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u m m ^ 

Liohldele magnetioe sînt dispersii de partioule aagnetioe de 

dimensiuni Aici (30 - 100 %) într-un lichid de besâ* Lle presintă 

proprietăţi magnetice similare ou ale materialelor magnetice dis-

persate şi se comportă ca un mediu lichid continuu, aTÎnd o stabi-

litate foarte bună în timp şi sub acţiunea \inor cîmpuri magnetice 

exterioare. 

Originea lichidelor magnetice se găseşte in cercetările spa-

ţiale . I n i ţ i a l cercetările în domeniu au avut loc în ţari cu teh-

nologie avansată (S*U«A*t U .K«S«S« , Angl ia , Japonia, franţa)* 

In România l ichidele magnetice au reţinut pentru pririia dată 

atenţia colectivului de cercetători de la Institutul Folitelinlc 

şi C^-^trul de }<i2ică Tehnică I a ş i , îm prezent făcind obiectul cer^* 

cetărilor intense şi a colectivelor de la Institutul Politehnic 

**Traian Vuia*^ din Timişoara, I . G . P . M . M . N . Baia-li^are precum şiaa 

Institutului de Mine din Petroşani. 

Pentru prima dată la noi în ţară a avut loc un sfulnar teh-

nico-ştiinţific cu tema ^Aplicaţiile ferofluidelor*' în octoabrie 

19BOi:723 la Timişoara. Tot la Timişoara în 13-19 octombxie 19d5, 

în cadrul ^Conferinţei de Maşini Hidraulice şi Hidrodinamică** s-a 

desfăşurat şi o secţiune avînd ca temă *'lluidele magnetice şi apli-

caţiile lor*'. In 21-22 octombrie 1968 s-a desfăşurat la Tiriişocrs 

seminarul tehnico-ştiinţifio Lichidele magnetice* - bata unor teh-

nologii de vîrf*'. Aceste trei acţiuni au foet iniţiate şi orgaai-

Bate de un colectiv condus de acad. Ican Anton. 

Lucrările prezentate în cadrul acestor manifesti^i şt i inţif ica 

au sco£ în evidenţă preocuparea deosebită ce există în le^^i^tură ou 

studiiil şi aplicaţiile practice ale lichidelor magnetice* Ast fel , 

s-au evidenţiat numeroase domenii de ut i l isnre : etan^ări , traduc-

toare separatoare, aparate de măsură, difuzoare etc. 6-au lexMtrci^t 

şi preocupări în domeniul biologic şi mcdical. 

In prezenta lucrare autorul ae ocupă de etudiul l^roprletăţi-

lor magnetice ale lichidelor magnetice şi studiul oimpulal şi 

forţelor la separatoarele magnetofluidice ou poli ou profil hiper-

bolic . 
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Lucrarea cuprinde 5 capitole. In capitolul 1 eînt studiate 

proprietăţile magnetice ale lichidelor magnetice. Sînt prezenta-

te douQ metode de măsuiaie a Guaceptivitâţii magnetice i n i ţ i a l e , 

prima bazată pe măsurarea inductivităţii unei bobine în prezen-

ţa şi absenţa unei probe de lichid magnetic, iar a doua origina-

lă şi prin principiul ei mai precisă decît altele existente în 

literatură. 

In continuare se investighează susceptivitatea magnetică 

complexă, se urmăreşte dependenţa părţii reale şi imaginare a a-

cesteia de frecvenţă. In colaborare 1213 , autorul a studiat la 

Liga comportarea unor lichide magnetice cu particule din ferită 

de cobalt, lichidul fiind magnetizat de un cîmp magnetic cons-

tant. 

Pornind de la metoda Gou^ (cuhoâcută pentru măsurarea sus-

ceptivităţii magnetice Ic lichide şi gaze peramagnetice de sus-

ceptivitate mică) autorul dă o metodă originală de determinare 

a megnetizaţiei de saturaţie la lichidele magnetice. 

In f inal , pe baza măsurării permitivităţii lichidelor mag-

netice, se trasează curbele de mfegftetizare pentru diferite probe 

de lichid magnetic, în funcţie de cîmpul magnetic din interiorul 

probei. 

In capitolul 2 sînt studiate forţele în cîmp magnetic. Ls-

te prezentată expresia generală a foeţelor în cîmp electromagne-

tic şi densitatea de volum a forţelor. Se dau expresiile deasi-

tăţilor de volum a forţelor, particularizate pentru cîmpuri elec-

trostatice, respectiv magnetice staţionare, stabilite în medii 

i'zotrope, fără polarizări permanente, neliniare şi lipsite de 

histerezis . In continuare este studiată presiunea electromagne-

tică în lichide şi este prezentată o consecinţă importantă a pre-

siunii electromagnetice induse de un cîmp electroma-^netic într-un 

lichid magnetic, şi anume fenomenul de levitaţie magnetică de 

primul ordin. 

Urmează o demonstraţie originală, mai generală decît cea 

cunoscută în literatură pentru calculul forţei rezultante pe ba-

za integrării tensiunilor f ict ive . 

La sfîrşit este calculată forţa exercitată de cîmpul mag-

netic asupra unei sfere nemagnetice imersetâ într-un lichid mag-

netic , partea originală constînd în faptul oă, la cîmpuri mici . 
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dimensiunile sferei pot f i arbitrare. 

