in zona de etangat.

Licnidele magnetice ofera posibilitetca inlocuirii
forgelor centrifuye din etangoarele centrifugsle ¢cu forie
laghetices In etangoarele cu lichide magnetice, etangares
csle perfecti independent de viteza de rotayie a picuelor
movilee 1n figura 1 se prezintd doud configursyii de buzi
0le etanyorului cu lichid magnetice

In mod practic etengorul cu lichid magnetic este ul-
cituit dintr-un ansamblu de trepte etangoare, ficcure fiind
capublld de a rezista la o diferentd de presiuue de citeve
atnosleree Cind presiunea maximd suportati de o treapti eate
depuygitd, undeva pe circumferinta acesteia se produce o sper-
gere, un orificiu prin care se presurizeazi trespta imecdiat
vecind. Spargerea nu zre efect de pulverizare e trepiei, li-
chidul magnetic fiind in continuare retinut de citre ciapul
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r.agnetic, astfel c& dupd inl&tureres suprapresiunii, treepta
oe autoformeazie

N 3 |tichid N S

magnetic \ l

0 ()

=1 )

=

N

"\

afbore din

| arbore din material
N material N nemagnetic
*nemagnetic
Pige.l

le3.2. Lagire cu lichid magnetic

COPStIucg*a de lsgzire gi tehnice lubrifierii exploa-
tcaucl posibilitetee pozitionirii lichidel maznetice in cim-—

C

puri de structurd potrivitd. Complets izolsre fluidici s axu-
Jui tace ca cuplul de frinare si fie complet viscos
pendent de sgrciniie Un agtfel de lagir 1yl piseyie aplicanii
In ingtalatiile care necesitd izelare electric
de vibratii. Cu tozte ci aceste conceptii sint noi ;i intecre-
cante ele oferd cepucltifl joasse de suportare = sarciniior.

Yuac{ila de¢ lubrifiereta lichidelor wagnetice g Zost

Thcutsd pesivili gdatid cu realizsrea dc suspensii

)-
(}
e
C
<
}
C
{

i

ultrastebile In mai multe gortimente de uleiurie In codrul
lacrzrilor de testare a oncozitayii i uzurii s-s constuoict
cchivaelents licnidulul magnetic cu lichidal de bozl. lenliri-
rea grawdului de vzurd se datoregte In primul rong, disciusio-
Nniloxr foarte micl ale purxticulelor suspendate ;i dn wl doliles
rind réducerii uzurii prin went{ineres pe cale wagneilic: o fe-
roludrifiuntilor cxact in punctele de conitact cle zicszlor

in migcare relativie In literatura se pruezinte O X
bleiy etanyarii ¢i a lubrifierii cu licaicoe wmugonoilce [li_...;l]
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Printre alte aplicetii care exploateazd cazpacitatca
de pozi*ionare a lichidelor magre tice, ir tu
rd se intilnesc : comutatoare electrice tar: uzuri, ois
siul ferofiuidic, supape gi valve ferofluidice etce

le3e3e Conversia energiei terwice in enerjie

mecanici

In fige.2 se prezinti schems de principiw a unuai alt-

Tel de convertore.

— = lichid cald

f zona
- de
A racire

NN

AN
N

AN

zond de incalzire
h
N

[ ——o

lichid rece 3
<\ {urbind hidraulica

Fig.?2

Dacii In interiorul zonei de cimp waincetic lichidal e

incéieit pind In apropierea tewperaturii Curie, spare o di-

’..)-
cu
o
¢}
)

Jerenye de presciune intre capetele zZonc Loignetis,
care predace ¢ wigcure o lichiduwlail megnevic, fiind Looibili
cChiivkurea wiel turbine hidraulicce.

Utilizind cimpuri magnetice fourte invense ;i Liciiae
waghetice pe buuoz de fierxr, rendesxzeatul unui csencnea genera-
.2 peute fi epropiut de randawmentul liniti (Coamct)e.

1. R R -
1o primele ecux-

in perioada de timp care g trecut d

02
.

e
‘iente sle lui loskowitz gi hosensweig (1996

z T
tirii lichidelor wagnetice a foet relstiv wult corocice. ddu-
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toritd multiplelor posibilitZti de aplicare In fluildi
(v"dioda cu virtej", "trioda cu virtej%, etc) gi In altc Jo-
enii.
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fluidice pentru utablllzare in tehnica anulu, sercngutici
51 spatiali.

In medicin& lichidele magnetice pot fi tolosite pen-—
tru tratarea aneurismelor. In literstura se prezinti nume-
roase alte aplicatii ale lichidelor magnetice [22 .o 31].

l.4« Viscozitatea lichidelor magnetic

[ 4

lnainte de a trece la studiul teoretic al comsortir

'-J-

i
Terofluidelor in cimp megnetic i electric, se voxr face cite-
va referiri la viscozitatea fluidelor magaetice.

Viscozitatea suspengiel coloidale 1 se poate calculs
in absenta unui cimp wagnetic exterior cu ajutorul foriculei
luil Einstein :

1= 04 +-52-a()

N, fiind viscozitates fluidului de bazi, iar Y volumul tolal
41 puarticulelor dispersate in unitatea de voluame
Un efect interesant se observi in cazul suspcenciilor

)

sachetice aflate gsub influenta unul cimp wagnctic exterior.
Lvuph cum se arati in litereturi [35, 44, 45] viscozitcieo
lichiidelor magnetice cregte iIn cimp magnetic, depinzind i
de orientarea cinpului magnetic fayi de dirzctia curgerii.
re;terca datoritld ciumpului magnetic e wsi ware, dec? cinpul
51ct*u e oricntet paraulel cu direct curgerii, iyl de

iz
ituatic cind e perpenliculaer pe aceastas
In (46] sint date rezultste pr

y—‘;

RN
ALl

2 magnetic parclel cu directia curgerii, in cszul wicr
uwpensii coloidele de maznetiti, avind proprietiiile de uo-
4 dute intebelul de mai jose

Notém cufl(ﬂ) viscozitetea sucoensiei In cley wulne-
tic loncitudinule In cezul lichidului I raportul Q;:rj/q

* LY
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ajunge chiar piﬁé la 3 deja la H = 36.10° A/me

ixd Lichid def g g/ cmn’ plata) X K_ To -1
baZ§- Je 3 - ..2
A/ {(ITeSaem )
1 |Ulei mi- 0,88 | - | = |0,86{335,10°|122.152|5510.10"°
neral
11 Kerosen 0,78 | 0,50 136 | 0,3718,2420° |2,2.2079}2,5.15"°
11 [Fluoro- 1,73 1,81 loo | 0,19 7.1¢3 | 2.1073 14,1073
carbon
IV [Fluoro- 1,73 11,82 72 |0,09(6,6.10° | 2.2072{4,5.10™7
carbon
In cazul lichidului II raeportul Qéﬁ—l cregve de la 1

I’'s -~ - ~7 ~ - O - . - v
le 2 dacid ! variaezid intre zero i 1,710 A/me Lichidul ITII
s ’
are o comportare asemianitoare, iar iIn cazul lichidaluai IV-
cregteres viscozitdtii este ceva uwai redusZ.
Dependenta viscozitd{ii de cinmpul magnetic :i & fost
enclizatd teoretic de moi multi autori [47, 43]. Pentira o

~

ingloba influenyz cimpulul magnetic lorizula viscozitagii de-

~

vine

1% = ’lo(} (505 S sinzxﬂ

ya f# thf
aride
%_ o
o ,
. /L X7
Desi Intr-o sproximatie mai buui reiese ci licihidele
magnetice su wt caragcter nenevitonian, cu o bund uproxinatie

-

ele se pot consiaera lichide newtoniene.

le5¢ Cerxcetiri privind lichidele magnetice in
tars noastxrZ

In taera noastrid primele cercei.

H
'r.l

regnetice au fost efectuate la Iasi in 1975
tralui de :fizica tehnicd, iar spoi la cut
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Fecultitii de electrotehnicd. Cercetirile efectuate 1In ca-
drul catedrei de fizicZ au condus la obtinerea de noi tipuri
de lichide magnetice pe bazi de uleiuri speciale ca :.ulei
de transformator éi ulei de mecanisme fine. Se ouvyin de

0

ase-
renea iichide magnetice concentrate pe bazi de gpd care si
poatd fi folosite la depistarea fisurilor de suprefati a
arborilor de magini gi trectoare in instalatiile ferofluxe
Tot In cadrul tehnologiei de preparare, colectivul din Iagi
a furnizat in 1978, pe bazi de comandif, Institutului poli-
tehnic din Timigsoara o centitate de lol de lichid magnetic
cu caracteristici speciale, necesare peniru cexrcetiri pri-
vind functlionarea turbotransformatoasrelor magnetohidrodinami-
ce cu lichid magnetice

Cercetidrile colectivuluili de la Iagi se fec g¢i in di-
recfia aplicirii lichidelcr magnetice in practicile In acest
sens s-a proiectat i construit un etansor cu lichid msgcne-

.

tic pentru gaze, care insi nu etangeazli presiuni pres wurie

~

rxistd ae asewenca preocupiri, in vederca fo

logirii lichi-
delor magnetice cérept lubrifianti.

pin 1977 la Ingtitutul politennic din Tiwigscurzs ge
formeazd un colectiv, condus de acad.le.Anton care se ocu
le incepuil cu aplicatiile lichidelor me;uctice, isr wai upoi,
din 1978 g¢i cu producerea lor,.

c+

In vederca folosirii lichidelor cegnetice pentra tur-
e

Botrunsformutor megnetohidrodinamic, care repreziui. vucvet
ie 1invenile, sge fac studii gi cercetdri privind rotatlc li-
chidelor magnetice cu ajutorul cimpurilor magneiice.

Se proiectcazd si se construigete wun arbore de tura-
yie ridicsti pentru reactor chimix, etsnget cu iichid ajzne-
tic aving urmitoarele caracterisctici

- dif'ereiiya de presiune etangsatd max 1,5 at

- turatia weximd 15000 rot/min

- duyata de functionare limiteti doar ly periuvriante-
le rulmentgilor

- ectangeitatea : scdpdri nule.

Din 1978 incep cercetari gi in vederes obiincrii li-
chidelor wmognetice. Schema de principiu peniru prescrorec
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lichidelor magnetice pe'bazé de hidrocarburi aplicaid la IPT -
e urmitoasres :

-

Sulfat feros .
Dizolvare
f A . Rezidiu
Clorurd ferica Filtrare .
1
301 ie } . i moniec Vv ri
Solutie NH3 | Precipitare Amonie apori
i 1 L Amoniac v ri
. mn a apori
Acid oleic Oleiat de o P .
amoniu
¢ 1
o . Amoniac vapori
Incdlzire monliac vap —
[ N, Aburi
> -1 Amonic vaperi
Guma magnetica m? c V&f —
Apd + giaruri solubile
. L Aok o .
. - a Sa&rux
Apd  spilare pa + sdruri
] o b
avaisata
1
~ a . . Acetond + 4 + ace.olelic
hcetona Extractiie & t 8p=s + aC.0le40
1
Y e 1 Acetond - a aCe0leic
t etro Fl ug’are J Jal f‘ﬁ.a‘P“__iuiw‘L\{__ cre
. 1 1
a1 .
retro Dizolvare
[ Acetona
Distilare [ apd  _
8 etrol |
——
Kacire
w ' |
wugnet 1  Farticule xrosiere
jeugned Decantare | -orvloure sroslere
r -
. rti > grosiere
1
Ultracentrifugare
Lichid magnetic

Dupd aceasti schemii s—-au oby{inut probe ce lichic .-
aetic avipd

okg cuprins Intre 300 ;i 3co Gy fulosiiv ui-
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tru rotatii in cimp magnetic g$i probe avind/aoms caprins
intre 200 gi 6oo G folosite pentru etangare.
Ca rezultat al cercetarilor efectuate, s-au publicat
o serie de lucrdri (32 ... 43]. .
Lichidele obtinute le noi in %ara sint competitive
cu cele produse de firme cu renume pe plan mondial,cum ar

fi Ferrofiuidic Corporation SUA.
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CAPITOLUL 2

~

STUDIUL PROPRIETATILOR ELECTKICE SI KAGHRTICE
ALL LICHIDELOK MAGNWETICE

In acest capitol se trateazi intr-un mod original teo-
ria proprietdf{ilor de material ale lichidelor magnetice, pu-
nind in evidentid dependenfa permitiviti{ii electrice de in-
tensitatea cimpului electric avind ca parametru intensitatea
cimpului magnetic, respectiv a permeabilit&{ii magnetice de
intensitatea cimpului magnetic avind intensitatea cimpului e-
lectric drept perametrue.

de determinare ex-
perimentald a susceptivitatii magnetice e lichidelor magne-

>4 4

~

Se prezint? apol o metodZ origineaii

tice, bgzstd pe comportarea unor corpuri neliniare in cimou
’ P i 1

LY

cxterior omogene

2ele Lichide magnetice in Cimp electric static. Parti-

cule conductoare in suspensie coloidzlé

In etaps sctualé firmele prcducitoere au cluvorut tch-
10logli pentru cbtinerees lichidelor magretice pe buzi de fiex
sau magnetiti in suspensie coloidzlée Pentru studiul tecretic
ul proprietdtilor electirice gl megnetice, in litercturd se
considerd cd perticulele in suspensie sint identiice i gu o
tormi sferici.

Din fotografiile obtinute cu sjutcrul micrcscopului
tlectronic preventate in literaturz, reiege ci Torme parti-
culelor suspendate diferd In general de ceu sferici nefiind
exclusd nici posibilitetes obtinerii unor lichide magnetice
in care particulele s& aibé& in mod intentiionet rorwa clungitde
sbeterce de le forms sfericad are drept urware aparitic w.ur
vrecle noi,studiate de autor in acest capitol : depeidenic
permesbilitatii mugnetice de un cimp electric extexricvr 1 a

.
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permitivitatii electrice de un cimp magnetice. Fentru studiul
teoretic al'acestor efecte noli se va presupune cad particule-
le asflate in suspensie au forma unor elipsoizi de semiaxe
g, b, Ce

Studiul polarizetiei temporare a lichidului magnetic
se va face 1in urmﬁtdarele ipoteze :

~ fludul de bazi are permitivitatea electrici Ee=¢
5i conductivitatea electricd G"f= o, fiind deci un dielectric
ideal.

- particulele in suspensie sint conductoare.
In principiu pentru determinarea reletiei P = P(E) se va face
suma statigticd a momentelor electrice din unitates de volum
a lichidului magnetice

In unttatea de volum a lichidului se afld gtit fluid
de bazi evind permitivitatea electricé.af, cit i Il perticu-~
le in suspensie care vor contribui la polerizares eleciricd
sacroscopicd, deoasrece, aga cum se va arata In continuare, .
zceste particule se comportd ca dipoli electrici de wmoment P,
(moment indus resalizat prin separarez sarcinilor in particu-
-a neutrid din punct de vedere electric), asupra ciroras se
exercitd actiunes de orientare & cimpului electric ectiv-fo.
Cimpul activ'ﬁo nu coincide cu cimpul electric mscroscooic &,
deoprece aceeta din urmd e obtinut prin medierec ciwpului mi-
croscopic pe un volum fininit mic fizic care e ocuput d¢ 1oar-
ic multe particule, inclusiv de particula esuprec czreiz sc e-
xerciti sctiunes, pe cind cimpul activ se obyine prin medie-

Yec efectuatéd numail pe volumul particulei considerate ¢i in
P ~

(‘\

+ipsa acesteie.

Polarizerea lichidulul magnetic se vu calcula deci cu

elatis
(ZP)y + (ZP) ,
P = lim E (1)
AV —o0 av
C(EP)e
unde reprezinti suma statisticd g momentelor «lcctrice

'
sle Iluldulul de bazd din unitatea de voluw polorizet unifurm,

(S_p)
lar —-—7—2 - gumg stetisticd a mowentelor electrice ct%:(<uu—

oV
. " <\\©
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ziitoare particulelor suspendate din unitates de volum. Dar
(EP)p = PpollVy = Pplav-(w )eAV],”V fiind volumul particu-
lei, astfel incit relatia (1) devine

()
= (1-NV)(€-€)F + 1lim ALY (11)
’ AV=o BV

Se va calcula in continuare contributia psrticulelor
suspendate la polarizarea macroscopicd a lichidului mzgnetic.
In acest scop e necesard determinarea momentului electric e-
chivalent unei particule avind forms de elipsoid de semiaxe
a,b,c plesat in cimp exterior E_ dirijat dupid exa x.

Potentialul electric in emtc iorul elipsoidului, aflat
in conditiile de mal sus satisface ecuatia lui Laplace, care
in coordonate eliptice are forma [49]:

_ 4 . _e)d
o9 <§~fz><'z-%>(_%-%> (1) fng TS D37 tyse

/7 .
el (n 28
+he (£ -7)—(h =) (2)
unde, coregpunziitor sistemului de coorxdonate eliptic ules
1/2

- [(§+~2)<7+82><§+~2>J
- T L (b2-a2y(c2259)

1/2
[<5‘+b )(fz+b )(S‘+n )]

<
"
1+

r\)‘

(c2-b), .
1/2

. T2
7 = (§+c2)(£+c”)&,+c )]
7 ’ ’)
(e ivre)

I+

poremetryt lui Lamé sc calculeazd cu relsiiile

2\/(35—@@—%), b \/(7-%)('3-%); e V(g (top

- it g ?., ZRQ 3 ZI{%

- y 2 2
ier K =\Aa‘+u)(b +u)(e“+u) u = ,‘?:’[ 5

Solutiz ccuet siei (1) se coutd sub forme [49)

L3
»
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e

] . N .
C= 0 +p fo[l + M(§)] (3)
unde(fb reprezintd potentialul cimpului extericr, iar‘P&F(%):%ﬁ
d
nodificarea potentialului detorita prezentei elipsoidului con-
ductor. Introduncind incercsrez de solutie (3) In ecustia {2)
rezulti ecuatia pe care o satisizce M(&)

o0

2
P4 . ,
£L—£ + dF 4, 111[:R§(§413 i}: c 4)
2 Ve
ag-  d% d%
Din ecuajia (4) rezulti
o
d
F(%f = conste 5
) K _(s+a?)
g S
timitele de intcgrare fiind asifel zlese IncitP' = o pentiru
% =0 o, Pentra ‘%z o sc consideri‘f= o yi deci relesis (3) ia
Forwa )
o
ds
E (st+a“
g Bglered)
P=f{t- —=
. j ds
K 2
S(s+a )
o
La distant mere de elipsoid ( Smare)
>
1 2
=3 = ier
Qiz
g (s+e” )k
'—h,)c v 3 uOXV
Y- = T '
- 4T-abc ( ds IR SN
2 _L R _(s+2%)
V reprezentind volumul elipsoidului.
hecualtit ¢ e¢lipsoidul conductox aflet In cim cxtevior

[

shogen L ooae cobporti ce un dipol electric de uwomzita

—-1 T -
- &oho'r —_ &Eol . R
D = ——— geua D = dacn. mediul ecottorion

w1e pernitivitates €.
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In cazul cind elipsoidul conductor ge afli

cimp electric exterior Eo care face cu una din s
soidului unghiul & , 5i se afli in planul fermat Jde semiaxe-
e a ygi b, mediul din exzteriorul lui avind permitivitalse ,

Eo o

Y

/

L 4
Figo3
ca 1n Tige3, momentul electric », echivelent clilipsoidului are

ve p (2038 T , sindy, (5)
* l(o) A2(o)

Pentru un elinsoid de revolutic alungit

iy(o) = 1220 (1n 122 _ 2q) e = (1 -2
Ze) l...o N a&.

(o)

0

A
43

[l - Al(oﬂ

In precéenty cimpulul exterior, particulele tind 52 se

0

wrienteze sub actyianez cuplului

- - - oo 2 . o
C=px o = &fv.no ( 1 - 1 ) 5in@ cos@ k
] Al(o) AZ(O)

Tel incit wmouwentele lor electrice gi devindl cmossruleole cu
a lui

«

tuic o airactie

(=

- . -
N

o\
L

4

pe La aceagti ordonure o oricriiiii purti-

%]

t ingc

intensitatea ciwmpului, e ciruil dircctie
i C
1 4 de cuplnel exercitust de clirul uc;i:':;,
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asupra lor, seopune egitatia termici astfel Incit mowmentele

electrice ale particulelor forwmeazi diferite unzhiuri cu di-
rectia cimpului, fiind mai frecventi realizarea unghiurilor

agcutite cu aceasti dirccyie privilegiati. In aceasti situa-
tie suma momentelor din unitatca de volum e diferiis de zero
;i deci corpul rezultld polarizat in sensul intensititii cim-
pului. In continuare se aplicd teoria lui Langevin conside-

rind particule identice.

In absenta unui cimp exterior, toate directiile din
spatiu sint in mod egal indreptitite gi de aceca numirul de
pacticule ce au axa mare cuprinsi intre @si é+4de, tf)g—;i
q»dq9 e proborjional cu unghiul solid elementar corespunzi-
tor, adicid probabilitetea ca particula sZ aibi axa mare cu-

prinsi 1n unghiul elementar congiderat este
dP = const sinf dG'mf

In prezenta cimpulul exterior E , ia care fiecare par-
- O ’ - -
ers

ticula are ia potentigli :

5 A
ELVE .
cd@ = - f "o 1 - 1 )Jcosze-r Cl (const)
i . 2 Ay(0) A, (o)
- (6)

\r

cccagtd probgbilitetie In acord cu repartitia lL.axwell Zoltzmzan

devine
i
d¥ = const. e XT gin@ ayp a6 (7}

unde constanta din relatia (7) se determini din conditia de
norwmere, car¢ in cazul unei multimi continue de utilri ve ex-
primd prin integrale

(e -3

luutd asuprae’ tuturor volorilor posibile ele vorigbilelor in-

dependante.
Se obyine
1l
const = — —
R I Vi
. T kT
<] e ¥T d(cos6)
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lhomentul electric mediu &l unci particulc se calcu-
leazd cu fornulae mediei statistice
ao2h
¥i .

S = |p dP = const e KT a(cosO)ayp

G O

Singura componentd nenulld a momentului medivw e zceea
in lungul directiei cimpului exterior. De acecea momentul me-
diu coincide in modul cu proiect tia lui dupd directis cimpuluai

bi]

- com—

2H
'5 = (p cosy)dP = constvf j (p cosyﬂe T d(cos@)d?

Contributia la polarizarea lichidului magnctic dato-
rita prezentei particulelor, dupd simplificarea cu fectorul

constant 1/'m, va ri
—
b 14 2 Py
part im I =
AV—=o0 ) 5
e Ee¥o 7 % i } )courﬁ
J'[jcos g, 8in®]  2xT {0/ ast0) a( cost
o LA (o) T E,T0) ‘ ?
= NBOEfV -
/ é'fVLO[ 1 - 1 ]CO (10
o LA (o) T E,(o)J°°"8
2kl l 2 a1/
o © é¢{coab)
(8)
2
&..VE
Notind cu O(:[ 1 - = ] L ° relayiao (8) devine
- A (0) A (O) 2xT
1 2
j 8%9édbosgéMcosﬁ)
\ R 1l 1 o
P .= LVE Eﬁl + { - )
pdrt- 01 AZ(O) Al(O) Az(O) 1" q_\r r‘29
e “9% Yi(coz@)
L .
S ~ —— — (§')
1(X)

Bxpresia care depinde de o , adici de inturnsitutcow

cimpului sctiv L, din relatia (3') ui notatil cu (=) . .u-

.
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te pune sub forma raportului a douid funcyii factorial incom-

plete
q
t1/2 =% g4 ) :
I(’d) _ o - __l "2‘, -C()!
¢ -
‘JF $71/2 o=t gy - X (L %, )1
(o}
unde
y )
J o~ ¥ tXdt = (x,y)!
i )

fiind velabile urmitoarele relatii :

(x,°0°)! x!

fl

Gt Ty eyl P

+ 900)
: (x,2)1 . (x+1)1 . 11 x+2 © 2! x+3 3! x+4
Sub formi dezvoltatd
2 k
l 41x.l 4.e£_.} + ..,+.2£_ ___;L__ + .
3 5 21 17 X! (2k+3)
() = ~ _ (9)
Fd
l+(x.:..l.' +.O(_..:£+,.°o-(—-——-———-l + o0
3 21 5 K! (2k+1)
Pentru valori mici ale parametrulai & , expresiz §9)
ia forua i
I(d) =-; +—:!'—(X + - 29 Nd + eso (L)')
~ 3 45 21.45

Bxpresia (9) nu poate Ti folusiti pentru cauzul velo-
rilor mari ale parawetrului o , adica iIn cazul clmpurilor
wuri, motiv pentru csxre se va ciuta o dezvecltare esiuptofﬁﬁi
a functiei I(d)lz

o, 2 1 2
{ m"‘)ee'(u du J uze"(u du
.1 2 ! . . GlX)
j o u J xu* |
e du e du
-1 0
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dG

Se observd vd — = F(¥) si
dd -

1 o

() =J 2le¥W gy = L1 e - G(u)}
) 2
0
adica
q

a6 G e (1o)

dd 2X . 2«

Solutie ecuatiei (lo) e de forma

. a a. a
G::ea((aoi»—&} +O—£+ oo +;—£+ ces)

Coeficiengii avind valorile

0 _ 1 1 _ 1.3 . . le3.5.(2n-3)
“o” Oy 3= P L 83 o3 n n
In rinal
% 1 1.3 1.345 (2n+1)
G(X)= S—(1+ =— + =2 Fooot =208 crelcl + oes)
2 2 20x° 21 (L ’

o b
PA)= £ o Lo oL o dedede eenlinog)
PP o

zstfel Incit dezvoltarea lui 1(X) pentru vslori mari als lui
X ia forma

) =1-2 -1 _ ...
o2

<

Joy I

e observa deci ca

liw I() = 1

o —a= ©0

adlch din punct de vedere fizic aceasta corcspunue Zoptuloi ci

toate particulele sint orientate dupi cGirectiis cimpulai i
din relagia (S8') rezulti

Y

[A]

Ppart = Np
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Sistewul de ecuay{ii, care determind in mod implicit
legdtura dintre polarizatia P gi intensitatea cimpului elec-
tric se scrie in forma .

= (l-NV)(Ef~EO)E + HVEfEOf@X) (11)

.

P
B, = E (E,P)

unde s-z folosgsiti notatia

fl) = —L 1 __1
. Ay(0) tag(0)  Ay(0)

] I(x),

fiind speoificat antexrior.
Dacd se cunoaste dependenta cimpului efectiv de L gi P,
cistemul (11) va putes fi rezolvat cu ugurinti grafic, pentru
¢ obtine curba P= P(E).

2.2« Cimpul efectivqfo

Prin éimp efectiv se intelege cimpul care se exercita
asupra particulei considerate, diferind de cimpul mucrosco-
ovic Be Pentru a pune in legéturi cimpul efectiv’Eo cu miri-
rile macroscopice E si P, se ia o suprafaeti sferici 3 de razi
"g" - infinit mic fizic - centrati pe particulz (dipolul) con-
silerati. In eceste condi{ii se poate scrie :

BO=E1+E2

unde

ﬁi reprezintd cimpul produs iIn centrul aferei de toate
particulele din exteriorul ei, iar ?é cimpul electric nrodus
de toate particulele din interiorul suprafetei 3., cu cx-
ceptia sarcinii dipolului considerat [Zo].

Dacd itogte particulele din interiorul supreflegel X
le considerim echivalcnte cu un dipol & (toete purticulcle

—

avind momentul electric orientat la fel) rezultl bL.= 0o Cim-
pul Ei ge poate calcule prin suma dintre clupul electric din
interiorul wiei caviti{i sferice de raza "&" gi wi"clmp de

reacyie" ce tine cont de influenta particuleior din interic-

rul suprafeteil 3 asupra exteriorului ei, edici

» -
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— - = 2(E-€)
¥ -yg-2&8_ .1 o (12)
° 26 +£&, 417&0133 25 +E

In general, particulele pot avea un moment clzsctiric
indus i unul permanent, adica 7T=fﬁb +fﬁi.

Asupra unei particule de mdment electric (§D+§i) se ve

exercita cuplul

C - (Bp¥§£) x B, = p, x E; -
_ N _E_'—Bé s (p Py 8(5—80)]
. P 2E+E 45{533 2+
_ Ty 2(E-€)
-7, x[E. &+ L ] (13)
. 28+€,  4JiE0  26+E

Derci In calculul energiei potentisle care intervine in
gtatistizz Boltzman, se poate considera drept cimp efectiv
cimpul Zat de relatia (13) In locul celui dat de relatia (12).

Ducd influentiele reciproce ale particulelor nu sint
prea insemnate, relatie £13) se poate particulariza gi ge ob-
tine )

P

3¢

o)

E; = E + (14)
adicii tocimal cimpul efectiv calculat de Lorentz.

In cexul 1In care particulele ge influenteezi fcarte
puternic reciproc, scoaterea dipolilor din interiorul supra-
fetei 2. nu modifici prea mult psrticulele ain cxteriorul su-
prafetei 2 gi cimpul efectiv ve fi identic cu cel calculat
de Onsager :

-g' =E'—l- (l(‘)
° 2£+Eo

In cazul lichidelor magnetice cimpul etfectiv carc ae
exercitd assuprs particulelor va fi cilwuul Lorentz dat ue re-
lotie (14), putindu-se neglija interactiunes reciprocd @ zor-
ticulelor. Cu (14) legitura nelinigyd diatre ¥ (i & .untru
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lichide magnetice va fi deta de

(1=0V) (€ = £ ) 4 NVE£()
P = S S0 . (16)

- NVE
L ()

1 -
3¢,

unde f(¥X) siX au fost specificats anterior.
In cazul cimpurilor foarte micl, susceptivitaica elec-
ticid a licniduluil magnetic tinde cétre

(1-NV) (Ep=-1)+HVE {2 1 41
exl 2(0) a,(0) Ay(0) 3]
o T T N - - (17)
o +( - ) =
Efr[ 2(0) A1(0) As(0) 3]
iax pentru cimpuri intense N
(1-NV)(€ p ~1)+NVE, o)
te A (28)
- - El-éfr L
3 A; (o)

Din relatia (18) se observd ci gi In cimpuri ioarte in-
tcnse, degi toste particulele in suspensgie s-zu orientast dupd
directia cimpului exterior polarizeres P nu tinde citre ¢ vo-
tosre de satureyieo. Acest lucru e pogibil, deogrece upomentul
echivelent particulei In suspensie depinde de intencitetes
cimpului, crescind odetd cu eae

2e3e Lichide magnetice In cimp mugnetic

Veterwinarea dependentel magnetizaticei moucroscopice a
lichidulul mugnetic, h, de intensitates ciumpulul wognetic H,
ve va fece considerind cl@ psrticulele in suspensic au w. o=
ment magnetic permsnent mw dirijet dupd axas ncye.

Se consiceri de asemenea cia permeagbiiitatles Loonciica
& ¥fiuidulul de bozid este /a_ $1 se neglijeazi vigcouitctey
rluidului de buziie '

Lagnetizgree lichicdului In prezeniu unui coip <iiericr

2y vu 1 prin orientare, suma statisticé o wopenteclior o ic-
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tice din unitates de volum, conform statisticii Boltzmann
conduce ls expresia

~ PbmHO *
M — cogf
j cosfe KT d( cosd)
ko= Hem 2 (17)
) — 4 mH
4 J&%;fg COSG
e X d(cog)
.
gau
M = Nem(c thY‘-—%) = Nom. L(T)

unde : L(P) = ¢ th?"'—y% reprezintid functia lui Langevin.
fie.
T=,ﬁ?—u,(ﬂ,m
. X%

iar Ho = clmpul efcctiv cere se exercitéd agupra psrticulei.
eglijind intersctianea reciproci s particulelor sugpendate,.
cimpul efectiv ve fi de tip Lorentz gi sistemul de ecuujii

ce determind dependenta L(H) se va scrie

E L
Ms .
(18)
19} S
f= #9— (H + L
. kT 3

Sistemul (18) poate fi rezolvat grafic cum indicd figed, du-
uit ce in prealubiil & fost pus sub forma (18')

A oL

) R

° ()
M - 3ki1 +_ 3H

b - _Aomfn Nem

cunoscuta in litexrasturie.

In cimpuri magnetice slube, L (V) = : s wmopnevicavic
3
devine o functie linisrd de H -
2
HADm
o= ' : H (19)

k't i 2
L3 ]__N#Om
PR

BUPT



- 29 ~

Relatia (19) di posibilitatea aprecierii numirului de
particule din unitateas de volum, precum si & dimensiunii me-
A
Moy ——
Ms
—
: r
" 3H
Nm ’
¥ige4
icule identice,
uratie Ls P1loa

.

dii ale lor (un lichid echivalent avind part
sferice) prin mAsursrea magnetizatiei de set
Astfel :

saeceptivitatii initiale Xi.

Nm%kou xi

71\
3k .

HES R

3

3

4 momentul magnetic al particulei in form
(<o)

o 3

Culk_ = liem rezul
(]
Ay

= 3kl ~r
/L‘O 1 __j_. ki
3
(21)

+
]

particulelor ragnetice, dituetrul pediu

~
(9]

Lotind cu ¢, 878 gi O densitétile lichidului megnetic, o li-
4 ‘*

cnidului de bazi g i
4l ucestora se poate calcula cu relatic

3/ .. o 5
18 Xjki(P-17)

»
-

(o
I

hg(1ex /300 - %)

\
awide 8-c tinut cont de faptul c& rdaportul intre voluspui orti-
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culelor gi volumul lichidului e dat de

£

- e
- O fo

In concluzie se observd cd lichidele magnetice su pro-
prietdtile mediilor paramagnetice. Din cauza permcebiliti{ii
lor magnetice de ordinul unitatilor ssu chiar & zecilor, deci
mult mail mare decit cea s substantelor paramaegnetice obisnui-
te, lichidele wnagnetice se mai numesc yi,superparamagcneticel

Z2e4eo hielictie de tip Clausius-hossotti pentru lichide

magnetice

N

0
6]

(=

In expresiile densititilor de forti ce se exerciti

>

i Xa-—

pra liciiidelor magnetice apere derivata mognetizoiiel

L

+»ort cu densitates liciziidului, moitiv pentru cere se ve stebili
relutia L= M(Q).

NumZrul de particule din unitstesz de volum poste i ex-
primzt In functie de densitiati, in forme

i = 9 - Pe ’ (23)
’ V(Qm-f%) V(Pm_f%)

anide V oreprezint:i velumel perticulei.

introducindg relcile (23) in sisterul (13), i concide-
. . - ~ . -
rond momentul maecnetic sl particulei m = L7V, L7 fiind marcne-
9] o
tizarez de suturastie e uwetericlului din caxe sint ricute por-

liculele, rezulti :

( B‘ L (M) .
T
} m f‘
{24)
\ (b2 v , . )
L) e e )
\ Tk 3
Cistennl (Z24) scevete In evidenti dependenta luli Lo qel o Lerive
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ta UE se calculeazi ugor, si rezulti

‘s L()L :
{ @%g - } m'}f / (25)
- 1) AN
1 - S rﬁQ 2 -?—.(-’-(Q-JPQ)
(puf) 30 H

-v*.v
\:f 5 (ﬂ+ —)

In sistemul (25) derivate functiei lui Langevin in re-
L 4
port cu se. poate pune sub forma

/R 1 2
—_— - 1 - theY - 2
(97" . Y_"? 81'1.2))~ \ or Y- )

S84
L. 2
%;; ? 1l -Z_(yﬂ[L'(fj ~+ip]
functia L () fiind dati In tabelul de mal jos
%1‘01234567891020304050 =
L[_(vjd 05l 4% 067 075 08 083 085487a89 49 095 9365 0,975 9% 1
Pentruevalori mici ale clmpului megnetic, L{™) :i; shi
AL N ) -
(=)= 3 iar din slstercle [24) gi (25) rezultd
J -
P=f)a
(-
1 -—~l£——
2
it
L. 5
‘z- = H (27)
op . [1"‘—11]
wnae
s V
;
(1178
3““?11;"?!)
~ezitura dintre permeabilitatez magnetici i denuitoio.. licnl-
dalui magnetlc

ic se stubilegte ugor ;i rezulti
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€=Pe +%fs_‘3 (28)

In cimpuri maznetice intense, L) = 1, (g%) = 0 éi
din (24) i1 (25) rezulta :
:ﬁ
¥ = §L—€b (O-0¢) (29)
QM. Y

(30)
P,h fb

Re=nlvarea sistemeloxr (24) 3i (25) se poate face grafic
4
ca in fig.S si rezultid c2 pentru cimp magnetic constant mag-
netizatia creste cu cregterea densititii lichidului magnetic

{la acelasi lichid de bazi).-

— s — —— — — — — — —

Mg 9 ﬂ

AN
~f

3H ﬁn-gl
Mg - ]

in toate relaotiile de mal sug magneti:

10 R 8y i

b}

tia icidulul
wevine zero cind P =f%, lucru evident, deocercce in uceut caz

au mal existi purtitule suspendate in lichidul de bozi.