In capitolul 3 se tratează despre cîmpurile magnetice uti-

lizate la separatoarele magnetofluidice. i\utorul a studiat cîm-

pul magnetic în cazul separatoarelor ( ideale) cu poli daf iniţ i 

şi (reale) cu poli f i n i ţ i , profilul polilor fiind hiperbolic şi 

exponenţial. Iste dată o demonstraţie a imposibilităţii existen-

ţei unui cîmp magnetic al cărui gradient sa f ie constant şi să 

aibă o orientare unidirecţională. £-a stabilit o configuraţie de 

poli la care gradientul intensităţii cîmpului magnetic este uni-

direcţional , dar variază exponenţial în modul# A fost conceput 

un set de programe pentru calculul potenţialului magnetic, al 

modulului intensităţii cîmpului magnetic şi al gradientului mo-

dulului intensităţii cîmpului magnetic, în orice punct al spa-

ţiuiiui dintre polii unui separator, utilizînd metoda diferenţe-

lor f i n i t e . Au fost realizate două modele-electiocinetice, pen-

tru a putea studia, prin analogie, clapul la separatoarele cu 

pieae t^olare dt dimensiuni f i n i t e . 

Traiectoriile particulelor prin lichidul magnetic, plasat 

între polii separatorului, au fost determinate prin rezolvarea 

ecuaţiilor diferenţiale neliniare , care descriu mişcarea acesto-

r a , pe cale numerică, cu ajutorul calculatorului COE.^L 4021 , 

utilizînd metoda Fuuge-Hutta-Gill. 

Capitolul 4 prezintă realizarea practică a polilor cu pro-

f i l exponenţial şi datele experimentale. Se face calculul poli-

lor cu profil exponenţial unei celule de separare. Leoarece 

particulele, după străbaterea stratului de lichid magnetic îşi 

continuă mişcarea în aer, s-a completat pachetul de programe al 

capitolului 3f obţinîndu-se traiectoriile complete ale particule-

lor în celula de separare. 

In continuare se prezintă realizarea practică a pieselor 

polare cu profil exponenţial şi a celulei de separare. Urmează 

datele experimentele obţinute la această celulă, date experimen-

tale ce confirmă studiul teoretic efectuat. 

Capitolul 5 este rezervat concluziilor f inale . 

Pentru îndrumarea atenta şi sprijinul continuu acordat pe 

întreaga perioadă de pregătire şi elaborare a tezei ţin să mul-

ţumesc în mod cr^lduros conducătorului meu ş t i i n ţ i f i c , prof .dr . 

iog. loan De Sabata. 
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Cap. 1 . PROPEIETATI i^J^GNITICI ALE LICHILELOB MAGNETICE 

Intrînd în însăşi denumirea lor - lichide magnetice - proprie-

tăţile lor esenţiale , care le deosebesc fundamental de celelalte li-

chide şi care sînt uti l izate în majoritatea aplicaţiilor practice , 

sînt proprietăţile magneţlce. 

Lichidele magnetice au uti l itate practică datorită forţelor 

de natură magnetică ce sînt determinate de aceste proprietăţi. 

Din acest motiv proprietăţilor magnetice ale lichidelor magne-

tice le-au fost acordate o deosebită importanţă, ele f i ind analiza-

te în numeroase lucrări , pe plan mondial. Un colectiv puternic exis-

tă în UESS, la B iga , [ 4 , 9 , 1 1 , 2 2 , 2 3 ] , cu care autorul a avut şan-

sa de a colabora [ 2 ] . 

In SUA cercetări complexe sînt efectuate sub patronajul lui 

K . E . KosensMveig, "părintele" lichidelor magnetice [24] . 

La noi în ţară începutul a fost făcut de colectivul de la I aş i 

[ 45 ] . In prezent cercetări complexe în acest domeniu se efectuează 

la Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timişoara de către un co-

lectiv condus de acad. loan Anton [46 , 47 ] . 

Important de cunoscut la un lichid magnetic este susceptivita-

tea sa magnetică notată cu x ^ , sau permeabilitatea magnetică^ , le-

gătura dintre aceste mărimi f i ind cunoscută + unde 

[H /m] este permeabilitatea absolută a vidului . 

De asemenea informaţii importante cu privire la forţele ce 

apar în lichidele magnetice rezultă şi din studiul susceptivităţii 

iniţiale x^^ şi complexe î^ » " ® acestora. 

In acest capitol sînt prezentate doaa metode de determinare a 

susceptivităţii magnetice i n i ţ i a l e , este studiată dependenţa de 

frecvenţă a părţii reale şi imaginare a susceptivităţii magnetice 

complexe, pentru lichide cu particule de megnetită şi - pentru pri-

ma dată în ţară - cu particule de ferită de cobalt. 

Este prezentată o metodă originală de stabilire rapidă a mag-

netizaţiei de saturaţie şi în f inal se determină permeabilitatea 

ma^^netică şi se trasează curbele de ma^netizare pentru diferite 

probe de lichid magnetic în funcţie de cîmpul magnetic din interio-

rul probei. 
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1 . 1 . Mâşuraxea_susce£tiviţăi^^ 

O proprietate importantă care se impune a f i cunoscută în ve-

derea util izării lichidelor magnetice în procesele de separare mag-

netică este susceptivitatea magnetică iniţială a acestora 2 . 

Autorul a folosit două metode pentru determinarea experimen-

tală a susceptivităţii iniţiale a lichidelor magnetice 25 • 

Lichidele magnetice sînt substanţe paramagnetice şi deci as-

cultă de teoria lui Langevin. Cum momentul magnetic al unei parti-

cule dispersate în lichid este cu mult mai mare ca momentele magne-

tice ale moleculelor substanţelor paramagnetice, se spune că lichidele 

dele magnetice sînt superparamegntice 

Pentru a avea o precizie cît mai mare s-a studiat în prealabil 

pîn^ la ce veloare a intensităţii cîmpului magnetic H se poate apro-

xima curba de magnetizare M - M(H) cu o dreaptă, astfel încît eroa-

rea s^ fie sub 2 %. S-a pornit de la ecuaţia lui Langevin: 

unde: 

M este magnetizaţia l ichidului ; 

M^ - magnetizaţia de saturaţie; 

Ic - constanta lui Boltzmann; 

T - temperatura mediului, în grade Kelvin; 

H - modulul intensităţii cîmpului magnetic şi 

fli = M .V^^ , în cere M^^ este magnetizarea de saturaţie a me-
sp mp* sp ^ 

diului dispersat iar V^p - volumul mediu al particule-

lor. 

Dacă se notează cu | « / l^m/kT , atunci funcţia lui Langevin 

devine: 

« ^ ( f H ) - G t h f - (1-2) T 
Lezvoltînd în serie Te^^lor aceaetă funcţie şi luînd în consi-

derare primii doi termeni rezultă: 

^(^H) + f H.̂ C(o) - ^ (1.3) 

S-a notat cu ^ „ ( f H ) valoarea adevărata, exactă, a funcţiei 
a ' 

lui Langevin şi dacă se pune condiţia ca eroarea raportată în pro-

ccnte să nu depăşească 2 se obţine: 

^ « d - H l - r ^ i b i l ^ 

F H ) 
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i^oeastă Ineoueţie traneoendentâ 0*-e reaolvat numeric pentru 

trei probe de lichid magnetic cu particule din magnetită cu M « 

4 t 5 a o V a şi 8-a conaiderat K « J /K iar T » 29g Ben-

tru proba 1 diametrul mediu al particulelor este » 121 pentru 

proba doi » 109#7 i şi pentru proba trei « 106 X . Corespunzător 

au rezultat oonetentele » -

ş i l ^ " Pentru prima probă relaţie este eatisfăcută 

pînâ la o intensitate a cîmpului magnetic de 4250 A/m, pentru a doua 

pînă la 5700 A/m iar pentru a treia pînă peste 6000 A/m. 

Metoda de măsurare a susceptivitaţii i n i ţ ia le a lichidelor mag-

netice , x^^i ae bazează pe măsurarea inductivităţii unei bobine în 

prezenţa şi în absenţa unei probe cu lichid magnetic. 

In absenţa probei,inductanţa L^ a unei bobine cilindrice cu 

secţiunea circulară, are expresia cunoscută: 

în caret N este numărul de spire al bobinei , t lungimea ei iar d 

diametrul secţiuni i . 

racă în interiorul bobinei se introduce un tub cil indric cu li-

chid magnetic, ie secţiune circulară S^^, inductanţa bobinei devine 

Lj^. Expresia inductanţei Lĵ  se deduce după cum urmeazăt 

IL^ • ^ B^S^) ( 1 . 6 ) 

în care e-e ţinut seaoia â« egalităţile componentelpr tangente ale 

Iul ii. Dtol : 2 

h - N l î ^ d o ^ ' i n l ' » ? ) - (1-8) 

Dacă se face raportul relaţi i lor ( 1 . 8 ) §1 ( | . 5 ) se obţlnei 

şi în finalt \ 

«mi - ( r i - i X î f ) - W ' (1-10) 

o X 0 1 

Induotanţele s-au măsurat ou o punte semiautomată (Semiautomat 

tio ELCQ Bridge - BH 539) şi s-au obţinut valorile : . L^ « 6 , 1 6 mH, 

• 9f39 mH, L^^ • 1 2 , 67 mH, L^^ « 9t34 mH# Corespuniător au r e z u l . 
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tat aueocptlTltătlle In iţ iale ale oelor trei probe de liohid nia^e-

tiot » l t970 , x ^ • 4tOOB, x ^ • l f 9 5 8 . Probele au partioule 

de iar l ichidul de basă ea^e petrol aau u le i . 

O altit metodă de mâaurare a euaoeptiyit&tii in iţ iale a lichide-

lor magnetice tinde eă elimine eventualele erori introduae de dife-

renţa ^ L • Ljî  -

Schema electrica eate prezentată în figura 1#1« 

to-

u 

M', Mk 

• S rS 

Fig. 

Bobinele M^ şi M^ aînt bobine lungi cu un oîmp ou grad mare de 

uniformitate. Bobinele de măaurâ M^ şi plaaate în interiorul lui 

M^ reapectiv aînt conectate în opoaiţie. Bobina L şi oondenaato-

rul C au rol de f i l t r u . 

Pentru realizarea bobinelor Mĵ  şi M^ a*a foloait conductor ema-

ilat de cupru cu un diametru de 0^1 mm^ diametrul mediu al bobinelor 

fi ind de 8^375 mm. 

Soara galvanometrului baliatio QB are 250 d i t i i i u n i (mm) şi 

pentru a avea o precizie bun& am oonaiderat oa deviaţia maximă aă 

f ie în Jurul a 200 d iv i z iun i . Intenaitatea cîmpului magnetic H^ a-a 

considerat aproximativ 8 KA/m. Rezultă de aioi numărul de apire pen* 

tru bobinele de măaură M̂ ^ şi M2I 

(1.11) 
2 - ^^^^ 

unde C^ eate constanta galvanometrului balistic iar a numărul de 

d iv iz iuni . 

Apreciind valorile x ^ • 0^8 şi H^ - 89O375 KA/m se obţine 

2715 apire. 

S*au realizat astfel două bobine M^ şi M^ cu H^ - 2715 apiret 

lungimea lor f i ind de 80 mm (raportul dintre lungime şi diametru 

este - 80 /Bi375 - 9 , 5 5 ) . 