'S

L] -
2456 Licnide magnetice in cimpuri electrice =i
cagnetice statice

In cezul licaidelor magnetice a céror particule iu
suspensie gu o formd viferita de cee sferici, exigi. Lo.i
iiteteu cu megnotizatia licniduluil sd fie infliuentiatl

*
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zente unui cimp electric, avind In vedexc actiiunea de orien-—
lere a partlcul lor de ciatre cimpul electric. De asemenea gi
;arlzatla lichidului va putesa fi infi tati de presecifia
wnul cimp magnetice. La astfel de lichid ci pceriitivita-
tea electricd ;i permeabilitatea nmagnetici vor i fuanciie de

intensitdtile cimpurilor electiric i megnetic.

2-501. Cazul E” H

Se vor stabili dependentele mentionate ;mai sus 1a ur-
midtoarele ipoteze -: particulele in suspensie au forina de e-
L4

lipsoizi caracterizati prin momentul lor magnetic'ﬁ i prin
wmomentul electric echivalent p determinat 1n paragratul 2.1.
Lichidul de bazi are proprletagile Ee # €, 311}f o+ Con-

ideram de asemcenea ci intensititile 01mou*1lor efectiv

.l ow

o w1 ﬁ; sint paralele (fig.6).

|

4
KTJ\

3

///”\~_,4

Fig.6

In aceste ipotezu, la un acelagi cluwo marnetic exte-—
rior, wagnetizaiiz tretuie 83 fic ;iel mare in prezeniu cli-
Quiui electric care exercitd o ectiune de crienture esunra
purticulelor du;a directia luil gi care coincid cu cec ¢ 1
Hye Polerizatia electricii ar trebui 83 c:eascid =i ee in »
wenta cilmpulai magnetice

tnergias potential® a particulelor din liciidal werne-
lic ¢ste duti de reluyia:
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2

Vb
\¥ il l 2 F o~
W gf 0 ( 1 - )cos 8 j}bmﬂocose (31)

y A N \

- 2 4y00)  As(0)
51 intervine in expresiag probabilitifii ststistice haxwell
Boltzuwann in forma
Yi

e— kT _ eo(cosde-ﬂ"cose

-~

Probebilitatea ca axa mare z elipsoiduluil sz fie cu-
nringd in unghiul solid determinat deG',9‘+d6'§iﬂf,(p+dY7 con-
tine un factor constant care se calculeazi din conditia de

4

normare si are expresia @

C = 1

——

A
25' e#cos%9+fcose

o

d(cos@g)

Efectulind suma statistici

a
anitatea de volum se obtine magrnetizs

"
f cosd ec(cos28 +T"cosl9d(cose)
i = Nem ?ﬁ - = Nemer(X,») (32)

J 'e‘\’cos% +fcosh

(o)

- -

d(cos#)

In mod 2nslog se poate calcula polarizayia P

P = (l-YV)(Ef—&O)E +

o, eocos B +Ycoub

f codde i(cos8)
o 1 1 1 0
+NVE ﬁ{ + = ]
O i b " A J
AZ(O) Al(o) AZ(V).rleqcos%;+fbose i(cosd)
0 (33)

Sistemul de ecuutli care va detcrminag deci dependente-
le = P(E;H) gi k= M(ii;b) se va scrie :
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K = Nem F(X,)

P o= (1-HV)(€p=E )E + NVE E.G(¥,T) ]
' (34)
&V

D(: ( 1 _ 1 )52
\ . 2kT Al(o) Az(o)

3

t

. m
Ve ha

Ldrimile X si Y™ din sistemul (34) depind de intensita-
tea cimpurilor efective Eo’ HO si se miresc odatd cu cregteres
acestora, respectiv cu cregterea cinpurilor exteriozre E, H.

2¢5¢20 ‘Influenta cimpului electric asupre magnetizatiei K

In ciapuri efectrice slabe, adicd atunci cind ¥<<1 re-
latia (32) devine

Lo oo = P
;;— -:- I'\O(,YL) = I(O’T) +d(}0g?x-)d =0
& .

unde in dezvoltarea in serie a functiei F in jurul lui & =0
i retinut doer primii doi termeni. Considerind cimpul eféc-
tiv H, de tip Lorentz sistemul de ecuafii care deterninil

i = M[H,4(B)] se scrie :

= wa@@ﬁﬂ+%Lw~3
~— 1

M. v
8
P 0r) (35)
LI _QE%_YL_ _Ji
Ny - /Aom N R

Valoares functieid)Cf) e datdi in tasciul de wal jous.

———

—

f\,*«Jl 2 3 4 5 6 7 3 y
|

[¥0H) | 0,074 0,094 0,09 0,063 0,048 0,038 0,029 0,024 0,0zi o

Comparind sistenul (3%) cu (17) rezultd ¢l terienul X QL) re-
rrezinti corectis magnetizatiei dstoriti prezeniei cimouiul

MOIITUTA POLITENIE

TIMISOARA
MBUSTECA CIRTAALLJ
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electrice. Din fig.7 se vede cZ magnetizatia creste atunci
cind 1 cregte adic3 atunci cind cimpul €leciric E cregte,

intensitatca efmpului magnetic r3minind aceeagi.

)/

Nm

Fige7

In cimpuri electrice gi magnetice slabe, adicii atunci’
cind ol =W << 1. ecuatia (32) devine

M oF IR i
2 - ro0 va @D o+ 13D, -1

In acest czz se observd ci influenta cimpului electric
csupra magnetizatiei este neglijebild iIn raport cu cea a cim-
puluil magnetice.

Pentru cimpuri magnetice slabe, Y'<<1 vom avea

2o ,0) +T(§-—13) sau

l‘ais 0**’:0
l 2 l‘ 2 ’1 z 2-
& a 29 gy TJ uze"(Ll du J u c%u du\

B _1 - _" { .
L= = -|—= [ {=Yh(=0)
L 1 5 1 5 1 . /

c
J esﬁ(u du ‘J edu au f cq“ du J
-1 -1 —— =
d ~
a(<) (36)
X _3kT . 34
L, - K 22N Nem
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In prima ecuatie o sistepuiui de mai gus, terwcnul In-
t1i din sumd, este nul, adicid nu se poate obiine o magneiiza-
tie diteritd de zero dosr prin influenta cimpului electiriec,
atunci cind cimpul magnetic ar fi zero. Aceasts este in con-
cordenti cu faptul ci influenta cimpului electric esupra par-

o o 9 &
m m
. ' | \\
Fig.8

ticulelor din fig.8 este aceeagi, factorul din probabilitates
clementari ce depinde de cimpul electric, fiind functie pard
de cosf .

Din sistewul (36) rezulta

| Cw.m h(X)
Ao fo . H (37)
T ST
©  xT (1 - n(«))
3kT
Pentru =0 rezultd h(X) = % si expresia (37) devine identicd cu
(19). . .
In cimpuri electrice slabe h(¥X)= % +c1ﬁ%, $1 pezneti-
zufla devine i 7
No__h{xX) g __hlo) . ah'(o)g
My - o+b h() a+b h(o) Ca+bha(o)]*
sau identificind consteintele a si b,
Lo o™ 1 . N
—.— -7 2l +t - 2 a (38)
Lg o 3kT  fm© X 15 R
1- 1- 2
9kT 9kT

Corectla asupra magnetizatiei datorati cimpuiui clectric eate

dotid de termenul : x = A 1 9(
. . 15 n
1-

fo= By

9k
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Pentruo{= o aver
2
/“om N },Lro—l

" gk ./k +7 .

5i deci termenul de corectie se poate scrie In forma :

x =0(——(/1Lr o+2) (39)

/456 reprezentind permeabilitatea magneticd a lichidului in
absenta cimpului electric.

2¢5e3¢* Intfluenta cimpului magnetic asupra pols

H
B
&
m

tiel electrice

Pentru a studia influenta cimpului megnetic asupra po-
larizatiei electrice vom considera din ecustiile gistemului
(34) doar pe cele relative la polarizatia P, scrise sub o
formi asemindtoare sistemului (16) |

(1-nv)(E& g~ € VANV ELG (! W)

P = E
1= N‘é £:G( 1)
3
© WERY!
N
1
S 2 du2+Tu du
G(e( &) = f- +(;1- - Ai = . (40)
2 1 2 J edu +Tu du
-1
o
P = 3¢, - 3¢E
\ E v 1
e S SR
2kT A A,

Vom dezvolta in serie funcgia T(X,) pentru valori
wicil ele luiY”

2 A2,
T(O( 7.‘) = T(d 0) f(GT)T_ )L (g f}‘ T ees
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1 . 1 1 1
.2 2 2
J ujéxu du J e XM dq J n=e*y du( ueo'(u du
LI -1 -1 SR
’3Ylf-o, 1 5 12 .
[J ey du]

-1

deosrece termenii de la numidrdtorul expresiel de mal sus con-
*in factori ce sint integrale ale unor functii impare pe do=-
neniu / -1,1/, deci egall cu zero.

Pentru valori mici ale lui « , dezvoltarea lui T& W)
iz forma '

N o N Y S G
. 4% 45 15.63

W

Cu aceste dezvoltdri sistemul (40) se gscrie :

2 2
(1—RV)(Ef—80)+NV£f[f(d)+(%; - 4L !C%;%) - ]

A
1 2

P= 2. b
. 2
1 -2 - f}r?v‘ 0]
360 Al
\ (40")

P = 3¢, [ X - 3¢
~ \/ afv(_}__.}_

KT Ay A

¢i se preteszi iz o rezolvare grafici intocmai ca sisctemul (16
Din prima ecuatic e sgistemului (40') rezulili c¢Z in prezenija
cirzpulul magnetic, coeficientul ungniular gl acestei drepte
cregte fayu de coeficientul unghivlour al dreptel reprecentatd
de pring ecuciie s sistemului (16). Rezulti deci ci yi poleri-

'3

cerea electricd ve cre;te in prezenta cimpulul ingnet

el cLvic \“—-b'(}
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Figo9

ZeHebe Cazul ELH

Calculvnl magnetizatiei ¢l & polarizatiel clectrice &
tluidelor c.agnetice se poate face gi considerind cimpurile Eo
g1 ﬁg perpendiculare, cs in fige.lo, celeleglte ipotez¢ umen-

tionate la Inceputul paragrefului rdminind aceleapi.

Figelo
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In accastli situatie prezente cimpului electric trebuie
s& ducd le micgorarea megnetizajiel gi In mod asewminitor, pre-
zente cimpului megnetic ca micgora polerizatia electrici.

Energie .potentield a particulelor din lichidul de bazd

va fi :
: 2
V E
W= - &f ° ( A - 1 )00929-/46111 Hosine
2 a(0)  ay(0)
@i ‘:l' 2
e"'EE . Xcos 6+Ysing

si Y fiind. specificati ls fnceputul paragrafului.
¥ ¥
Prin insumerea statistici& a womentelor wmaghetice i e
<.

lectrice din unitates de volum, se obtine magneiizareas recspec-
tiv polarizarea electrici. Astfel

" o(sin26 'y cosf!
j cos@' e i d(cosf')

b o= Nem 2— > (41)
) 7 .
- J oXsin 6'+7bose'd(coas.)

0

Dupd simplificerea cu oX , reletia (41) devine

1 o
J 4 e—du +Yu du

e = Fl(d,*j (42)
LU ~ 1 2 R
[ty
-1
Aanalog
7 = (1—Nv)(ff—%o)ﬁ + HVEOEfGlgd,fﬁ {43)
tnde T 2 °(c0029+7"3*n(}‘
j cos‘é}e = = d(cuut)
Gy ()= —l-+<-1---§-) ——— (44)
- i ;\ ~ z 2
c 1 2 J eqbos 6+7}81h6d(c059)
)

fenitru g vedea influenia cimpului clectric asupra .o nctice-
iel se observd cp : Fi(o,}) =L

.
.
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1
2
[ u e"n(u du
F(L,0) = =1 = 0
' -t ~Qu2
J e du
-1
lie Fyof,®) = lim L(M) = 1
Y e - Yoo -
1
2
lee""(u du
(2.}:.1.) = =1 =2
ar T'jo o1 5 3
' J e~ gy
-1

M
Ms
T — — — - —_ —
b%41—1;&0) o ==
S {//‘ N \C‘:2> o«
M (H-E$0) 7
'ﬂs /?§> CE:O
/24
/
1 <
_3H
N.m

de unde rezulti faptul ci intradevir, prezento cimpului clec-

iric duce la micgorarea maghetizatiei.

Pentru velori mici gle cimpului magnetic Y<<<1l vi re-

zults 1 o
J uCe” T gy
[ | -1
Ls "r ! -quz
J e du
< A
do - 3kT ¥ - 3H
) W
K h“d - /‘E)ﬁ: N Nem
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relatia intre magnetizatia gi intensitatee cimpului magnetic

devenind
, @ h, &)
LI ,1(‘° 1 H
Mg - Om‘N
k(1 - n(«)]
3kT
cu

hl(q) =":E"'"—4"‘q+ 0o o

- 3 45
salu
« M
Y S ) RS POR N (46)
Ms . 3kT m N 15 AOHIN :
.1 - 1l - f—
9kT 9kT

Termenul de coréctie este deci acelagi cu cel dai de rclatis
(39)e Pentru a studies influenta cimpului magnetic esupra po-
larizatiel electrice se va observe ca integrala din relisiie
(44) tinde spre 1 cind &f—co, iar pentru X=o0 gi ¥ avind va-
lori mici se dezvoltid In serie rezultind

GloM) =2 v (2 - )@ - Lyl
; Al Al A2 3 48

4]

ot
]
(]

Incit funciiile Gy(x,Y) 5i G(¥,7) vor erdta cc in

1

}.l

(\n

L]

~ o
n

™

Figol2

Determinares polurizatiei electrice se¢ foce ;acoilc

rezolvind un sistew gsewdnitor cu (40'), irn core Inol ro-

s
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zenta cimpului magnetic determini micsorarea coeficientului
anghiular al dreptel reprezentata de prima ecustie, In timp
ce ecuetia & doua rimine neschimbatZ. kKezulti deci o micgo-

rzre @ poliarizatiei electrice In prezentz cimpului magnetice

2e¢5¢5« Particule dielectrice in suspensie co

}_.l
o
'..-
oy
I
ey
®c

La inceputul cap.2 s-g presupus faptul ci particulele
in pucepensie din lichidul de bazZ ar fi metclice. Exists 1li-

chide magnetice la caxre particulele in suspensie, &svind mo-

rmentul magnetic m, se comportid ca nigte dielectrici din punct

e vedere electrice.

Si In acest cez, dotoriti formei alungite a particu-
iclor polaorizatia electrici i magnectizatia vor depinde atit
de intensitatea cimpului magnetic cit i de cea a cimpuluil

electric, lomentul electric echivalent particulei din fip.l3

se determind dupi ce in prealebil se rezolvi problewu ciipu-

. E%

Fig.l},

~ui electric i1n interiorul si exteriorul unu:

\

9%
szt Intr-wl cimp electiic exteri

-
A

wlectric p

sia (:o]

B o Ve g [—0e T, obe g
. < €. .~ £.,-€ ) 0
o= &y .
1l + 2 El A,(0) 1 + —4=—— s.(¢c)
4 PR
L&)
deletia (47) este foarte asemiinitoure cu (5), wotreir T.oit
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concluziile in cele douz cazuri nu vor diferi prea mult. De

ultfel pentru &;,-—oo i &= €, din relaia (47) se obiinec

>2lautla (5)e ) ) :
kaportul dintre energia potentiald e particulelor in

chimpurile EO, Ho gl encrgia de agitatie teriicid kT are expre-—

sia @
2
R R | (82-81) Aolo) = Ay{o) ﬁ&Cu)%9+
kT . 2k & & -& e,-&
1 1

L

m
+£°_. H, cosf = o('cos29 +¥ cosb

kT

Procedind ca in paxragrafele antexricare se obiyine siste-
rul de ecuciii care determini in mod implicii dependentelc
o= n(H,z) gi P = P(L,H) in forma

i’.. = -lcrﬂ I(d' +)

(1—::‘1)(& —E)E + NV(E,-£€ )E G (', ™)

(48)
' - & . < < v . . “—
A =T ~ T T Ry T
S ) €4 E-& €.~ -
| (1+ =220 (2% =21
| €y 1

whGe runctis F e datd de relatia (32) iar G, cre expresic

G (x', )= 1 +
l'l' —::‘l?(O) 1
E_) J < 0( U +7“u P
e - L) =2
’_.i 60‘6 4 -
14 z&‘* Ay - - 1 A, J XU L
i 1 1
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Lin comparsre

[4/]

a e
srezentz unui cimp electric p

)
a G
ndiirirea pegnetigatiei. Prezents clmpulul wmagne
o Po
us

}-=
o

soute sl miresgcd seau 8i xzicsg
dupd cum 82‘>El sau E;>E5+ Pentru j
netil se va prezcnua o rezolvare grafici cgliftatici a ecua-

ilor din sistem:zl (42) care determini dependente 2=r{EY),

wt
(=
(=N

§;nind cont de influenta cimpului agnetic.
Ecuaiiile respective le vom scrie Iin formu :

P - 3lE = 82\/&.Gl(°('gr)
] (49)

inde ririmile constante a; gi a; se deteriiinl ugyor grin iden-
tificerces. In figel4 se prezinti rezolvarecao greficd o sizte-
mulai (49) centru cele doul cezuri zwinitlile &23>£l Sl

E.>E. .