Pentru dimensionarea bobinelor de cîmp a*a pornit de la r a i a * 

ţiai 
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H , -O - z ( l - l ^ ) 

unde Nĵ  r e p r e z i n t ă număru l de e p l r e , £ l u n g i m e a b o b i n e i i e r I c u r e n -
t u l oe o e t r ă b a t e * 

P e n t r u o u n i f o r m i t a t e r i d i c a t ă a o î m p u l u i m a g n e t i c î n i n t e r i o -
r u l b o b i n e i , t r e b u i e ca r a p o r t u l l / d ^ să f i e c î t mai mare C 2 7 3 , unde 

e s t e d i a m e t r u l b o b i n e l o r c a r e d e t e r m i n ă c î m p u l . I n a c e s t caz e - a 
c o n s i d e r a t t / ă j^ » 15» 

P e n t r u confecţionarea bobinelor e^au folosit tubuti de st ic lS , 

cu dtametrul e:iterior de 16 mm« Tinînd seama de condiţia de mai sus 

rezultă lungimea bobinei 1 « 15 dj, • 15» 16 » 240 . S-a luat 1 « 250 mm. 

Din relaţia ( 1 . 1 2 ) rezultă p4ntru on curent I - 3 A şi H^»8KA/m, 

Nĵ  • 666 , 6 spire. Constructiv bobinele şi Mg au fost realizate din 

conductor de cupru emailat cu diametrul de 1 mm, în trei straturi , 

avînd în total 700 spire fiecare bobină. 

Intensitatea cîmpului magnetic al unei bobine cu mai multe 

straturi , calculată pe axul ei» este dată de următoarea relaţie 

H 
TJ 

elefflcnttle geoiutxloe fiind preoiiate în figura 1 . 2 . 

( 1 . 1 3 ) 

Pentru a studia gradul de uniformitate a cîmpului magnetic 

s-au calculat valorile acestuia în punctele corespunzătoare extremi-

tăţilor bobinei de măsură, A 9 ! B , faţă de valoarea cîmpului la mij-

locul bobinei. 

Valorile numerice pentru easul practic sîntx t • 250 mm, 

2z • 80 mm. Besultă « 85 mm şi « 165 mm. Pentru razele a ^ »6 , l 
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I 

şi ag - 1 0 , 8 mm reaultă unghiurile oL^ - arotg 8 , 1 / 8 5 • 5 , 4 43 ° f 

• arotg 1 0 , 8 / 8 5 • 7 t 2 4 ° , otg - 8 , 1 / 1 6 5 • 2,81® şi 

• arotg 1 0 , 8 / 1 6 5 - 7 , 24® . 

Valoarea intenaitătii oîApului magnetio în ourentul bobinei , 

Hĵ ,̂ ae obţine pentru«t^ «<^2 " 3#707® şio^j^ • 4f938®, Cu ajuto-

rul relaţiei ( 1 . 1 3 ) reaultâ: H^ « Hg • 8 , 367 KA/a şl • 8 , 3 76 K / / m . 

Eroarea raportată în prooente ea te (H^ • H^).100/Hj^ " 0 , 1 0 7 % , 

valoare oare ooreepunde exigenţelor metodei. 

Intensitatea oîmpului magnetio de valoare oaloulată anterior 

ooreepunde unei induoţii magnetioe de aproximativ B^ « 100 AT. 

Uniformitatea oîmpului din interiorul bobinelor a ÎOBt veri-

fioatS utilizînd o bobină sondă ou 600 apire în sece straturi , ve-

rifioare oe a oonfirmat Justeţea oaloulelor. 

Poziţia bobinelor M^ şi M^ poate f i modifioată (figura 1 . 3 ) 

în interiorul bobinelor şi M2 pînă oînd se realiseasă oondiţia 

oa la aoţionarea inversorului I , pentru orioe valoare a ourentului 

de luoru, fluxurile totale ale bobinelor şi M^t ooneotate în opo-

z i ţ i e , să fie egale - 4)20^ ^^ galvanometrul balistio GB 

să nu indioe nioi o d iviz iune . 

Daoă într-una din bobinele Uĵ  şi M2 se introduoe tn tub oi-

lindrio ou liohid magnetio, la aoţionarea inversorului I apare o in-

dioaţie a galvanometrului ba l i st io , datorită susceptivităţii liohi-

dului , oare diferă de oea a aerului . Astfel galvanometrul balistio 

GB va indioa o variaţie a fluxului total , , datorită baaoulă-

r i i inversorului It 

2^vy . a ^ . C ^ , (1.14) 

V^dei a^ este deviaţia galvanome trului balistio GB (în mm) iar C^ 

/ oonstanta sa. 

Pe de altă partes 

. ^ 2ZiBS2^H2 - . 2 ^iBSg^-Ng ( 1 . 1 5 ) 

unde: A B este variaţia induoţiei magnetioe, Hg numărul de spire al 

bobinei ou llohld magnetio ^21 scotluoll transversale 

a liohiâului din tub. 

Ein relaţi i le ( 1 . 1 4 ) şi ( 1 . 1 5 ) re*ultă , 

• »1 - 80 • ' 

In relaţia ( 1 . 1 6 ) ae ţine seaoB efi B^ - jj^^U^ « i B^ 
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şl deolt 

Dacă 6e împarte ou L^^H^ » B^ şl ee ţine seama că « 1 + x . . 

ee obţines y r mi 

Pentru determinarea inducţiei magnetice în absenţa l ichidului 

magnetic (B^) s-a procedat în felul următor: s-a conectat la galva-

nometrul balietio GB numai bobina M^ şi e-au c it it d iviz iunile a 

funcţie de curent. Reaultă astfel inducţia magnetică: 

\ • (1-19) 

Dacă ee introduce relaţia (1.19) în relaţia ( 1 . 1 8 ) şi ee ţine 

cont că secţiunilet atît a bobinei cît şi a l ichidului magnetic, 

sînt circulare» rezultă pentru susceptivitatea magnetică a bobinelor 

magnetice următoarea expresie: 
2 

^mi • (1-20) 

dg este diametrul mediu al bobinei M^, dg^ este diametrul li-

chiduluip a^ deviaţia galvanometrului balistic GB cînd există 

lichid mafenetic, iar a^ deviaţia sa în absenţa lichidului mag-

netic . 

Este important de remarcat că în relaţia ( 1 . 2 0 ) nu intervine 

numărul de spire şi constanta galvanometrului balistic GB, deci se 

elimină două posibile surse de erori . Pe asemenea este important de 

relevat că s^a eliminat eroarea ce apare la efectuarea operaţiei de 

scădere a două inductanţe, diferenţa făcîndu-se pe cale electrică 

prin însuşi principiul metodei. 

La realizarea instalaţiei experimentale s-a avut în vedere o 

poBiţionare a bobinelor în plan vertical , ceea ce elimină bulele de 

aer ce se formează în poziţie orizontală şi care afectează omogeni* 

tatea probei de lichid magnetic. 

De asemenesf pentru ca fără lichid magnetic fluxul total al 

bobinelor de^mâstoă Mĵ  şi Mg conectate în opoziţie să fie n u l , bobi»» 

nele M̂ ^ şi Mg neputînd f i perfect identice , s-a conceput posibilita-

tea mişcării lor în plan vertical ( f i g . 1 . 3 ) , pînă la atingerea dezi-

deratului cerut. 
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f i l e ta tă 

2. r c n d e i ă 

boo ină g e n e r a t o a r e d e c î m p ^ M i 

bobina de m ă s u r ă C^'i >M2) 
5. tuD d in sticlă ' 

6. tubd in sticlă \n c a r e se i n t r oduce lichid rnc-î^nc' 
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Rezultatele experimentale eînt trecute în t a b e l e l e ş l U . 

Pentru cele trei probe s-au obţinut valorile medii: x . =.1^860, 

* ^^ *mi3 " valori apropiate de oele obţinute prin 

metoda măsurării induotivitâţilor , mai puţin exactă». 

Lxpexienţele reluate după un interval de aproximativ două luni 

au dus la valori foarte apropiate {tabelelel4,A.5 ş iVS ) : x ^ » 1 , 8 1 9 , 

• *mi3 * ^t^Sg. Tendinţa de scădere a lui x ^ / e e poate 

datora sedimentării în timp a unei mici părţi de partioule^cu diame-

trul mal mare. 

Nr« I 
®1 a 

crt« lAl Cmm3 emm'i 0 ml 

1 0 , 06 17 10 0 , 583 ? .231 

2 0 , 0 8 20 13 0 , 650 2 , 467 

3 0 . 1 30 15 0 , 500 1 , 393 

4 0 , 15 44 23 0 , 523 1 , 985 

5 0 , 2 58 30 10,517 1 , 962 

6 0 , 3 39 45 0 ,5C6 1 , 9 2 0 

7 0 , 4 117 60 0 , 513 1 ,947 

B 0 , 5 147 74 0 , 503 1 . 9 09 

9 0 , 6 173 37 0 .503 1 . 9 09 

10 0 . 7 205 101 0 .493 1 . 871 

11 0 , 8 235 115 0 , 4 39 1 . 856 

12 0 . 9 265 127 0 , 479 1 . 318 

13 1 , 0 293 143 0 , 488 1 ,352 

14 1 . 1 325 152 0 , 468 1 ,776 

15 1 . 2 353 167 0 ,473 1 , 795 

16 1 . 3 383 176 0 , 4 60 1 , 746 

17 1 . 4 413 191 0 , 462 1 , 753 

IB 1 . 5 442 199 0 , 4 5 0 1 , 7 0 9 

19 1 . 6 463 205 0 ,443 1 , 631 

20 1 , 7 490 219 0 , 447 1 ,696 

21 1 . 8 520 230 0 ,442 1 .677 

22 1 , 9 550 235 0 ,427 1 . 6 2 0 

23 2 , 0 580 247 0 , 426 1 .617 
S S ^ 3 X S S « B :s 3 ^ 3-= = s - zs-zxsasss -3 - - 3 - = S 
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S§SSl!iii? groba JP^ 

x^r. 

ort*. 

I â 
®o 

. tmml 
'ml 

- - — — s 3 = -X 3 = 2 S 3 3 3 .-s - -S i 3 3 =a: 

1 0 , 0 6 24 17 1 ,412 5 , 3 59 

2 o,oe 31 23 1 ,346 5 , 115 

3 0 , 1 39 30 1 , 3 0 0 4 , 934 

4 0 , 1 5 5B 44 1 , 318 5 , 002 

5 6 . 2 76 58 1 , 3 10 4 , 971 

6 0 . 3 113 89 1 , 270 4 , 8 20 

7 0 , 4 149 117 1 ,274 4 , 8 35 

8 0 , 5 131 147 1 , 231 4 , 672 

9 0 , 6 214 173 1 ,237 4 , 694 

10 0 , 7 242 205 1 , 1 8 0 4 , 478 

TabcluH.3 Proba Pj 

C 3 3 3 3 

Nr. 

crt . 