Conclu=ziile de wal sug rezuitd yi dacu rerolvoioo sis-
tewmulal (43) se ficea in modul prezentet 1o furoore¥ul 1.1,
1 :

culcil seriind In prealebil ecusnitii

R S P

o
[
o
2
(.9.
|
\
]

Lin $ig.15 rezelti ¢cd lu cceeasi velcure a clipului
Yo cippalel agznetic produce microroroe uola-
rijatiel electivice cind £1j>c2.

brept cencruzic genvrali ge poute ofilmg oo - cnoul

tighideler megnetice ole ciror particule sucpendate ou Jored
ce ve gbuate de cou sfericid, perwecbilituica tagnetic ioper-
citivitetes clectricel sint funciie 2t3t de intooi+4.% Clil
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31 avind curba de magnetizare datsi, fig.lb.b.
Curba de wmaghetizere ge aproximeazi liriaxr pe por
¥¢ drespta CP' perwmeabilitates mognetici este constantii, iax

a)

Fiéol6

calculele aruati cZ In interiorul cilindrulul se stavilegte
en cimp uniform de intensitate'ﬁa, iar In exterior un cinmp
neuwniform de intensitate'ﬁg [13 - 16]9 Fie acum ¢ sturc mag-
netici reprezentati de dreapta P'? {ig.lo.b. In subsgtani:
lecitura dintre 3 gi H va fi dati de :

—

in cerv B™ se presupune un cimp uniform avind orientureco lui
S decarece in vunctul P', ce aparyine dreptei CF, vectorii

» yi H eu sceasti orientasre. Permeabilitste difercpt'aWAIfﬁ
¢ste culeuloti In punctul 2.

4

Ju uccacti observatie din {(So) si di. isoerso Tluxde-
. v . N — o NS Ew 4 ;- -, v 7
~ud mocnetie rezulthodlm M= o,dar din relajic 1lul amndén
Iy 7 . . 2
*Cl i, = ¢ avin i, = —V‘l... y V V.. = 0
S PR 1l al
Fentru votenticlul magnet c din exierior aceleo,i leogi

e conduc ko Ho o= =WV, o4l \VAN ch = O

Conditiile de llmlté se refers
setlsiee funcyiiie sculare VHi gl Vo 1o sanrofuy
2wl (Y = u)e Acestea sint : contiauitates consonente

enticle gle vectorilor He gi Hl gdicii Vdi = VHC ;1 convinuli-
tutea coiponentelor normele ale vectorilor —. i T » Ultiwe

- (&
¢ scrie In coordonate cilindrice pornins de lu reli:iile

-
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V., oV
He 1 He —
B = -4 VV. (== + = T)
e /“o rie /l‘o ar T x ?(fg . (r- \
oL
— Vg Vay '
By= kWit = —y(5R S 2
iezulta
V..
l‘l - - - a ey (=
/“ﬂ + B*uB‘uf‘){‘zaf ),(0 W’f’=a \/l)
Ajsdar conditiile de 1limita sint :
V.. = ’? ql - B*cos ( “e (52)
Hi = VHe al r=a ¢ /5 Jpog

Folosind metoda separérii varisgbilelor, s¢ obiin pen=-

tru ecuayiile lul Laplace solutii de forma :

oo
-7
- Hol‘cos&() + 2 Ak" “cos ktp

V., =
He A 1
oo .

< X '
Vg = % C,, 7~ cos k¢

unde s-a tinut seama ci pentrur-—soeo, potentialul V.. trebule

sa& tindid spre Vio = -l r cosp , iar In interiorul cilirdrului
Vi este o funci{ie finitio.

Conditiile (52) conduc la :

3 2 f 03=oco = O
~ 1 5 A 1
by = a“ - ff“iﬁ°§g°) s Oy = - ﬁfoho (53)
/'Ld ..i'/ Q - /LLd /‘O
de unde rezulti
2 B+ H (- )
. . d -
Vg = —:{Of‘cosc( + -%— /LLQ‘*P/: /ko ¢ (54)
BY - 2l i
it

e = CcOog
Hi ] /I‘d.‘.‘.“‘o (P

1 deeci vectorul inteusitate & cimpului magnetic I f-veriocrul

cilindrulul sre cxpresis
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)2 -ZEOHO _
H.= - - COS® Urt

sinply =
1 /ﬂd:ﬁo Y T
U
iar in extericr
- e+l (rg K, )] B
“ef “vae (Ho* 7§ﬁlﬂd+ﬁo i cosYur -

(k- 2 B o (o)
re ﬂ.+ﬁ,
/e

1inind seama de (S50) se poate scrie

5i decarece in punctul P Bi=/C:£ rezults
B, 2
R

— = — {(56)
50 ./Qr+l

relatie identicZ cu cca obtinuti In ipoteze cilindrului

)siny uY

*

—

-

Lnag-

netic liniare.

o7

2e0ele Elipgoid nelinigr in cimp wagnetic exivrior

uniforn
Fig un elipuoid avind semiaxele z,b,c, introdus in-

ig exterior uniforw (fiz 275,

Curba de mapgnetizare & meciulul se presupunc reversi ilh i

+

s¢ lindsriceazi po portiuni (tigelveb) o Cu un ravicnament
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identic cu precedentul se deterwini ecuefiile pe care le sa-
tisfac potentislele magnetice in puncie interiosre gi exie-—

rioare elipsoidului : -

2 S =
precuz i conditiile la limiti.

In coordonate elipsoideie ultimele se sgcriu :

VHi ='V pentru %=o

% Hi, * = 1 OVHe
- 75__ +B(Tz‘.u) = —f (= « ) (57)

Pentru ecuatiile lui Laplace ge incearci solufii de forma :

Vie™ Viio * Vho F(b Vii = © Vo (58
unde
T L (§+az)§1f32)(§+82)
Vio - ~H X f'T'Ho' - - (59)

( aﬁ-bZ) ( aa—cd)

ruprezintd potentialul magnetic al cimpului mag
uniforme Intrcducind incexcarea de solu
1ui Laplsce se obtine functie F(%)

LX)

.

F(Ep = A ¥ ” (6c)
‘ R%(§+ a®)

2 2 3 - -~ L
care R§= JQ32+§)(b¢+§)(c +§) iar A reprce¢zinti o constzatd
integrate.

W
 ad
>

4

(o]

——

Deocarece Up =L , iar Bl =/ﬁdHi + B%, u doua c:nditie
le limita cu formz (958) e solutiilor, devine

—
.

V. PV 7
' do * - — de ¢
¢ <19 - B h§ I Ou)=k |C =& - 4 ]
/!‘Ld {- a% ]§=0 (, Lhr ,/ O[ ) &' ' . ,;": 5

seu cu (59) i (o0) avem :
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C),C fj§<§+a ) LB Ix Ré({:va
C(/lAd °9{: X H % - J% =0

, - X
in care s—a %tinut cont ca h (1.u§)_2}- .

_5/410

Calculind derivate ‘gl folosind expresia lui n se

“ obtin in finel conditiile la limitd (57) in formz
oo

C =1.+AJ ~_£37T ,
. R (s+z )

bc B” abe
c( ) —— a 4 m —— = -A
ot 5552

din care se calculeazé constantele A si C :
®

- B

- — A (0)
F’ 1
= O HO -

0+9Rﬂ7ﬂb)Al(°) (62)
i - ([udf"o)H + B
] 2 H/& +(/< /u Ay (o)

unde s-u fiicut notatis
) oo
abc J ds

hs(s+a

(61)

Ad(o) = Z) (63)

Intensitatea cimpului megnetic In interiorul elipgoidu
Lui rezultd sub forma

_ 4 - B (o) —
Hy = =NV, = ﬁ‘} 0 1 L (G4)

./w(h o)1 (0)

©inind cont de (50) gi c& in punctul P, B, 7#& , din
(64) rezulta

Al(o)[fldl-li+b‘j +[/u.b-/u°Al(o)] Hy= /LOHO
B - }br (65

1
B 1+Sﬁ;—1)al(o)

RERY
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latle identici cu cea cunoscuti peniru medii iiniare. Un
ez particular important iIn aplicajiile practice il consti-

ayl
tuiec elipsoidul de revolutie alungit : b=c, peatru cere avem:

O
. . .2 1 )
Al(o)= abc ds - 1.3 (in l+e _ze) (66)
- 1.
SR (b2+8)(82+8)3/2 2@ =~
unde -
e = 1 ad—b2
e

Ze6e3. Misurarea permeabilitZtii magnetice a mediilor

melinisres Rezultate experimentale

Relatiile (56) i (65) sugercezi posibilitetes mXsuri-
rii permeebilitat{ilor magnetice cle mediilcr nelinisre, 1n
perticular ele fluidelor magnetice, folosind probe ciiindrice
situaste transverssl respectiv longitudinal in cilupuri tagne-
tice exterioesre omogene. Deoarece fluidele magnetice zu con-
ductivitate nuld egalitéyile (56) gi (65) 3gi mentin velebi-
litatea gi In cimpuri pagnetice exteriocare vueriabile, docit

terromenele pot fi considerate cucsiststionurce.

Cilindru situat longitudinal

Cilindrul se aproximeazf cu un elipsoid de rcvolutie
alungite. Dsci £ respectiv d reprezintd lungisesz, respeciiv
diemetrul cilindrului. elipsgidul ce-1l eproxiwcazi ge obiine

AP . . a . ¢ .
fic din conditia b= % gi c= %, fie din b= = i o= %. Velori-
T 4
le lui e sint :
,_.-—-————:"
1 . . dy©
e = ——  regpectiv  e' = . 1= (=)
g 2 V 0
1+ (F)
sdicil
e -
¢! = (e7)
2
Se constata ca pentru d<g\1. e T e', de unde reoultd
c4 din punct de vedere el celculului mirigii Aw(o) cele uoud

v

cpreximiri sint echivalentes Pripa construciie zsisura e o
lurgime mal pere ccincidenta intre elipsoid i cilitizu
\ I‘ii—;.la) L]
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Pentru misurarea induciiei megneiice din fluidul pegne-
tic alfst in interiorul unui tub de stlclé avind dirensiunile

G —— —

Fig.l8

d= 7,1 mu, { = loo mm, s—a introdus o bobind cu ii= zoo spire
de lungime ¢' = 50 mm ‘avind diametrul 7 mm care cuprinde por-
iunea de coincidentid intre cilindru i elipsoid,

Cikindrul e fost introdus intr-o bobinid lungi slinen-
tatid cu tengiune sinusoidald pentru e creec un clmwp exterior
wniforw gi varisbil In timpe. Prin calcule s-g detereinat

o
bubine cu N= <oo gpire, inductia megnetica B, cu (6%) i (00)
5= ceo lculat/kr ’ rezultatele fiind reprezent tc in Tigel9.

i

50=‘ﬂb5 ier din velcurea tensiunii electromotcare induce in

wegnetice ale tluidelor iIn cimpuri magnetlce

Cilinuru lung situst trensversel In cianp musnclic

pin egalitatea (56) rezulti
Jos —= (3)
. -B.

expreeie ce permite determineres experinmentzli o perwccvili-

4

tayii 1elestive prin misurares mirisilor By £i cﬁo—b,. sLCeag=-

1
t¢ y-g reelizatl folosind doud sonde Hall legate co Il JiZeco.
ineinte de efecluarea wasurdtorilor cele doui sonde wu o5t
vialoy te)lar curentil de comendé asifel glieyl Inciv 10 czceeagt
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inductie magneticd, tensiunile lox s& fie egele. sApol pentru
conda I plaesati iIn cimpul de inductie B_, cureniul ei de ¢
BV

25 5 75 10 125 15 H %
50 100 150 200 250 300 350 x10°
Pig.19 h

mondd s-a dublat. Cind Intrerupdtoarele x, este inchis i kg
deschis, milivoltmetrul micoard tensiunea

u'= UhO - Uhi f ZCBO—Cbi

Fig 20

La k, inchis sikl deschis, wucelaygi inustrument . Us=CHy.
seculti deci din (68) yi din cele doud missurztori ieicyic de
cricul

A‘_ U

= —

b Ul

Pentru a realizu induciis BU

-

@ prima sondu s=u culiu-

Tindrului cuvi 2 co

| e

~at distenye mpiniewa, £, de pe 2X2 C
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B! /LOH =B, . Din (56) rezultZ pentru puncte situate pe
QXa ce 001n01de cu directia lui Bo’ intensitatee cimpuiul

magnetic sub forma

o
o . 2 B + Hoghdzpp)
o

a
4 —

° re . /“a*f%

Y. cun B /LH avem 1n finel :

(5:_0___8_9:5'_2.1{"1

. B. - 2 M+l

i

-uu calculat pcntru/u 2 valoxile lui € in funciie
de raportul % « S—-a ales % >4 pentru ¢t € 0,02

Fentru decterwinsresz corecti ¢ inductiei . u;, sonda 11
4 Post iatrodusi in interiorul fluiduluil ncznetice

oAl
kezultutelc experimentale sint indicate 1n figeld.
letoda este avuntajoaséd pentru deternincres perncahi-

tititilor mognetice sle fluidelor Iin cimouri o ohetice inten-

‘IC
() L]

veterminaxes permesbilitéitii lichidcloy warnelice

¢u sjutorul golvanometrului baligtic

beterwineres permeebilit (il magnetice o lichidelor
wognetice cu ojutorul _alivanonet n111 Doiistic ce poute Tace
eisurind varietic inlintuirii wagnetice o wici bonise Zn ine-

toriorul clrela se sfli lichid mugnetic {(fige.2l).
Tupu

Lo scoaterca bobinei de miasuri din ciwpul wainetic al
cicciromugnetului weiss, verieci Inldnfuires necneticl o Lo-
binei de wiguri St deci, de-a lunzul cirvcuituluil wivre . ton-

. . " d . C .-

siwie ¢lectrumotoure cygali cu L e Conuilexind
d-&

totzld o circultulul eguli cu Kk, vu rezults

o™

L. 4 -
IS I O B
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_49Y _ 45 - 4G g (69)

at . a

+

Integrind relatia (69) intre limitele y ¢i zero, rezui-
ta

\{j___ OR (70)
szrcina eiectric§ ajsuratéd de gslvsnonetrul bzlistic este pro-
cortionald cu prima deviafie maxiniZ a accstuia, QU= ket , k fiind
constanta galvanometrului. Aproximind tubul cu 1ic¢aild magnetic,

) >

GB

Fige2l

*n vare ge introduce bobina cu I s3pire, drept wi elipgoid de

ruintie alungit, rezulti ci in interiorul tabulul climocul mag-
netic este omogen, gi relatia (7o) devine

3= ==, {(71)

A Xd s : R
ande § = —— , d fiind diametrud wmijlociu ol bobineds

w deterwineree intencii $ii criealal noponetic In

r
sntoeriorul lichidului se vs migsurs induetils mogneticd Tn ore-

L

~onta lichidului in punctul Ae Adwitind ci intencitoto . Clp=
saluedl coonetic e omogenit Intre polii eleciroan netul i, <i:
congervires conponoenielor tangente ¢ luail 4 recolv

.
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B
: o
i = —
./ﬁ)
Uin relatizle {(71) si (72) re
penirs permeabilitatea relativd iIn £

ﬁr .

Pentru misursrea sarcinii electrice, galvanometrul bglintic

K
e

r— ‘7‘-'
mlil
c I8
~~
-~
0
~—

trebuiec etalonat in prealabil, misurind o sarcind elecirich

cunoscutd i observind deviatia maximi a acestuiae.
Etalonarca se face Incdrcind un condeasator la o anu-

rit3 tensiune i apoi descdrcindu-l pesie 5a1 enowetru ca iIn

v
fige.22. Considerind condensatorul ideal, rezulii ¢
e

.~

“a exterioori 2 galvanometrului,aatfel al
itica, este Rl+R2.

R

o @Fic " g

Fig.2e

-

Sarcing electrica ce treco galvsnopetra bulistic

&
[
|
(X1
o

"

s5e va calcula cu relayia

. R,
2 2l
Ql = (4 = CU - ~ = }(o(m
~ h'\ -‘l\:l/-*l?t,_‘ R1+I('+t" ~
de unde rezultl congtanta galvanvaetrelui
8
Gt U .
K = — {74)

. Iil+4i2+I%;C(;;

Culceulul numidrului de spire sl bovinel we wilar:. se
I'uce cu ugurinii considerind cunoscute ¥ nuciival nexis Je di=
viziunl ve scarc galvenomelrulul o, sedtiunce uncl i

o 1. ¢

Yeysl . K 3 ! i $q - . Sl e, . 1 . . . -
cunstontg K, Ll oincuacila tagnetlics woaxinl Lo, cu foroulo
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Cunoscind numirul de gpire al bobineil de¢ misuri se
goate verifica dacid prin bobina galvenometrului curesntui e-
lectric trece Intr—un timp mult mai wic decit constants pro-

nrie a galvanometralui T

Astfel timpul in care cureniul electric scade la o
snumitZ fractiune din valoares sa initiali e
I
L) ) -
t* =2 1n =2 (76)
-R_ I
j L ‘s — < ' . .
Pentru — Io = loo = 4,6 = , L fiind inductivitates circui~
I . - R

tuluni, iar R rezistenta sa.

kezultatele expcrimentale pentru etzlonarsa gulvanome-

trului sint date In tabelul de mai jos.
N v cm ,., c¢b/cm o
ire.crt. U drn = Lnl—-ls
. ’ - e} }{2310
1 5 5,8 13,303.107° :
. ) I‘(K‘:r[’-’i
2 7,5 8,8 13,152 10 &
-3 C=O,§LF
3 lo 11,9 12,963.10 .
—N
4 15 17,2 | 13,458.107°

Cu relatia (74) avem

-0
. j! -
w = 849010 sdo U 5 1o 6 U
10+1547,4 Xm . 32,4 &

valoarea medie obtinuti pentru constantz k 7iina

XK =13,2.10 © Cb/cm
. )
~ - T . (5 N “~ K I -y .
Fentru 3 = 0,1 Te, a ;= 25 cm, 8= 1 cm” g &k = 22,4
ge obtine pent*u numarul de spire ol bobinel de wlilsori, va-
locrea
3 22,1072 .58, 3
o= 22a22:10 02903244 15 7 gpive.
- 10-4.0’1 -
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Pentru misuritori g—au folosit trei bob
spire, N,=4 spire gi ﬁ3=2 spire. Datoriii faptului ci supra-
tetele readle gle spireldr introduse in lichid nu pot fi cu-

<4

noscute cu precizie s-a mai fiacut o etalonare, dzterminind
deviatia <(m a galvanometrului, pentru scoaicrcaz din climp, &
bobinelox cu Hl, N2 gi BB spire, cimpul magnetic fiind deterx-

cinat cu teglametrul Hsll. Rezulti urmitoarele relgoti

) BT g 5 Bz T3 By 24T

W
ﬂ\

N 4
P

Yentru bobina cu N= lo spire se verifici, cu ugurinté
ci th<< T.= 9 sec, inductivitatca L avind valori de ordinul
nHe S—au efecthat wisuritori pentru trei tipuri de lichid
wagnetice obtinute de colectivul de cercetarc al Facultétii
de inginecrie chimicd 8l IPIVT.

Rezultatele misur&torilor sint tiecute in tabelel

)

1 - 3, iar corespondentelc/kr =f“r(ﬁ) gi/kbh = (i

Lichidul nre.l Tabel
“_ . - — i b}
v Y o mie cm mle B o NpT4
| : ’] He ——— b= B —
frt. B, ‘Xm 3B z%r T /b _ oy
P 11,7 1,5 1,15 4,20 1350 5, 45
| z |4,3 3,7 17,64 4,10 3421 13,24
i 5019 6,6 31,48 | 3,49 7161 2e, 4
"4 13,6 8,8 41,97 3,03 lo322 3,37
5 13,5 10,5 50,08 2,70 14721 51,53
6 |30 14,5 69,16 | 2,30 23873 39,10
1| 4 19 9,63 | 1,92 | 3740l | 43,63
13 |63 23,7 113,05 | 1,66 54112 | 45,05
~ T - ‘
9 120 14,9 175,07 | 1,45 95432 55,07
%lo 150 17,17 207,97 | 1,38 |11936% STy 37T
11 | 200 2z £53,5 1,29 | 159154 55,5
§1c 310 15 370,95 | 1,19 | 246690 60,55
13 |40y 19 469,87 | 1,14 | 325471 50,27
14 |5lo 23,1 | 571,26 | 1,12 | 405845 61,2
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Lichidul nr.2 Tabe.2
' wle c( cm I } mTe Wr He B = B Li:f
5, m B /Lr ..!Pb}r f - (f%
i y — I b
1,7 1,8 8,58 | 5,05 1352 | 5,35
z 14,2 4 19,08 | 4,54 3342 14,38
i 3 18,5 6,9 32,91 | 3,87 65764 i 24,41
| 4 13,5 9,2 43,88 | 3,25.| loY4z 36,35
L5 |19 11,2 [ 53,42 | 2,81 15119 34,42
6 |z7,5 | 14,2 67,73 | 2,46 | 21333 40,23
T 147 19,7 93,96 | 1,99 37401 46,95
8 |65 24,8 | 118,29 | 1,81 | 51725 53,29
g |87 12,2 | 143,35 | 1,64 | 69232 56,35
1c 1150 17,9 210,32 | 1,4c | 119366 60,32
§ 205 22,8 | 2683 1,30 | 163133 63, 00
; 320 15,6 | 333,26 | 1,21 | 254647 | 68, 26
435 20,5 565,96 | 1,16 | 346152 1,96
5cl 24 593,52 | 1,13 | 414588 | 72,8
Lichidul nre3 Tebel
nte cm oy . L M-l
Bo | <Xm B nTe /*r d:fpsir 1/%&2 Do a:
o T
1,75 | 1,1 5,24 | 2,99 1392 3,45
L& 14,8 2,9 i3,83 | 2,83 3319 $,03
31 5,6 26,71 | 2,42 8753 19,71
L4 14,4 | 6,9 32,91 | 2,28 | 1145% | 13,71
o2 119,3 | 8,2 39,11 § 2,02 | 1:3%¢ | 20,1
& 129,5 11 52,47 | 1,77 23475 LEL, 6T
7 |%o 16,3 77,75 | 1,5% 39738 =7, TE
P8 {89 20,8 99,21 { 1,43 <§ 54908 50,cL
LY {125 13,8 1 163,32 | 1,30 | U471 | 33,57
i 16¢ 17,1 200,92 | 1,25 |1z7323 ERR |
i 255 23,6 1 277,3 1,18 §13?oc7 Ge, 5
- - —— - ——
1o 13:5 f 14,9 g 383,47 | 1,12 25308 P |
;13 ;423 i 13,9 z 467,39 | 1,10 | 33681C ; Gy i i
14 1v%e 124 | 993,52 | 1,07 | 437676 1 asie
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248+ Determinarea numirulul de perticule din wiitotes

.

e voluwn gi a diameirulai lor wediy

Datele prinite de 1ls procducitorul licuilelor Lot cu-

- P

~

prinse in tabelul 4.

Tabes
,
Cog i
. 1 2 ' i
Denumire 3 {
caract. 2 f
Lichid de bazid Petrol |Petrol |white !
8111 i
Densitate le 20°C | 1,133 1,52 1,08
: j
Concentragie i I
. s ! { s
-volumica cm3/cm3 0,0822 0,16 Poc,oo?
-in greutate gr/cm3 0,41c G,C Lo, 23
]
Compozitia- f
paxrticulelor g
- P,
pr“8203 70 ’{2’.0 ]; 4.)’ 4 .
P Y " I'R = qlc N
Obg. Pentru ,e203 /poms 5150 G .
F M }“ﬁ- = 5 ‘)OO G .. e
e304 j 08 7~ oFs:

Din datele de mai sus rezultid densiia,iZe llchlilius
de baza ?é si ale materialulul particulelor on sulpuiiave
NG entru lichidul nre.l

LY

3

‘
?n o 9,41 S grfcm
: 0,082 . fr ]
- ‘\}, e
- o -t
- s b 2
4 - 13-0,81 _ 5,78 gr/ce’
a 1-3’082 .
rentru iichidul nreZ2
.
= ° T/ Ccii
f)m . ) L) ?.—ﬁ o \'3]
.———vg—' - -t -
g% = 0,85 br/yw et !
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Pentru lichidul nr.3

0 =5 gr/ca’

IS )
J o ) #/ i/!

O, 7S 5 o MR
i = 0,79 gxr/cnm §oamre -

-~

=

Cunoscind susceptivitatea magneticd inif{iali .i wesnetisayis
de saturatie, din rezultatele experimentale, se Locie Joior-

mina numdrul de particule din unitstea ¢és volum & i dicie-
trul mediu al particulelor cu relatiile (21) i (22)

-

[ &@]
|
S
(a)
=)
;d
0 DN
H
+
i
L-o ..
Iz
i
m)
v

Fentru lichidul nrel, x. = 3,5 i i

n
O™
} )
"
~
-

14
(49
o
'J

v

T : = 1,47eLo” "t £R22

* 348 .10 ¢ .300.1 38 10—53.3,5 v

3/

=
(W)
_\
Vo
t

oty

23 ~

’ \/ edeet 41\3 lo .".10-‘.01@2.;'1: L= 3_-l“’
IS
- 0,061 (1+ 244)
3
Pertru lichidul nr.2 ;= 4,4 i A L. = 73 ule
0737 e (14 —2=) B _

No= j o = l,,o;\.i‘,’v...'!

. 30‘; olC_7o3OCol,3ﬂolO "7 e Ty

it

-\ 0,073% (1+ Aad

e

'J.
(@]
j
[
{»
-
’_l
e
o
[ )
\w
-
[}
()]
-
~NY
9
'.l
b
(M}
f o
BEY
[
(¢

rfentru 1

18010001138010-2304010-" ";t!.’l":'l‘? L1370 L -lou:

o
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2 <
et c ,C
0,044«(1 + S1=)
) b 3 -
IT — 7/ N O b S
b= no= 0,80.10 /cm}

»

3edlalo” [430001,38.15"7.2,2

31 . o ST

-2 - .
18.300.1 . “edol e '6:’ ol L . N Y N'e
D = 803 . A438 lo 4 o 0,0 3 4 C U= Lllivelo lom

N 2 . 2,2
0,044°.11+ £15)
2
-~

Din m&surdtorile gi din calculele efectuate rezuitii cé
atit numirul’ de particule din unitatea de volum I, cit gi dia-
metrul mediu D, corespund datelor furnizate de producitori cu
renume pe plan mondiegl, fapt ce consiituie un rezultat remar-
cabil el grupulul de cercetare de le Fucultutes de inginerie
chimicd a IPIVT.

2.9. Determinarea experimentslé a dependentei per-

A

mitivitatii electrice de intecoitaten ciinutul

magnetic

N

Pentru deternminarea experimentals s poraitivitv.iil o=
lectrice a lichidului magnetic, precuw i ¢ depunien el uccu-
teia de intensitatea cimpulul mejnetic g-¢ Introaug wi cuni-
densator plan avind intre armaturi lichid wcooneilic Inlre jo=-
1ii unui elecitromagnet VWeiss. Cgpucitatea coundunoeioruiul ¢
fost mitsurati cu o punte de tip Bl 40l dlox incuciio oo
cii intre polii clectromagnetului cu un tesieroira ell. Su-
‘~~itgies condensetorulul fard iichid intre croaturl v oo va-
loures C = 44,6 pFo

S—au ficut miasurdtori asupre a trei lipuri oo lichide,
evind caractericticilc date 1In tabelul 4.

hezultotele cobiinute sint prezeatoic Ln tiiaicae U o= 0,
iur reprezenturec lor graficd In rig2%.

Valooreca pormitivititii relutive pentru wiite upirt 4i
pentru petrol su fost misurate rezuliind
2,5 i Epv o = L850,

o
-

1 megnetic permliivila il soa Loy

&
(o}
o
|34
T
<
[
p

y
ule celor trei lichriide su avut vaolorile
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Verificoree teoriei .rewentsic
dacZ 8-ar cunovsgle dimensiunile ¢ .i b din foto -z o0, =
te cu un microscop electronic.

Vom presupwie tcoria corectd i vom Seil_riin. Lo
le @ g1 b pentru cele trei lichide.

Din relciis (16) se obiine

X, - (l—LV)(Efr -

() = : = D

X

BVeL (1 + :3)
l%&Af* 3

[
N

.

Ke reprezentind susceptivitates eicctricd o liciidalul . og-

netic in absenta cimpului magnetic. Pentru volori oicl ulc

~

~ -
32

e I bel

Syiiad

clwpuluil electric, din rele

Flof) = —=— + {—= 12

A - - /
J'zr':(o 1.11(0) J‘\2"\U) :’

‘S
~

A (0) = H1 - a<0)
- L

rezulti ecusiic pe cax¢ o satig

~ ~
d -( \“"l 7
Ll(c) - el nlko) + = 0 S
~7
£{) 37{)
- PS s » ’ \ S s .
28 Consvallvel Aqwy UG arinvo LLwode s

—-——— e .-.—---7-5..--. - ?--w“m{ : .-!
L ! s - . : P ¢

A ] o 34 U S
e hl\(,) (t] tll . It

- — c e o i 4 e ——— e~

O,l (),3 L;‘,O J,h,f‘ \.",.‘,’.' Vg ;
o L . 3 7
0’2 Q ] )t/.g Q ’ 7 c 9 ‘-—Lfkl ' w y E‘ ‘43 ! s - = :
0,3 v"_}"-? (),8 O"-—-C}, \"(j-l ;l’u '
.. = - PR ST . 7

0’4 O,_)l \.},85 O,l:},‘ (. Sy e .

. . '

0y5 | u,ed5 0,9__J 0,149 .
2
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Cunoscind excentricitastea e gi volusu? resiuc i ov
ticulelor, obtinut din migurdtori nogne<ic., usle Ty -
ticulel nu are importanil, sistczul de ecuus

pe a 31 b se scrie in forua

e2 = 1 -

3
2— = ab2

8 .

de unde

D,
- q f)
2/ l-e°
”'u)

Nodo

VN
i

U
1
o e
(5]
|
®
™

{\ ]
..'
~

2, 7-{1-0,0822)(2, _ g

hagrs
-y

\

=y

—~

~
i

’ f 2,7,
O OJC_.Z_’, /\l*‘ -—1—')

3

Al(O)Z_ C,?OS [\.1(0>) + O’Q‘i{: =y

g R My v ot AT . )
bOluli_& COTeSpUNLEAT0ale vie n-\NGJ)p o= i, Ty .

{
.

care rewultid ¢ = ¢,3.

-1 -
Cu relotiile (31) avind D= lolelc et i

al-

, - -1lo
by = 45610 L

Lichidul nyed

o \ ‘.\ 1a--:- -

[ . .
:1.5.1}_“_]_‘.1_5___ e P S B

¢, 16-2,5(1+ Hals)

3
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ae unde A,(0) = 0,2
1

1 s - T ~ .
Pentru D.,= e 10 m se zo%ine
o
P Yy b <%
8~ = 026l N L= Y900, T o.
2 - ® O 3. 3 2 R IS IR, e

[
Pe
W
w
|
N
| Sd

v -0,007)(1,35-1) _
/ = = ),l

¢,067.1,85(1 + 2222) -
~

A%(o) - 0,677 A;(0) + 0,107 = o

) IS el . -
Al(o) = ¢,251 iar e = 0,09
T - =10 .
rFentru J3 = 1lo.lo w rezults
=10 3~
o~ ~ . ~ ~ -4
u, = 0310 T o 31 by = 4%.15
2 3
Influenys cimoulal magnesic uoupar. pornitiviu 12
dielecirice
renitru celeoulul susceptivitigil eiceirlioc o Jichiialcox
LLonetice 1n orcwceats clpmpulul corneTio Vo oL il ol .
! .
L40)
4 ar\N /) ¢ -y Ry 5
(L=0V (8. =-1) + TVE,. S\, )
.. I IX 3
XE —— oo B ;

l - :‘.-{' EJ—‘ G\o(,\,k)

o= 5 4 .4

R . S . . N ; ST 2
GrE e netlos litllue

ande expresic s.X,W™) o veom particulorize fentis cuial T ey
JIT>S 1, adici o vem conaslie

Y PN > B PRI ~9 he e
51 Clupurl exsCirl e SILoT, FL1 CULG Mo

. . - P .. M
Y = —=— ) sunceztiviiitos Iooll o
- s LV
R
‘t N~ ~2 S s oy~ i
JCC S C_ (O I e ) ST S PN 4
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Ordinul de miripe 21 parcwmctrilor i ewt c ey

A Dve, il
tru lichidul nr.l, spre exemplu .
EeoV
oA = (X _.352 £ Ei =
- Al Ay, 2KE A
1 1 2,5 47102310737 by
= { _ ) y24.1027.10 9 _
=052 94 439.10%.3.2.1,38.107%2. 300
o -14 2
T 3e0l0 Eo
si
I‘I; V r‘3 —24
7’“=/’,,:U___§__ H = 015.4 Ol“OdOlO T! = Solf)-’:g.“i,

o) 5 -
- kT - P - -z .
3.3.10%.1,38.10"%°
relatia (80) putind deci fi folositi cu bunl uproxiniic pen-
tru Hj >lo4 A/,
Valorile maxime calculate, ale suusceptivi-i[ii ¢lio-

trice agle celor trei licaide sint

= 4,59 Wy

e2max

Lelmax i 3,64 £

Vom calculs susceptivitiitile celor Urel Dlchial reii-

Liichidul nr.l

— ey - o> —

B . J. . . N N a
A;(0) = 0,198 Ay(o) = =(i - o,lug)= o, 40
.
- l ) : ‘ }
G ) = (2 Jo,6 =,
0,401l 0,158 G,y ol
;oo (1-0,082)1,5+0,082.¢ 4,00 Syl
e , 0,082

Lichiidul nred

Al(o) = \),'{—34 bz(ol = O,E’

\.‘l(d’\]&) = 3911

BUPT



-73_

_ (1-0,16)1,5+40,16.2,5.3,11
e
. _ 0,16
L
3

)]
|

3 P s
4y

e2,5.3,11

Lichidul nr.3

Al(o) 0,251 4,(0) = 0,374

-~ - -

G( , ) = 3,459

-

X, = {3-0,067).0,85+0,067:1,85:3,453 _ 1 4o

- 1+ 2L§-§1°i,55.3,459

Rezultatele experimentale sint zpro;
culate, unele abaoteri explicindu-se prin fepitul ca
ax considerat partlcu ¢le In sugpensie drept mceaii
re (adicd € ,~oo). tru €, finit, rezul
s—ar fi epropiest mei mult de cele piizurate

0 verificare tecretici co.:ccti ax fi
ni cunoasterea dimensiunils: particelelor, ob
torul unui smicroscop eleciroail

In concluzie, experient c
zenta unui cimp magnetic peralel cu cel clecizic o
tatea electrici a licnidelor mag nel €

& re:
£iind asemindtoare cu cele intiinite in [55].

[
}-)

[y

[y}

.

pei
|

11
(o8]
(4]

Q
jav)
1
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CAPITOLUL 3

FORTE Ti KEDII NELIVIAKE

Froblema determindrii fortelor ce se exerciti asupre
fluidelor nediniare introduse In cimp electroma.netic este
deosebit de importanti in aplicatii.

In acest capitol se deduce exp

W
(%)
0]

H
o)

ve a fortei de volum ce se exercitd asup C
re introduse In cimp magnetic. Se vor Jeduce epoi fox.cic ce
d

se exercitid la suprafasia de sepuratie dintre wedii fluiae

(
3
[ad]
t

liniare atuici cind sint plasate In clmp eiectromatnct;c, Su-
prafuta porcurgi de cureniyi superriciacli de conductiie .| -
vind sarcins libera pe eao

In gcopul deterrinirii forielor la supretaiu u. Leou-

“ ~

ratie dintre medii neliniare av1nufls Ao oyl 0 # ¢ oTole L=

£
~

sar 83 se trzteze in mod unitar problemsa cliupurisor elilectro-
cinetice repartizaute pe suprafete.

3.1s Forte in medii fluide nclinisxe

In literaturi densitatea foriei de volum Ce J¢ exerci-

ti msupre mediilor neliniare se detcrmini dupi ce i pric_u=
nil se stevilegte expresia tensorulul temsianilor exXceroiiuaie
de clupul magnetic asupra acestora. lpotesu uceylor Lokl lra-

3 . N -
. $oye . oLt B
eC Ly Usieddy i vt PR

-

tii consti in echivalarea oricirui cimp e

edii mpesive cu cimpul care s—sar stauili Int

iliforme parcurse de curenil de conduciie [EQ]...{&;}.
In cele ce urmecezd se va stublli dn woed Wlzoo. Luimi-

telea erectivii @ fortei de volum exercitats de cliipul viealYi-

wagnetic asupra mediilor fluide fird isterecal, iwuiropw i

b

omogene pe portiuni firi a face ipoteza menjicnile, .winla

Tmsinuiw sl TEHRE
TIMISOARA
BIBUSTECA BEa:s \l
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de la teorema generglizai:

O]
19518
Y
4
o
]
w
o
’. J
«Q
H
b
(4]
(y®
4
n
¥y
(

(¢4
9]
o
ol

]

- :-'

enunts asifel
La deformatii ele corpurilor cu soelurivsze zove.nibi-
12 din interiorul unei suprafeife Inchige 3 caxc | Goilrtys!
I'ixe punctele acestel suprafeje $i in rest sont axoid:-
lucrul mecanic elementar cedat de cimp este o -
contrer cu variati*.eneraiei electromsgnetice localizute in
Vs, daci in decursul variatiei elementare cons
rile magnetice si electrice prin orice suprafzi’ atesetl S
continutd in Vs sint constante [60]. Adici

j F vdav = -4 w dv (a2)
v .

m
x at/vg

dacéa = . T
de ) ch _
at . at .

unde

H
0

dengitatea efectiva ¢ forfjel ac volun
iteza punctelor poteriaele Jdin Interiord. o ip.o-
Tetel

neitatee de volum ¢ encrgieil wuynoilce 1iucle.