I 

LAI 

« 3 3 3 3 3 3 

C mma 

3 .-s a 3 3 3 3 3 a 

a 

tmmi 

S 3 3 5 3 3 3 3 : 

6 I ~ 
— — — . 

c -
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .= 3 3 ^ 3 S 3 3 3 3 3 3 a a 

1 0 , 0 6 17 9 2 . 0 08 

2 0 , 0B 23 12 1 , 9 8 1 

3 0 , 1 30 15 1 , 8 9 6 

4 0 , 1 5 44 23 1 , 9 8 5 

5 0 , 2 58 30 1 , 962 

6 0 , 3 89 46 1 , 9 62 

7 0 , 4 117 60 1 , 947 

8 0 , 5 147 75 1 , 9 3 5 

9 0 , 6 173 90 1 , 9 7 3 

10 097 205 102 1 , 8 9 0 

11 0 , 8 235 115 1 , 8 56 

12 0 , 9 265 128 1 , 833 

13 1 , 0 293 135 1 , 7 4 9 

14 1 , 1 325 147 1 , 7 1 5 

15 1 , 2 353 161 1 , 7 1 3 

16 1 . 3 383 170 1 , 6 8 5 

17 1 , 4 413 183 1 , 6 8 1 
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Tabelul pnobq 3rooM-iMare) 

0 1 2 3 4 
» - - i s s 3 X; = ^ = = = 

18 1 , 5 442 194 1 , 6 6 1 

1»6 463 205 1 , 6 8 1 

20 1 . 7 490 217 1 , 6 8 1 

1 . 8 520 232 1 , 6 93 

22 1 . 9 550 239 1 , 6 5 1 

23 2 , 0 
: = -S n; s: s .-r. :s 

580 250 

= = = = = = = 

1 , 6 3 5 

• ^ = = 

Nr» 

crt* z = -Z = = = 
I>£Q3 
i» s= -.: 

a 

^mmQ 

= = = ̂  i = = z: = 

a / a ^ 
'ml 

i- = 3= 3a = 

1 0 , 0 6 17 9 0 , 5 2 9 2 , 0 0 9 

? 0 , 0 8 20 12 0 , 6 0 0 2 , 2 7 7 

3 0 , 1 30 15 0 , 5 0 0 1 , 89B 

4 0 , 1 5 44 22 0 , 5 0 0 1 , 8 9 8 

5 0 , 2 58 2 9 , 5 0 , 5 0 9 1 , 9 3 0 

6 0 , 3 89 44 0 , 4 94 1 , 8 7 6 

7 0 , 4 117 59 0 , 5 0 4 1 , 914 

8 0 , 5 147 71 0 , 4 8 3 1 , 8 3 3 

9 0 , 6 173 36 0 , 4 9 7 1 , 8 8 7 

10 0 . 7 205 9 8 , 5 0 , 4 8 0 1 , 8 2 3 

11 0 , 8 235 113 0 , 4 8 1 1 , 8 2 5 

12 0 , 9 265 123 0 , 4 83 1 , 8 33 

13 1 , 0 . 293 139 0 , 474 1 , 8 0 0 

14 1 . 1 325 151 0 , 4 6 5 1 , 7 6 3 

15 1 , 2 353 162 0 , 4 5 9 1 , 7 4 2 

16 1 , 3 383 176 0 , 4 6 0 1 , 7 44 

17 k . 4 4 1 3 . 185 0 , 4 4 8 1 , 7 0 0 

IB 1 , 5 442 197 0 , 456 1 , 6 9 1 

19 1 , 6 463 208 0 , 4 4 9 1 , 6 05 

20 1 , 7 490 219 0 , 4 4 7 1 . 697 

21 1 , 8 520 229 0 , 4 4 0 1 , 6 7 1 

22 1 , 9 530 237 0 , 4 4 7 1 , 6 9 7 

23 2 . 0 580 247 0 , 4 2 6 1 , 6 1 6 
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Nr. 

crt» Ui 

a 

[mm 3 
sas ̂  uz = X i st = i 3 ... = s: 3 = i- :=SX rr 3 — = 

1 17 2 3 , 5 • 1 ,382 5 . 246 

2 0 , 08 23 31 1 , 343 5 , 115 

3 0 , 1 30 3B 1 , 266 4 ,807 

4 0 ,15 44 5B 1 , 318 5 . 002 

5 0 , 2 53 75 1 ,293 4 .907 

6 0 , 3 8 9 111 1 , 247 4 .733 

7 0 , 4 117 147 1 ,256 4 . 763 

B 0 . 5 147 178 1 , 211 4 . 595 

9 0 , 6 173 210 1 . 313 4 . 606 

10 C,7 205 240 1 , 1 7 0 • 4 ,443 
: c a s a a s - = 32 = 3r — = 

Tabeliaj^e Proba P . 

• s a u s s . ss ==: = 3 = 

Nr. 
ort. 

» - 3 = = = 

I 
A t i l U L J [mm Ĵ 

-S -S "S ̂  s s a 

a / a . 
«ml 

1 o'tol" 17 . 8 , 5 ' " i . B g i " 