2.

WWA=
Pentru wmedii neliniare, fare nigterocs denslitoicol e

<+ 3

encrgie magnetici liberl are expresia i

unde B = (H,?,Q)H reprezinti induciie mugnetLQA.

"inind cont c¢i in decursul deplogiarii eleiciituls Cufim

. . ~ o < T e Y3 e O U S S,
siderzie punctelce guprelegel 2 rawmin TiXe, eXprosis d./ &

boq s PRI EET Lo d st e aul CGrins
bilantului encrgetic se gostle sCrie sub Lorig

rentra culiculul veriatiel rocvic o denina . i tLwle

cie megncticih libera dztoratd weplzonril elir.niiaXe (o V-
riatiei in raport cu tiwpul & Intes il il vl Lot llC
5ioa gensitshtll de nusi 8¢ va yine cunt ol
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- (x ST
W o= \'m[u(f‘,t)?(l‘,t)‘l = v (r,%
Derivats substanjield a cenuitliiii de ciea
ticé lihers are expresis
d_w Aw d H
s'm raum . d I gt 9\’-" JC(? ’
= + V gréa Wm = = —_— == — {
dt Dt OH 4t & Jt
~ B
Cum insa _EQ = o din legea conservirii pasei, i uvind
dt .
dere relatia
d - d 9 d
v S - - 4 7 a - —
P = v V gradjo + (11’:"\?\’): ?+0d1v v
dt dt S
rezultd pentru veriatie locgld e densitizii de ener ic expresza
an M i
) — . i 3. -— [9Y4 i - i N
—— = =Y grad Vi —Pv QlVv V 4+ ——\— + ¥V ZIrodl o)
El ! - ir -
0t - 39 E et .
{35)
3au
H A
awm — — , C,.n,_.
—— = -V grad H3 + ¥ gran BdH - divivo—=) -
t vr
W ” s
) o L, B JH T e
+ v grad%’ ) Ho=—(= + v grad li; =
Jg—? OH 9t .
H J"‘l'.'
— . e - vooyee EN Y st Ve _
= =V 518(1 oo + v gradS G - J_L'\')C",":'E."") 1
0 s
A 4 o TR
+ V Ex d(@” U—dB 7(_913 diy+ B IR LT )
ra l - i = - v T L Lt
0 (SN
- . . - pe 4 [ ) 3
Verictia locolid a inducyiei magretice, S= 51, )% YY)
ge poate scric In scelu i mod :
) B I
. 3. _ .
93 9.8 Vv o+ ==Z(== + v Jrol oy Vi)

inulgind reluyic

298 _ 598 _ 505 | ror(Exie i ires - -
dt . Ot dt
dr CEYCE
- upSE iy Vo H22(EE + T ograd Ly o=
DR g
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— . —_ _¢JH - ‘o
= -vH{ grad B- div{vHé%g]+ v grad(ﬁ?%§}+
) {
98,8  —
+ H=(= + v grad H).
OH Ot -
. . dps
Din ultima egalitate, cu — = o, -rin isotor) i g-
' dt i

vind in vedere egalitatea

+H rot(3xV)

div[(ng)i§}+ [{(BxV)

se obtine

a '

V'grad(Hegg) = -div[(ﬁi;)iﬁ]—»i(gx;)+75 grad B +

+ div(?ﬁi?%g) - Hg—i(%i‘ + V grad i) (33)

Introducind expresia (83) in (86), zvem :

i
awm — - (¥ I
—— = -Vv(H giad B + B grad H)+ v gradg bdﬁ*iiv(v9~v4)~

ot .
il

- aB - QB H — PN P T e~ T
.-~ v grad — dH + H'——(a— + V gred H)- divi{zsavixil-
g@g oH ot ° ]

0
—_ . hoty 3 it aB Ls ‘?‘:i ey -
-v(IxB)+ vid gred B + dlv(vn?, )-H —{= + ¥V gz i)

(25
Din bilzntul energetic, dupd aplicerco reloylel lul

Gausg-Ostrogradski termenilor de tip diverzoeni., i ovin. in

vedore faptul ci pe suprafata 3, V=0, rezulii exprisin den-
pititii efective ¢ fortei de volum
i PO
- - - . e { '(',"tl 5
fo=dIx8 + B grod #- gred| 3di+ ¢zac)?4-wf; d: VB
i I
: ~ . Lt iy -
o il .

Indicii H,T in expresis (90) scot in evider .. ou derivuie se
considerd la intensitate a clmpulul rougnetic, ;i Lo oo era-

turld constantee.
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5
Cum Indd B grad H= grad = Hﬁ —a%r gradfL, expresic (Yo)
devine i ' '
5 ~H
F=TxB- B praat+ grea( B[ samy,
m 2 / 2
9
)
+ grad(j #‘i[ ‘ (91)
E 5 ¢ 'H,T

Densitatea de forta f, poate fi exprimaté In functie
de vectorii M si H, tinind cont de legca legidturii Intre
B, K si He Astfel expresia (S1l) ia forma
H

fmf IxB +/iO§H+1\.)grad H - gradJﬂO(H+I~i)dii +

H
+ gradJ 90@?(/LOH+/~(JLG)<1}I
o

sal H H

tye)
Notind-% = v, volumul unitatii de masn, neoulicn
f1= dxb - gledJ }L (VM){ 4+ #%1 STaG v93)
m Ov liu,r ;o

expresie identicd cu cea Intilnitd In litercturii.

3el.1. Yensorul tensiunilor

Forta rezultcnti ce se excreita assupra unul voldi Glv
mediu are expresiile cc ivalente

¥ =f T dv = 4ﬂ?ds L 94)

v n

Z z
unde En reprezintii vectorul stare de tensiune locuil duiinit

prin relatia

!

11
_ d*11 cLe
T, = —— Vo)
ds

BUPT



- 79 -

dF  fiind forta ce se exercitd prin elementul de s

SupLsoya

ds avind orientares normali n asupra punctelor din vecintitsa-
tea suprafetei spre care e iIndreptati norwala T. iLeoorcco
vectorul Tn depinde de orientarea normalei 1, 2c¢lctic (u%)

S |
definegte o infinitate de vectori. Lultines tuie

ror voslori-
lor Tn reprezintd un tensor de ordinul sl doilea T, numit

tensorul stare de tensiune. Folosind transf{orpzres Gomusa-

NG

Oetrogredski referitoare la tensori, reletio (S4) devine

.

F=gpTdes ={ daiv T dv
C Uy TV
Pentru Vy arbitrax rezulta

—— —_—

f = div ¥
v
sau 1n coordonute carteziene

o 9T,

f_ = — + S
Dz

T ot
£ o%yx +/‘)ﬂy1 . Y
dy

x
)
b

@

d z

. 9T,, 91
f - . Yy + Y + 22

= . 0x Ty Dz

Se poate demonstra ca exisii o inlinit
tensiune fictive, echivalente cu cdencitales de
Pentru a gisi una dintre ele, in expresie (Jo

de urwitogrele e¢galitiayi

s N :

grad (ilefl) = E[E < rot o+ (L 5!&4)1]

iediul 1:ind comnsiderat izotlrop, rewolil o

b grad ¥ = B x zot H + (b grad)a

icr expresio densiifi{ii de forjz devince :

n )
— - - ] T - ;
fm= (B grad)i-grad Bd:d + gradj S Gl C)
. o o AT N

+

Cowponents cupf direciis x a forfei r cre expresiu :
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0 [ -
+ = gr i
28" %l
Avind in vederc cd diw B=o se poate scrie
H

lxx-::n}_,dx—J BAH + degﬁ aH
0

'l‘xy i—’HxBy

L

Calculind in mod anzlog f_ i T rezultl expregis I'i-

J A
componentelor tensorului tensiunilor sub forws

i

| 0 . ‘
p. = _( Ball +f " gfi aii (d, .+ ti, ()
e o g? ? LH’T > "

Componentele tensorxrului tengiunilor pcet i gerioe i

Lad
-
w
o
¢
o

gub forwma
H

2
H a(vk % L .
T.. =<~ —_ + ¢d <f .+ Lo {Ys3)
1) /40 2 ‘Jo °© v luﬂ 1 e

corespunzitoare expresiei (92) a densititii de volui o Lurjele

Jelele Culculul vectoruluil Tn

——

Legcompunen vectorul T in cuordonate coriuuicne
o= n i 3 + T E
Ly xxL ¥ lyx A4
21 e gu In vedere relatiile
T =79 coa(nl) +1, cos (Meu)+ 4 cos(nk)
n X y z
wnde 1, Ty gi 1, sint lensiunile corecyunciionie oo, LoLud
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axelor, fiecare avind trei componente sczlare :

ey r: e I - Ey
L' =1 t + 7 D <
x xX yx) * Tk
oo T oo Tam T
L. =1 L i <
. wy bt be + zyk
T =17 T+ T .7 X
2 X2 iyzj t T, X

Pentru Tﬁ corespunzétor relatiei (97) se obyine :
H H

E;= H B cos (n 1)+ (- BdH+j Hf%?” d#) cos(7§3)+§vBchs{;5)+
* : ‘dolu, T XY
o g,

rhe

o)

+ Hszcos(ﬁE}f +[HyBx°°3(ﬁt)*Hy5yécs(ﬁ])+A co (T )

+ d,bzccs(nkﬂ] + H B

y cos(NU)+ii 2 COS{LY J+il o vt ting s

X

+ A cos(hiﬂ'E
H H

T o= H(5.n) +{-| BaH + }i?ﬁ.‘:[_ S ddHy o e
Gy £,T
\ 8] O
Vsloarea vectorial# o tensorului & este deci cunriasse D le-
nul fornat de vectorii d gin (fig.c%).

Componenta normela yi tongents o vectoraial %) Lotreun
punct la suprzoista 8 sce poete scrie

- -a

- _ ‘ , I ol
R = ‘' onn = lBcos B+ (- BEH + 1 ¢ -—~' L
‘nn n’ B+ ( j ) L
- - - v.!" -9 -
C | 9] S
W T T o o4E o
Lnt = .‘not —"r s1n 29.
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g2 S i A
m _ L 2 2 e v s % r 0”. . . ,
L, = sin 28+\HB ccs B+ ?h-ﬁ—l aii- |  zuH|
B 4 Ij?‘i{ N J
o ! 0
g1 fece cu normele ™ un unghi % dat de relotie
. 1 FB gin 2
tgA = = - gin 26 '
. 2 i H
Ty 2 9 - s
B cos @ + HP IH o dH —=| B4H
. . 9 sty 4
o o) X
Pentru %idii liniare, gi deci guprafats trece pri:
& 2 . HE
puncte in care-g— = 0, avem K= 28 gi [1q]= —=.
P - R
3ele3. Forte superficiele
Se ccneiderd un clmp magnetic staticner obtovili .o o=
tr-w mediun fluid neliniar i neocuggene ric Oy, Lo.roitoo e
sepocrztie Intre cele doul medil difciite, prisu.ulc fiegnl-
cursii de curenti superficiazli de cenduciie (Zijel8)s
Ny2
Ney
Nea
ZC
uAS
H, o,)
Py (Hy o,
/ ) FI(H2)P2)
FPigelt
Lxpresie (©L) o densitifii ccniviser™o U i G-
gn nu voate f£i folositi in punciile zuprofeted boo, Toce
sccoste represints o wuprafeiis de disconiinaliole sonlou e
;iuilc/ﬂw 2, H, expresia (91) fiind cedurd n inc - x e
wuititii ceeotor wirilie Presunuiind o treceoo 1 -
s o 1 5. B T T I 1 P
rl*%ﬂl, Hl’_bl in prinul mediu, lu wveiorliis U, ,
. . i - - Py . a0, 4 .
¢l doilea nediu se foee continuu, ¢ oan Llroi . :
ve wicl h, se oot Swmioulu exproolo Tornel oo oueoo
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asupra ariel unitare de de suprcfaia S... Conoider:l C oo ab
-Ld - PSR U .A\_-._,...U
Y i N PRSI 2 :
8CCD un cilind»u c¢lemen oY Zr\’ g cirui bgew WY AL L Due
1 -
~ - S ~ ~ [ >
relels cu Sy, 1 ore Inaltimea h. In ipctezs cnunioil, Jords
~
=~y 5 ‘ o - A3 TR . Sy e = H 3 1
rezultanta ce se exerciii zsupre mediulal Jih Isteriored loi
egte
p N _ , il
= = 2 isd
AW = d T = - = Horr gl A : -y ra3is iV 3.
Oy J vfﬁ} Z H grdaudf + grodi== - Sonpdv o+
C.
~J - 1r :

"rEc 'Ze V}Z(—:

H
+ ' grad (J :.?%%}H,T dH)Ev (loo)
©)

Deoarécc la suprafesta de separatie 5,,, dives = U i wet is=o,
zste avantajos si se exprime I° in formu

HE ne
3 nt ‘Jn 1
ar= - —|  gregudv & = _ orodd i+
- ~ 2 .y ) 2 L{C }

+
(o
o
[4\]
[oN
P
l
w
[oN
= ¢
~~s
R
<
+
6]
(¥
()
(99
—

e i 3 o Cee v a e vt T leaayes o e iy s e
?inind cont de transgformurea 1lul Gaus: WS LI el

releritoare 1o sradicnt rezultil
. “t[ = i 1T
o e - e opAdes s 2l T Tdee
> 1] C-L < Cc % o ‘-L, Ca L 2=
/4 /
3,.ii2 h" —_1_3;‘-‘1 a
W22 moam)m As (R o n anT Al
2 o< 2 GL (.‘ 2 J L ~ -
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Le lipiita C}_SC—»-AS, Tcl-’-—?\?lg, ECZ—-—R . i odeci T e
fi )
42 i i
T _ n o = ~ S AT -
iSm_ }—L——/-j—-(/(il—/[l:))nlz + gchS(— J 5did +J “5\,_51:_)‘ Y‘C.L‘.)
Yy o B¢ y ot
(102)

Pentru medii liniare, termenul al doiles de¢

H

grad (—J 3dH +j d -gﬂ
e B IHT

eriiciagli ge scrie
2 - -

—PZ z ﬁn
m - ﬁif'—(ﬁt +
~ C

igr forta sup

)ng + grad, (;—f
I 3‘—

expresie cunoscuti in literaturi.

*or%ta rezultanta ce se exerciti agsupnre voiueolol in-
chis dc§:C putes 1l calcwlutid i cu ajutorul teociveiicr Tic-
tive

A_Z‘S = -‘: Jdo (-\J:,',")

¥y

) zc 4a

Doca se neglijeacsi integrales efectunts po ouprelol.,

¢ cilindrului In report cu cele do pe supreielaic Lavelor,

reculti
- o a W
34U
8 4
ad .a -
I
T o =Bt )40 (3.0, )+ grad {(=| 3 + | v.. Kl
. SiI‘.— 4 l Jl &12/1’6»‘ . 12 i daa Jl } .- ,r,l . asiy
. ) 0 . o UE‘ -3 4+
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ord

)
W

|
)

o

Wil
t
Q

(lo%)

{
\

ch¥ine

c

~

fuide—

-~

A
- Ll

DY
P

".ul‘(

—~

LY

fOIZGi ce 53¢ eXerCi:kf

ipresiel

-~
Py

Deducercs e

(102).

LDOY -~

.-
]

15~y
— ol

= ]

¥
e

841\

3¢y

i

[\V]
4

teorems gene

de 1lg

nird

AT
aa v AL

efis

I

a

Fad
-

-

ecZ in decursul defor

(&)

<

ow{
[85)
e )
(&)
%
@]
-

(&)
(9

9]

Jor din interiorcld

-

-

£
vl U’

CLnay

Rty
T
-

erx

nu

¢J

-1

Proced

SN
~-a
4
s
23
[ ] )
)
-
l
ool BER
-~ q.w. &y
|- "t
oAl
HOIE
R vl
ey O
JO ENP St ] .n
(D o~
[
nl.v.\.l e
~ "3
-~
rd -~
R -
o
+ | —
S
~
..HA AO o
13
ge] ﬂ.V\J
m a3

S ——— S—\
! ik
2 o
...u. T
~~ N
d —
9] QUMWJ
Ho®©
N .Q '~
2T
_ -~ ~
T3
o« v
=
ey 2
z. .

~ it =
SaT T )=

. .
Jeof -
PR N

¢ aidf

T

Qs +

] —)
g

M :
10

- ~

[4H] e

M

locaiiwd

0N

-

I
e Ly

Ly

a ususs Ostrogsro
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sentru densitatea fortei T relaiis {(91), denciztoie o .
trebule s& depindi de modul 1In csre se efcciucezi tonln:srio
le elemeniczre.

Asupre fiuidelor nelinisre introduse 1n olns Zicotric
ce exercitiz forte, s ciror densitate poszte £3 czloslotl in
n0é¢ul prezentai, considerind :

H-,‘

iar densitztea de forta,se va nota cu e
Parid s mai repets calculele, vop prezunts dozr zoaul-

tatele finsle. Fentru 2ensitetes de fori: fe

22Y
ks

(

- IR
se oobiins e

o

. 5 o
! . o
£ — L ~o oA syad( 7 l NAR DR LT \
i = Vb- —_ 57 ~u€ + grXraa\ Luo-— SOS )+ CTud S i ]
e .; JL—L' -—-’—

O

3 JOR
= AT i . P A
f =0 E+Y rrad B - grad| Par + oruad ip — | G \+i0)
€ v } ) o ;
° o s 7T

- / 3
— — - C{ C{ve .
£ z.?"P + P gred B - gracl _Hf { aL C111)
€ J° J_ 0 by

Pentru vectorul stare de tensie se Cdyin. elnrooola 8
r B X
T e = E(i’on) + "‘( DALk +{?:’3 =

i
ne ) o CElL ]
c o i n,h )

componentele tensoruial tensiunilos vor f1
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T
T .. = - Yl e W i . ? L -
lelJ ] l Ddk +J b? > lx . db Gij + iy 2*43)
C O v

unde

o]

Wy
RS
[JNN

1]

’_

e

1}
(]

O,
q
—~— ey
»

3¢2¢ Cimpuri electrocinetice repartizate ueo
suprafete

Pentru studiul comportirii lichidelor magnetice conduc—

G

toare aflate in cimp electromagnetic este necessri deducoeresn
dengitayii fortelor de volum i de suprafatz ce sc exerciti
csupre cecestores Suprafata de separetie dintre medii fluide
rneliniare poate fi parcursi de curenti superfeicisli de con+
ducyies. Pentru determinarea densiiziilor de forii ce v erer—

citi asupra unor astfel de suprefetie, e necuser si ce Jzcl in
Drealabil o prezentare a teoriei macroscopicc a ChiiiliiioI g—
lectrocinetice repartizate pe suprafejcf§f3).

In acest paragrsf se prezinii un studia ¢l clipuriioer
cu repu rtlgle pe suprafete de coniigursiie arbitreri i:n:gcu-
cindu-se 1n acest scop concepte matewatice zde
bilesc formele pe care le iau legile diferentieie 2le clugu-
lui electromagnetic in puncte situste pe ast
Ue asemwsnea se prezinti In detaliu proprietusilie ciiuxrilor
clectrocinetice stutionare cu repartifie pe supreleis. woilu-

. oA . . ; ¢t as B T SR,
nile ce uraepzi sint ingpirate din defini{ic dota i Qo) d1-

jo]

vergentei plane, mirime introdusd pentru studiul cinpuri.or
plun parzclele. Fie o suprefatd S, pe care u-g detlinit u cimp

scalar V_. Se numeyte gredient pc suprefats icrice

T
s d¢ a

ASe

" .
grad VB = lim
As.>o
In care a este versorul normalei tengentigle, ioe: 0 o cuias
ce mirgineyte suprefate elewentars AS- de pe guproinic o

.

(fige.2T7). Vectorul tan_ential & e orientet spre ciitezi.r.l wsu-

BUPT



_85-

prefeteiAS . Prin procedeele Tfolosite la studial zrediensulul
unei functii scalsre, se poste arite c¢id ui grodicntil oo suoro-

fata are urmitoasrele proprietiti

Figelq

- ¢ste perpendicular pe curbele echigcalore : ¥V =cst

i '
P
d rad V_ = 4V
€.g 8 s

REIRP| -

2

(115)

Ry y _ X
grad \sde =V > Y
1 .
ier daci Ve Impreund cu derivatele sale este ¢ uzoiyie conti-
, teorems lui Gauss-0strogradsxi releriionTt lz Srowi=znd

u
obyine forma :

- 1* R
§V'e d =| grad”™ V_ds (116)
S 8
r .
Sr
Pie acum un cimp vectorisl derfinit pe suzruleil o ;i
¥ vectorul cimpului. Se numegte diverjenty e Sairulal &
(9]
vectorului ¥ cxpresic :
-
~T. P 1"8.8 de . o e
div*F = 1lim —L NS Y

As - o AS

VecA la trccerea prin curba Cd’ Ce Blpur. Golnr weail di-

verite, cowponentele (F_.a) suTferi un salt, eupresds (L.h) cb-
IS

+

vine valeri infinite In orice punct uitust pe C o i;nocoiicd
ce puncte se opureazi cu divergenys lineici o veotilizai il X,

c
(\\
ct
19938
[o}
T
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~
- ] , P B S -
in care ap. este normela tengentielil cricatotl spre
e . - ;
a0 o ints vectorii cimoulal

Prezintd intercs iIn teoriz cimpurilor cu regs

suprafete identitatea :

R Py . = Y "~
div" V. F =V divF ¢ agrad V
i oFg o iv* g * Fgegrad vV,
care se demonstreazi prin procedec obignuite.
Se nunegte vectorul pe suprafayi & vectcruluai
mea
- 5{)_ [
P xaa ?;‘ ¥
* . rrs & a ae EYR rs'”
rot P = 1lim = 1 1lim

“As, AS,

in care N reprezintd normala la suprafets, isz: J€ un
. _

orientat @l curveil . Crientar

@ D€ neIinul. Lu Lupric

respunde triecrulul beorboux defexrnmingt de vorooerii v

Ultimoe ezeliitate din relegia (1:21) ro.oulin -
cl

r }:—C = ¥ X ( t) = :{'(b\ ot)

S

i bt - -
- il = t

Uin de{i .;;ia datd {1lzl; rezulti cad Irn couul

b

i0Y pe suprarati eninamente potenticle : F_ = proc”
a

1
C
(9}
{-\

rul ac.sctors fiind nul decarece §)yrad ']
.. . -
aln (ll;)o

Cind existd curbe Cy la care cowmpouncniele tar,

—

vectorului F_ eint dicontinue, definitie (1zl) cooii:

5
lori intrinite iIn puncte situate pe ¢ . In wccuil ol

X ie
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reazd cu rotorul lineic dat de

rots F (Fst2 - F_qy )E

2

1 ~ ™ 3 " = con t + )
in care F ., respectiv Fatl sint componerntelc

——

L te tangente el
vectorilor ?él respectiv'Fs2 la cuxba C,, iar t

cste v
tangent la aceastd curbi luat In sens trigonometiri

.
-

C
Tinind seama de (121) gi (122) teorema 1ui Stokes 4
vine :

= 37 *TT * = a0
‘éféde'if rot"F ds +j roty F_.Ndf
r S, e,

-

(123)

In continuare se vor stabili ecuatiile cimpurilor elec-—

trocinetice cu repartitie pe suprefete, fig.23, numite
pinze de curent. Fie o curbi C situati

R
D P S

pe aceasti supraic
i dl un element al curbei.

o
!

[
Se numegte intengitatea lineici
tie prin curba C mirimea

i[c = f Js.a ol4

£

curcntuiul de cenrduc-—

{124)
C
in care a reprezintd sensul de refcrinti al curentului, icr Es
dengitatca sa pe suprafati.

Fig.28
Se ccilcideri o suprafe%d Inchisl 3 o corel intornseeiic
cu S ec8te curbal, astfel conceputi Incit noraoclole .o 2 n
vunctele curbei M ceincid cu verceorii normelelor Tor. coopliele
zo M, extericsre lul S-. bLed presupuicin ¢l LupXiisiu X :
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in care ( reprezinii sarcine liberi Inchici JeS
e re

In ipotezez c¢& sarcina din X este partizeti rumail pe
S cu densitate gi ci suprafaeta S este in repacs, cin (124)

‘care reprezintd forme integralé a legii conservirii secreinii

libere iIn cezul pinzeloxr de curent.lorre diferenticli ce ob-
tine din detinit iile cperatiilor ulv*J gl div' N

<

<7
e

_ ' _ 74
div¥ Jd = - EKE div? gy = --4&2 (1z7)

5 01 g1t

in caref% reprecinta densitastez lineici: g sercinii Libero re-
pertieatd pe curba Co

lentionim ci prima egalitste din (1e7) difceri doe cu-
uit

noscuta forwid diferentiald a legii continuitiyil currincin cu
ajutorul divergentei de suprafatii.
in cazul mediiloy liniare i izotroue lepce condoctied

exprimi proporiionalitetea intre densitelec ¢ apreyiil u

curentului de conducjie gi intencsitietea cippului in geny lerg
Lot Ly Tcctorul de proportionelitete fiino conductiviiutes
o
ae suprotati, FU, 4 medialui o
T = T ) Do)
Legea incductiel electrompgnetice concuee 2o leoo it
. D%,
.- & o e
rot IV B — \J--—\,1)

unde Ly = (Deli)eli rYeprezintd components noroci. o vesiozuial

inducyiel mapneiice ier legee circultuiul sornceiic ne acllie
cu forwu obignuiti
I‘J'ts."l = J.‘ \ Ly
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Pentru a siabili expresia legii trensformirii enerziei
clectiromagnetice prin curent de cenduciie I ¢

de curent se ve folcsi legea conservirii encrpics C va

¢
[
(2]
<
¥
<
[

splica energiei cimpului eleciromagnetic din volunul Z:ichis
de o suprafstad 3~ In interiorul cireia exinta pinne ue
iar corpurile sint impobile gi nu existid surse de energi
(fige29)e Presupunem ci in exteriorul lui X nu avem curcngi
de conductie repartizeti pe suprafete. In zcesic condigii,
legea consexrvarii energiei se scrie in forma :

ZAS
efm (131)
0t

-45(5 x H)dS =
. z )

in care primul menbru reprezinti cu-entul de energie couic in-
tra prin >, isr P este encrgia care In unitates de tiip se

transformd in encrgie interioari prin degajore 42 cliliduri,

Py

—

f ds
AS

52

I\
Ay :
Sy

1~

‘1g629

cuprzfeyc 8 czre contine pinze de curcni ce v Iludia
. . . i o | s \ e3 . oo S AVIR T .
cu ajntorul suprzfetelor bl’ 52 1 AB, Tigecte FUlunine no-

tutiile din fi,j.zY, se poatec scrie succesiv :

U

j (8 x #) 4% =
' BESM |
S1vsy :

(oot b= o xot i)dv = o Mr 2= vl —=)- e oy
Vim&vy el T T T e
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reuniuneas SlUS

in care

-
S—a

(
/v
u
tile (132) s

(=]
~ Q
‘_J *__.

(Exii)ds +
S, US

atl
obtinse
f (5:)
152 S
Prin

trecexed la
l

limita

C,
~

av
Vs
e se poate =crie :
."I_T«-.'—:)_Fb = ~L P
l.---l 4..8_ Lf“:w - .i.l ltf.- ..2 :/_,tt.l —_— 4L
= T LT (i -A,] = F
Mot =g T t
in care s-a tinut cesne
te wle vectorulul k,
> =
-—a = e
L

Cu

acestcs, bilontgul energetic (135)
(z::l)ds
>3

Compurind (
) 3 Ses e
Cotide=-Lens in

]
‘ds

= &

i repreczinti puleregs cc

rent de conduciic reczorti

3

d

]

ta

5

t

t

|

p

N
ae

Iotsd = Lged

R VR
de continuitatee cunconer i

-y

- ¥ o aas
—

:
’
ol L
\s
at

13,

(1]

(o]

{
‘)
P

)

b

7
«
\.
[
)
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Prezinti intercs proprietitile pinzelor de curers

regim electrocinetic stationar. lLegile gerice ziterior

~

1 cimpuri elecirocinetice stationsre cu repurtiyic oo

o
b

—

‘ate gi f&xE cimpuri imprimate, formele

)
-

—

div*, = 0
divg ‘
Jg = UsE

= O

|
©

S
rot*ES = 0

-~

Pig f bged

S

Din penultina egalitate din (1
*

cimp cuinamente potential E_ = -4
e

2

rad
c

Veosrecc egelitatile (133) sint iaen

CUoCu o Cci Lle

ct

(

untl cimp electrocinetic stationaxy cu repcrtific co volur

rezulta c& formele teoremelor de unicit
superpozitie, ¢tc. 1gi mentin velsbilitatea
de curente

Cum teorema reciprocitafii etz 1

(o5

¢ rezigtentii, va Ti demonstraotii in cele ce urmsalls

~ £ oy o B . ,

¥ie suprufaye conductosye oy, cventacs oo
. . . . & al Bl . $ e 2 o e -3 S i, s T - 3
icotropl 1 ToT Chap lEpilaat, LY JIanvi De Dde on 7 i

138)
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mentatd prin n electrozi sub potentialele 7 J,e..¥__, cu in-
Si S Pet .
tensititi ineice i oo (fiiie30).
1sititile lineice ipys ipo lp, (fiie30)
Consideram o eltd stare g cimpuluil cu rencoriicic de
suprafeii in care electirozii zu notenticlele Vll, Viloellvl
O 2 11
3. X . s o o 1 . .
iar curentii véloA;le iy, 18 --- ip,e
Se aralli ugor.ci cele doud stiri seticfec relotic
Giv*(V'd - Vv JY )= -E'J_+ B J' = o {139)
S s s° s s s 8 8 >
Aplicind teoxgmz (119) vectorului V!'J ~V,JL referitor lc su-

prafeta S, aven

viJ E al

- 8 s
-
deoarece pc curbn Cd de separatie
noate scrie
Bvaj Y. - (yr3 )']g'= Ve
s 5’2 Vg sl 3
- i a =Y
PR

BVsJé)Z

2otentialele Vs o1 V' tiind
veevoltind

vuncte pe cuzxva M, cu excep

se obline

n n
Zg.vsxybvf E;.VSA}éx

S

-

R I - 1 < h s
care reprezinti fcerms Integralua o

-~ - . - S o+ o o < ol

in susele co intcxvin In (
reunt i L 1')& sint centate poci
et eriatl gint 1 nt: & an Ty -y
AL cCcasaiit B l.’:'AIC? Lee op,(? 9984
‘;l’f:l"

u":;, s ‘. it ~T A~y ’I'-' .

Mi€ CCUu. Wi ICZIIDTU0Y (L1l
treci linedlci ce ctou cab poteniyi
4y S aprciyt L s L R e el RE
.- CC o ;!EL-J (L . )L. L-u.. R e{,..

2 .2 - 2

J.E = .Le._ ...E

1 c

£

intre

pe

clz doul neall, e
= 0
= 0

[ 4
.
N - .
1l olgervaerier 1
— —
< s 7 . A
_...l\.-'_g U, e 5 v el = O
o N
¢ ,1
\ Lt
B s S04 I
- (SR U R L S R
' K .
—aisa b - " . i
e g e
e . - - 4 ~
e,
IR .- =
b A - . : [l H ‘ .
- (S - - . 4 - -~
ER Y .
b '.; ¥ - - »L-I':
1 -
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ticl ¢ data de relzyia

d - = Co
J E ds = = ds
dt - > - Gs

i

Ultima integraléd se evolueazf ugor observind co ucniru

.

regimul electrocinetic stationarx

—'2
% =5 e
alv VSJS = - Ez

LY
s

S

Se veue deci ci rezistenta unui rezistoxr de suprorsii ov

b
(L

sroprietdgi identice cu cele ale reuvigtlentei wediiior . .li-

zite pentru cimpuri electrocinetice stetjionere Jisirivuiic

in voluw [64] .

3«3« Forte ls suprafata de separatie cintre ncull
neliniare in cimp elcctromupnetic

i litercsturd expresia dengitiigii foriel ce Lo cierci-

(97

td le suprafaga de separatie dintre medii Tluldc cifeviie,

in prezenta ciwrpulul elecitromagnetic gse face proestupw:lnd je-

giile liniere, fie cu asjutorul vectoruiui stere de te:llune,
ifle colceculind fipita foxrtei de volum ce Ge exorCive Liupry

witi cilinaru plat cind Indliimes wvcestuls tinde gpre tero

[05, 6o, 07]. A doua metod” e fost folouwitii Iin poseyrolul

3.1, lucru posibil datoriti faptulul ¢l dengiiidfiie copenfi-
ciuvle gle curentuluil de conduciie i wle yercinll Liboi erud

ldlC

In acest paragrol se stubilegte exprezic cecnolt . i

P N Y

fortei ce se exerciti lo suprafats de separatie uinire .odii
fluide, neliniusre, parcurse de curenii superiicicli o oenei-
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tatee J_ si incdrcati cu sarcina liberi zsvind densitutes [
(%]
Dupd cum s-g aritat In psregrstul (3.1) forig se osu-
przfatZ se calculeazi cu Iela§ia

— \ 7

T = 1im —

S Anh = 0AS
&~)—¥-O

unde AF reprezinti forta ce exerciti asupre unui ciliadra

plat avind sriz bazei AS si iInZltimea Ah. Feniru ce

w‘r

ei AF, va trebul si demonstréw ci daci Intr-un douweniu Vg
din cimp existi suprafete Sd pentru care conmponentele 1i:
cente ale intensitifii cimpului megnetic i comnonenicle nor-
male zle inducgiei electrice nu siqt.continue, exXpresiu ten-
gorului tensiunilor (respectiv vectorul siesre de iensiu.e
e

gentru puncte apariinind supref

k"
3

el ce limitegzi doneniul cun-
€

siderat este formesl identicX cu expresis ce se obfine dosi
in interiorul suprafeiei 2 n-ar existz astfel de supro.cye

de discontinuitete
In acest scop, considerim suprefaya > ce iiniicazi do-
) -
meniulvg;in interiorul cdreia existl suprafeye s, cu o # ¢

# Oe BXpresia bilantuiul enerxrgetic pentru douoeniul 1i-

- 0

mitat de suprefste 3., in care se tine cont ;i de pierderi-
le »nrin efect Joule datorate curentilor superziciacii (123)
Y ¥

se scric

"‘ == h] ey -:- ey - EE
2 4P +| JEAv +| J Eds +@ S dS = 0o (145)
S i 5 N
at v s J :
z d >3
unde
w = energic electromagnetich liber. luing czineti ‘n Vg
T putcrea necanicd dezvoltsia In sistow
3,35 - aensitates de voluww, respectiv e suprclsll o
curenililor de conduc;ie

S = denuitatea curentului de

= L. Y odailic WunloUooLo

(68] se orati ei expresis
oi in wedii neliniare. Tinind cont cd pe vupraie.zic ¢ .ig-

continuitate Sd’
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~(Ey+Ey D] = B [F) i) -5
= -‘1‘4 Iota H = ‘:E;«J___o
D O

ultimul termen sl expresiei (145) se transforaid dupd cum ur-—
meazd

div(ExH)dv + divS(ExH)ds =

S

(BxH)ds

X d
=J div(ExH)dv -j Es.ﬁﬁs
) Vi Sd

helatia (149) copdtd deci forme :

g + P -ﬁj J.E dv +J div(Exi)dv = o
dt i
vy Vy

ngalitatea obtinuti este identicd cu forms foloulilia
in literatursz pentru a determing tensorul temsiunilor Znli-—-un
vunct gl suprefetei 3 , ce nu contin e 1n interi

H
=
"
~!
e
4
[
=
Q
'

le de discontinuitaste & fapt ce asiguri invsriants Iorooelia
d’ <

¢ tensorului tensiunilore.