2 0 , 0 0 20 12 0 , 600 2 . 277 

3 0 , 1 . 30 14 0 ,466 1 , 7 71 

4 0 , 1 5 44 21 0 ,477 1 . 011 

5 0 , 2 53 23 0 ,483 1 , 032 

6 0 , 3 89 . 41 0 , 461 1 .74B 

7. 0 , 4 117 55 0 , 470 l .Vb4 

B 0 , 5 . 147 6B 0 ,463 1 . 756 

9 0 , 6 173 61 0 , 463 1 . 777 

10 0 , 7 205 93 0 ,454 1 . 722 

11 0 , 8 . 235 106 0 ,451 1 . 712 

12 0 , 9 265 113 0 , 445 1 , 6 9 0 

13 1 , 0 . 293 130 , 5 0 , 4 4 5 1 . 6 9 0 

14 1 . 1 325 143 0 , 4 40 1 . 6 7 0 

15 1 . 2 353 154 0 , 436 1 . 6 5 6 

16 1 . 3 3B3 164 0 , 4 2 8 1 . 6 2 5 

17 1 . 4 413 177 0 . 4 2 9 1 . 6 2 6 

IB 1 . 5 442 189 0 . 4 28 1 . 6 25 

19 116 , 463 199 0 . 4 30 1 . 6 31 
20 1 . 7 490 210 0 , 429 1 , 626 

21 1 , 8 520 218 0 , 4 19 1 . 5 9 0 

22 1 . 9 550 231 0 , 436 U . 6 5 4 

23 2 . 0 580 245 0 , 422 1 . 603 

BUPT



1# 2 • €gtiVitet 

In absenţa unui cîmp magnetic exterior, particulele coloidalct 

preeupuae avînd fiecare momentul magnetic ât au orientări aleatoare, 

astfel încîtt pe ansamblul lichidului magnetic magnetizaţia este nuli 

racâ se aplica un cîmp magnetic exterior uniform îî particulele 

tind sâ se orienteze după direcţia acestuia^ tendinţa care ae accen-

tuează o dată cu creşterea cîmpului, pînă la o aliniere completă a 

particulelor magnetice după direcţia cîmpului exterior» magnetizaţia 

obţinînd valoarea de saturaţie» 

Pentru magnetizărlle prin orientare este satisfăcută ecuaţia 

•28] : 

în c a r e T este timpul de relaxare (acelagi pentru toate particulele -

model EtBA^E) , H modulul intensităţii cîmpului exterior aplicat , M 

modulul vectorului de magnetizaţie şi x^ susceptivitatea ma/^netică 

în cîmp magnetic staţionar. ^ 

Lacă se rezolvă ecuaţia (1#21) pentru regimul sinusoidal per-

manent (H « Hm ain63t) se obţine: 

sau ° 

' " o 

DCOT^^ ^ M - X ^ H ( 1 . 2 2 ) 

Kelaţia ( 1 . 2 3 ) stabileşte legătura între complexul vectorului 

de magnetizaţie M şl complexul vectorului intensitate de cîmp mag-

netic H. 

Susceptivitatea magnetică complexă se defineşte în forma: 

( 1 . 2 4 ) 

sau 

^^ t f> 

( 1 . 2 5 ) 

Susceptivitatea magnetică complexă are deci o parte reală 

*m " *m ^^^ şi imaginar ă x^ ^^^ • ambele 

fiind ffincţie de frecvenţa f « 0 0 / 2 ^ a cîmpului ma^ijnetic aplicat . 

La CJ • O (cîmp magnetic staţionar) rezultă x (o ) • şi x (o) « O . 

Lacă se alimentează o bobin:: cu o tensiune sinusSidalS 
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( t ) » u^sioCOt şl se notează ou Eĵ  şi ^ xezietenta* z4epcctlv 

coaplezul inductonţel bobinei» ecuaţia coreepunzătoare oixeuitulul 

din f iguzo 1*3 eete: 
dtf) 

JiE. O " ' >• 

UDvI) 

unde ^ eete fluxul magnetic total al bobinei . 

Tacă se util izeaaâ teoremele complexului induo-

tanţei şl variaţiei inductanţei demonstrate î n C ^ B ] , 

ecuaţia (1.2G) devine: 

l i g . I O ivM dv 

o o 
j Offl 

V P O 

dv 
-3K 

m Km ^^ 
Yi2 (1,27) 

j " 
Jv C 

om 
V 00 

dv 

sau 

Hb • iL®b 

dv 

om 

J+ JCO 

h L dv om 

+ 
Km om 

(1.28) 

Vpo 

în oare Vjj reprezintă volumul ocupat de lichid irr voop întregul 

domeniu al cîmpului, L^ inductnnţa bobinei în lipsa lichidului şi 

HQ^ amplitudinea intensităţii cîmpului magnetic în lipsa probei 

cu lichid magnetic. 

Lin relaţia ( 1 . 2 8 ) rezultă parametrii echivalenţi ai bobinei : 

rezistenţa echivalentă 

m 

şi inductcnta echivalentă 

'U 

H L dv om 

" L dv 
om 

( 1 . 2 9 ) 

K * K o o 

V eo 

«L dv 
V om 

— 

« L dv om 

(1.30) 

Iacă ee notează cu: 

H L dv/ om 

V 00 

om ( 1 . 3 1 ) 

V oo 

măxlaiea care rămîne conetantâ Ie o probă de lichid magnetic, ătuncl 

din ( 1 . 2 9 ) | i ( 1 . 3 0 ) rezultă expresiile lui s i : 
m 
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L . « L 

a.x) 

/ . i 
m ( 1 . 3 3 ) 

Keleţllle^ ( 1 . 3 2 ) şi ( 1 . 3 3 ) dau posibilitatea detcrmlnlrii mă-

rimilor x^ şi t^^ prin măeurarea variaţiei induotanţei şl a variaţiei 

Unei bobine la introducerea în aoeaeta a unei probe de liohid magnetic 

S-au realizat două inatalaţii experimentale pentru măsurarea 

induotanţei şi rezistenţei bobinei» prima bazată pe fenomene de re* 

zonanţâ iar a doua f i ind conetituită dintr-o punte foarte sensibilă. 

Ki 

rrrr^o-

ii-. 
-•[Iizv-

fxc 

G" 

u 

T i e . 

In figura 1 . 4 eete prezentată schema ce se bazează ^e rezonan-

ţa de tensiune. I a se compune din generatorul de tensiune sinusoi» 

dală ou frecvenţă variabilă O. , rezistenţa etalon h^ (mult mai mică 

decît impedanţa circuitului exterior) , bobina sondă (L^ şi R ^ ) , ca» 

pacitatea variabilă C , voltmetrele electronice U^ şi şi oscilos-

copul OS. 