1

Vectorul stare de tensiune 1, vo 1 egal cu surs veo-
© s T e o 557 e (G A
vorilor Lpg §1 *ne date de relatiile (9y) gl (1iz).
Densitctea forzgei fs va fi
§- = ?. + E- = E., + T.,n
8 se Sm n'l n'e

unde cei doi termeni se calculeszd cu reauyliile

o= (Dr.nl )- hl(Dl.ql,) +

i . z

L dE +5 353981 1) (1a%)
) Jp

grads(—
o Lyl

O S—-

rYoq 3 ~ .
respectiv (lo4) pentru fom
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¢

Vow transforma termenii f = i f — in ags fel Incit
[S AV I8
sa aparda in mod explicit densitatez de cu €

tatea de sarcini €s°

)

rentv J gl de

3.301- Calculul dGﬂSitayii T

Sii
Tinind cont de identitatea
B x (H x n) = H(Byn)-n(B.H)
vom exprima véctorul'Thm in forma
H H

_ _ — — { 1 ”] )
T - Bxqun+EULB)+K-Jﬁ dH-kJ Hfgﬁ' aitb A
nm " ) T el

v

;i deci relatia (lo4) devine :

B EaE Y 2(F A VeE (BT BT
o = Bpx(Hpxng 5) =By x(Hyxny o )+ny  (Bol=5.5,) +

Sums priniiory terweni al relotiei (147) vinind cuns de

cpelitatile

1'12 X (H’d-iil) = JS (14")',’
{143)
13 = b, = B
1 D.:n n
LeVin H
Q

5. 2T xS (Ao o) 40y (D, b edl ) =

J:.\ “( l;(-.A :LC/ J-LJ.(.ll ."llé) l '.( ‘ ‘: ul _j__j

N TR T P S i B i

= Jn“[(“t Bp0x ny ol Byl ox nypdmey gl 0

3

n. J -3 Ho ) =
h g Illz(b ult-nlt)

i, B, M =B, H
anen ettt 1nln
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H

= ¥ .5 ~’-’: 2— £
f =3 :x%ﬁ—[gat; B 1y o+erad (—J‘gu;'

sm_ s P A : -?iiEZIH %dﬁ)
2 0 O e

3e3e20 Calculul densititii T e

e - - —— e e s

Vom transforma relagia (146) astfel Incit gi spuri
densitatea de sarcina in mod explicit tinind cont de

iy ,(D3-D. = Ps

-_—

(150)
Ly = Eyp = By

rripii doi terwmeni din relzyia (140) devin

-~ (1N Wy ST T T -
L~ (Dz.n]- )"'JJl(blolllr\) (D.L’*"LA/* /\JJ .nla)—\..l_l“‘f lll)\«lofxlzj—

It
e
ot
|
Pany
o)
N
|
-
l._.-l
[ )
3
o
.{.
4
&
5
Pan
o
[ ]
2
(\ \
j —
I
£
g
—
3
o
).-J
[ )
-:-4
~
|

) iz
‘ T )E (T ) L2
— l4“cn(b2 “12) “1n‘v1et12/ — o “in,
= ? -t+ + nl“_l & - - -
8 2 Pisd C,j C_}

Tixos
. / 1 y [ <
. n. )=k D.,en . W
¢ Ee an{ PPy M o) E1n Py 1107 Lo Llen Tany
s°t 5 1 TV g
< AR
B+ us o
_ Ll*uc." + I l( 1 1 )U L +IL _l_( i .Lfl')
- e TVYE, T E In-2n” 1z TV E, =
?3 2 le o7&, 1 < < “i
in insl se obiine pentru fse expresiu
_ By +5. g -& uo, Do
1 2 —_— i Z - - 1 < i LTy
1 = +.,, ——— L'I e+ iy f-(-—-_—- - —
sC S - L., - Rt .1t LS é: &
o~ — 2 3 b
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In continus

Y

re se vor particulsriza rerastii (1l4y) i

) pentru medii linisrce f2ri polarizare periner

£ 4
enth uade
5 =fad 5i D=8k, ier & ;i/k sint independente ge intensita-
tea cimpulul electiric, respectiv wagnetic.
Relatia (149) st va scrie, in scest cuz

-0, HE
[ e

: n12+ﬁl { = : +
of :

| ol 2

Termenul ‘a8l treilea al relatiei "(152) se goate trancioruu
astfel :
2 z -z L
- s I ’.u’ er- ~ -11 '-LA'.- l’{
—_ fbﬂ Pidln#/:icn + T _/LL it/ eet
“12 By e 2/ ) =
pi c
B ° T /(ﬂ 2y )-/ll Hoooo(m L)
- T n (l 1.) Ll 1t™ t y 272t Lettett
Cte e T o 2 .
bt . ~ - : 1 r:«' -.-;: n r‘;—— )
1 o Ay (g 2+ 0 )
= - .d,‘ ~, + I
- /‘1}‘2
_ =
o r < - = [‘./ 4
oMy [0y px(Hy =7y 5T )] I yl=
- S, Tnoiz
2 jplfé
: ( 4 hd ~ "(I v, Tl*s - } < T ‘~’ E‘ ,--"‘:T
S R P T ’“Lt) (B o dulmy sl e
2 2
[ _ —_— .V——-. / _
(g -He) o ByyiBoy — 1 he —
= - 8oL . o+ (=0 J4i—=——" i, il .
- )H n lC. 2 Py L PO VR s
) LIIF% -
I
Pentru wedii liniere se obtine deci expreoic cenplt il co
T i1 _ in rorams
ory SL <
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+ 3 gals’ B

— = BBy i, B G y— .. H

f8'= J _x + A ( — H1+'hzt)“ye*518ﬂqi%7?é%)
- . - L‘

Pentru a obtine expresgia densitiigii 1 In c¢ozul wediilor li-

nisre vomnm obder"ﬂ cd

2 2 2
e 1- 65 _EBf o 1 P10 Py
12 o f o tULet o 81 .12

+ grad C%;?-——) (154)

‘etz de geparatie metsl dielectric, conpul e-

ia
are decit componenti normwali In medial dielcelric

rezultz

—_ i, =

- Z B
1 = -———:?-—

s fﬁ 2 5 5

aau —

— h],

fv = —

= 2

in councoxrdanti cu rezultetul cunoscut din

Se observi deci cid In expresia densitliiii de lirfi o,
s Li+by | = J{TJL L.
cpzr o in mod firesc termenii | —5— s5i J  ———, aulcz
13 C 13 [

=)

i 99 se Inmultesc cu cimpuriice coscapinioitoa-
czlculate ca sewnisuma clmpurilor de pe corw doul lets uzle

suprateyei de discontinuitate.

Toate reiciiile de mail sus se reduc lao cole cunosouie,

n cazul cind ?‘z ¢ si J =
s g
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CnP1TOLUL 4

LiCHILE WAGHETICE IH haGli. STATIC

in acest capitol se face un studiu &l fiuildeloer uag-
netice in regis. static prin determinares presiunii Tn suncte
din interiorul acecstore atunci cind sint olssatc in cingpurd

cugnetice exteriovare. hezultatele obtinute se folosesc la e-

lavorarca unel wetoude de wisuruarc o curengilor intcnugﬁii la

studiuvl levitatiei magnetice. -

4ele FYresiuntsa in lichide negneiice
(&

in litersturi pentru deterainores presiunli In rich:ide
retice se folosegtie in general rcle
nerelizatd {69, ["o] termenul congsiade ¢
neticéd" incluzind, in mod nejustificat dear ¢ purte din nlo_
ricile magneticce
In zcest capitol e determingd in ol direct prooiunes
st neticli pe © iei de ecnhnilibru stoilec u Fidi iiuls
a

wagnetic wiiot -L»L;_J Coowuliux
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Condit{ia de echilibru & lichidului se expriwi prin

relatiu .

grad p - £, = o (155)

unde

p = presiunea Intr—un punct din fluid
f "= densitateez de volum a fortelcr ce se exerciti

asuprc fluidului.

Cum lichidul se afli in cinmoul gravitaylcenol i in
maghetic, densitatea de volum L vae r'i :

cimpul v

fv= -srad ?D'z +i5:f3 +/{0Iu grad H - grad {;‘“oi"
s - - d .-

- T T /

+ grad} /LO?-——I~ N dad (156)

TELUUL Ve

Congiderind conauctivitatea lichidulol nuli,

Jxs = 0. Termenul al treiles al relotiei (150) se postc verie
’ i ot
(L
M b grad i = grod Lar — dH) sred 4
/ . 0 O i
0 o
In ipotezs ci nu exista varigilil de lepperiiuri,
srud '=o, introducind reistia de mei sus In (155) i ciec-

iuind o integruie, se obyine presiunce o il

H

: . Ok _
A -L/'(OQU?‘H,T = d

[
(G
-~
N

wrce A ecte o congtanti de interrarc. Pentru o o asterning ge

-1 wide 1

I

324 L Y B S P o ST e e e,
cui.e condiyia p\fo) Po=iyg qo Tepreninl. deunsiiniee
de supratetd a foriel ae natur. nmagneticlh ce se enereitl u-

~

: ~+ & - [N TR R fe PR
SULYG datsé do relg sl@ \a o )e el

Q e A K
o} 1, % ‘
Aa( 2‘0) // 31\ .-U/
4 Y
LH
r O b 1 (‘j,u‘ 3
- Hdil - ; + n {/——-( Gl
z 3l iy
O v, )
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Introducind constante A In (157) presiunees . devine

3 (%4

sau aupa unele calcule

Panint
-
Wn
(
N

¢ preciczsres fuotulol ¢ mArimile B“(LO> Lo b din oreloctila
A ¢ Iy 't IEE t ;!‘ ,’\,\.;.ul o
A€ LGl 5SUS sian CoLl8lly e 1 l.)\.l-;bb "'_).
in coewl cind punctul e referinth zleg P, sute i
~ . ~ 3 . / AY .
tuet wndeva in ofiore cinpulul mwepnetic, relotie (iiedy 10 Tor-
i A,
dre
= 2 1 ?z_}(d," ) "'J QO?T\""{ an .--.a:r)
WAl EerArR:
N h e SN ey MET TR IR o 4 - MER oo ’ 11. 3 ] o U ‘; .:~'_v
wouatlio supraefeyel idbere o Xilcnidulll, cilliul i oIlnn
Loouctic e obyins punind conditic cs Intr-un puwict woiocurs
B e T T TR s
e ST LIALE SO CIIrGvi lTeilayla
o= g, = 1
- e )
s

adlZU L

' N ST - <7
ooy o | b . APACH » ’
3 R - = usl - ? " - 1 v P
e ?" w / 4 /‘(C a L‘ i ? o . J L
I ah B R “'~ ;
¢] \ oo ‘
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ande ' este valoagrea pe caY¥e o la perwesbiliistcs wagne
/ - . « X

atunci ' cind intengitstea clwpulul mognetic este cew din ‘punc-

tul de referinfiv

In final se objine :

20 (fopg)” )

) %bef . o)

. - E’i{%"_(ﬁfi‘“)z + Jo/*ou.dﬁig (160)
J

. 2
if%}d

Dacid punctul de referinti s-cr afla In ulfore ciopuluai,
P2

wel ar i data de

- -
&1, RS o}
te i z) ( (A L 2 0) :
d e N n + , IO T : i %
PN ST J == L( ated oo — T . iiee )
(@] o @] ! - y - i
) é K - w /

S e o e PP U S "

PYCpL exii.oil Slupaild Ue 1Q0Llouglle Lo Tuad o lulo oL, Dhu
T T . Lo ey B N R . et 4. X L 3
vlol, Vo, Cosbanilre UIBHJJ&EKtu~ tﬁyu-;nhhthl L. va il A
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j -t
o]
(]
C
=

tersturd [1], (2] (fig.33) unde firy

curentul continuu I. Datoritid simetr

ndactor e percury de

fets

i cilindrice intensi-

Yige33

tetea cimpulul nagnetic Intr—un punct s distantc 10 Lo cul-

culeaza cu relatia

Sulie suprale gcl lichidului ve fi uwats ae relwiice (Lol, In ce-

1¢ se L ne .cont ci B = o deci
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Kelayia (160) ar putea fi folositid nentru cetormina—
rca experimentald a permesbilitiitii lichidelor
sind eranjewentul experimental din rige34. .
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zinti dezaventaje atii din punct de vedere &l conunlexitutii
{transformatosre sau ampiificatore de ce.c.) cit . i
ziei de wmisurare (shunturi) cu excepiia schewelny cere Dolo-
sesc sonde Hgll.

Gec2ele Principiui metcdei de misurare a curenyiior con-
tinui intensi consta in denivelarea fluidelor nwsrnetice sub
actiunea forijeloxr ce se exercitid asupra loxr cind sini intro-
duse intr-un cimp magnetic (fiz.3%){74]

Cele dour brate ele tubului zvind geeyiuni nevole,

congservares voluwrulani de lichid ne conduce Lo yoloiic
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Ak

in care Ah = =-u' reprezinti denivelureo dicnidalul oin bro-
()
vul ailet In clwp megnetic.
v oa . i A% e T s e e L
Cs urnure diferenta de nivel (o-u T T R Sy To

latia (1lol) ge uciie

BUPT



- 1[,-

a

nezulti deci

. { . -
43no T ;t J /Lomaﬂ 1 ' (153)

(3

Dacé.QS=£lSC, egalitatea anteriosrid devine

Ah! = —=- J‘/L_Omdu {164)

vste ¢ funcyie de ir
rindul ei, aepinde de int
o sroducee.
In felul ccegta s—-u stabd
eleciric g1 denivelsres fiuidulul magneiice wviouni ol tele-
elinierd, dexr prin internedial unui irocuctor odec-
vat, in agnweite liwite ge poale cbiine o reloyi finlzrs in-
yia instrumentalul la cere e conecist troductiral
1 intensitates curentului elecirice.
Uin cele prezentate rezalti deci poszgibiiitetesn wv o -

sura curenti intenyi chiar dsci acegtia sint stationsrie

dele2e 'wraductorul de denivelure r'ologsit o fwiv un

traductor inductiv, varia*tiile de denivelare Iiincg troncior-

note In verdiayii ele dinductivitdigii bobiici
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Variogie inductivititii irazductorule
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cu o punte 1wkl - Jolouind wontajul din I'ige3He

Un brat al tubului a fost intrsdus intre po:ii wiud
moonet welgs, der pe celdlalt bray erllet an olure ol Llul
nasnetic s—a& bovinat oo sgpiree.

S~c proccedet 1n acest mod deoarece Derncuvlioiictea nag-
neticd relutivid a fluidoeluil e mexiwd la B=o, cuuw rewniie din
misurdtorile efectuate i deci traducterul o0 wvoerls i1 Laniine

in cimpuri moynetice mici.
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In ebsenta cimpului magnetic, puntez «

a 1ost ecniiibrata
montind in alt brat al ei o bobind cu acelasi numir de suire.
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Cu ajutorul eleciromassnetulul s-zu staebilit cimpuri rugsetice
de diverse induc¥ii, misurate €

ru Held, dcr de-
nivelarcae lichidului e fost deterwineti prin veric ic i.uuce-
Tivitiyii, wccaste fiind proportiionsld cu indicotis puniiie
sezuliatele experimentale obtinute sint dete In L1607

A(I:div

B kel S

30 60 9

}.“igo 37

Se congtatii ca Intre 3c mhe Si Yo w'le, o= 15}, re.vc-
?

cintié o dreept2 cecs ce face treductorul too:

Jul ¢e masulere o careuntilor continai intenii.
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Yentru determinarea analitici a vuriatici inductivi-
tagii treductorului cu denivelaoxca, va trebul considersti: o
bovina de lungime finitid, avind in interior nedia ncomcécn
(fige338). Bobina zre H spire bobinate uniform, parcurse ue cu-
rentul i. Vom considere mediul din interiorul bohinei liniar
(curentul i din bratul puntii de misurd estc foarte wi a

S
o)
e
S

incit putem <considera portiunea liniarZ g caracterigti
- N - . - 03 \
3 = B(H) s iichidului).

-

%

e A
X VA ,
Al /
& R4 7
V7 ,r d R .
-" 4 ¥
vy /

Fiz.38 Fie Y
'inind cont ciz in exteriorul bobinel internsitcetes oin-

pulul megnetic e pult nai wmicd decit In intericrul ¢i, Lobil-
no din £ige33 o vow Inlocul cu ceg din fig.3%, L oo cineil in-
cnctivitate peoate fi calceiatld cu wetous L dnllor o otl-

co 'In [T1] este rezcivet® problems ceterwdinl:il ciijpawii
carnetic produs de un circuit ririforr de fozrinh crviliur. a-—

lat inir-un redia necowogen, suprefaya de scpercile diniry ce-

e N

Le douil medii 1iind uwn plan, prin retodu lmeginiloy oo TicCee

-

L.odul ce aplicure a melodel fncpinilor wegneill. ocii-
.ru cazul bobincei considerute este Iiuntral Zn Ui el
Clinul woonetic nrofusg de bovine calunaall. coriisi An
ruid, pe inll;ihua x va i, conform principiaisi Cupergszitie:
cu gwng Jintre cinpuel produc de bobing de Zdngiow \é-—:;
o M i e Y A TR
avind Zke—x) Gpire psrourse de curental 1 ooifct in
Ce oin pediul de ?brmuabiWitate/LJ Gl o Clioodd Lrouang v Louina
e o 5.

\..C‘ lun 3 e X 3 "~-&d X 8 .a.I':‘ poreuroe Lu (,‘-,lf,_.)f'j CUToi “' -;‘L
o+ ’ 'I re . :
atioti In intregime In mediul de poriccbolitote M.
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v
lor normale ale inducyiel magnetice la supruiztc Je sepuragie
-~ e (] 3 -~ . o
dinire cele dou& mediie

Calcuiul cimpului in felul prezentail wai sus ¢ Hosi-
9il deoarcce sint Indeplinite conditiile teorouci de untici
tute sdicZ distributis curentyilor liberi i cropriactédgile de
watericl riwin neschiwbate in fiecaye doweniu, pauirindu—-se
31 condifiile de trece la suprafeya de sepursiic diantre ce-
ie dous medii.

In mod analoyg se calculeszi cimuul Hrodus de oobina
eflatd in mediul de perweagoilitate magnetici: o {(Liged0et)e

Lurengll necunoscuyl su expresiile

U=, -
. i . O ! [~ 7
i =1 il = p—r {199)
- 4 o M
o A
5“0 2!
it = a—r—- i i = ——
"r ’l‘f‘“—o j“'f“-(o

Cu relagiile {1095) clumpul supneiic falr—Gn pulci Lo
sxa de simetyic o bobinei, eflaet 1o distonus o du wergine
suverivari ve 1 dat de relafin .
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< e, L : R N S
Vi +2 AL —X=5, +&
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d analog cimpul Intr-un puwict situat In wediu ce svrmeg-
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