La început se introduce bobina sondă fără lichid magnetic şi 

l a frecvenţa aleasă ( f ^ ) se modifică valoarea capacităţii pînă se 

stabileşte rezonanţa. Momentul rezonantei se identifică cu ajutorul 

osciloscopului OS prin amplitudinea maximă a tensiunii U^. Dacă L 
o 

9l Rji aînt parametrii bobinei» la rezonanţa se poete sorlei 

o o 

Si 

Ci. 
u 

( 1 . 3 5 ) 

Se repetă măsurările pentru bobina cu lichid oagnetic pentru 

oare, la reaonanţă, mărimile măsurate aînt UG gi oapacitatea C. I n 

acest caz avea: 

O ' C 
(1.36) 

BUPT



«1 dlQt 
« * > 0 

" 2 
N F 

^ 

1 . a b 
Ru 

rezultă: 

( 1 . 3 7 ) 

(1.38) 

Egalităţile ( 1 . 3 6 ) 9 ! ( 1 . 3 8 ) împreuna ou ( 1 . 3 2 ) «1 ( 1 . 3 3 ) 

permit determinarea părţii reale şi imaginare a suaceptivltăţii 

magnetiee oomplexei 

0 . 0 

"m • 1 - T r ~ ' 

ol 00 

( 1 0 9 ) 

(1.40) 

k doua eohemă utilizftiiBit puntea Andereon oarei oum ee epeoi* 

fioâ în literatură ^2939 perolte m&eurarea unor Induotlvităţi miol. 

v Soheioa pun&ii este dată în f ig» 

1^5^ In aerie ou bobina ou lichid 

magnetic este introdusă rezistenta 

variabilă kJ» 

Notînd ou Rjî  » R^^^ la eohi» 

libruf pentru ourenti se obţin ex» 

presi ile : 

Se 

• — • ' • •• I 

^ U , (C (R3 r * ) - J 

"«-C(R2R3 + Rgr" + R j r " ) - ^(Rg • R3) 

I m I . . I I. 

C(R2E3 • R g ' * • - 3(R2 • R3) ' 

Cin condiţia de eohilibrut 

- * J«"I>i) + il^Rg • i ' » " - O rezultât 

( 1 . 4 1 ) 

( 1 . 4 ? ) 
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^ RgCJC(R3 r * ) - R^j + r*R2GJC 

+ R4 + dCO Lj^' GJC(R2R3 + Rgi* + 

Igalînd părţile reale şi cele imaginare din relaţia ( 1 . 4 3 ) se 

obţine: OJ^ îh^-p,̂  + RgX* R3r*) ^COI^CR^ R3) «[R^CJCCR^-f r * ) + 

+ x^K^OGlili^ + R^) +CJ Lj^R^; ( 1 . 4 4 ) 

CO L̂ Ca3 C(R2R3 + Rgr* + R3r*) - + r^ ) . . R^) 

+ CJ L^R2C0C(R3 + r * ) ( 1 . 4 5 ) 

Lin relaţi i le ( 1 . 4 5 ) şi ( 1 . 4 4 ) se obţine 

K^^R^ = R^R^ şi ( 1 . 4 6 ) 

Lcuaţiile ( 1 . 4 6 ) şi ( 1 . 4 7 ) constituie condiţiile de echilibru 

ale punţii şi permit să se măsoare inductanţa bobinei şi rezistenţa 

sa. 

La dimensionarea punţii , pentru a se obţine o sensibilitate 

maximă în determinarea lui L^ s-au avut în vedere următoarele: s-a 

ales o astfel de valoare a capacităţii C încît raportul Lj^/0 să rea-

lizeze Rĵ  R^ ; s-au asigurat egalităţile R^ = R3 Rj^/2 » R4 / 2 . 

Bobina util izată în experiment este caracterizată prin L^^l mH 

şi ^ Ib " I^i^ensionînd puntea după metoda indicată rezultă 

C « 0 , 1 ^ F , R^ » R^ 1 0 0 X 1 şi R^ , R^ , 5 0 ^ , Pentru R^ s-a folo-

sit o rezistenţă etalon fixă iar celelalte rezistenţe sînt în decade. 

Echilibrul punţii s-a realizat modificînd corespunzător rezistenţele 

R* şi r * . 

Prin amîndouă metodele s-au obţinut rezultate apropiate. 

In figura 1 . 5 este prezentată dependenţa părţii reale a suscep 

tivităţii magnetice complexe de frecvenţă (unde A are semnificaţia 

din relaţia ( 1 . 3 1 ) ) pentru două probe de lichid magnetic pe bază de 

petrol, proba numărul 1 avînd magnetizaţia de saturaţie de 150 G, 

iar proba numărul 2 de 300 G. 

Se observă faptul că odată cu creşterea frecvenţei partea reala 

a susceptivităţii magnetice complexe tinde monoton descrescător la ze-

ro. Acest fapt a fost remarcat pentru întregul lot de probe de lichid 

magnetic studiate. 

In figura 1 .6* este prezentată dependenţa de frecvenţă a părţi 

imaginare a susceptivităţii magnetice complexe pentru aceleaşi două 
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probe de lichid magnetic. 

Lichidele magnetice pe bază de magnetită studiate pînâ aici 

au constanta anizotropiei magnetice cristaline mică. In continuare 

am studiat dispersia permeabilităţii magnetice a lichidelor magne-

tice pe bază de particule de ferită de cobalt fabricate în UBSS[2lJ, 

Constanta anizotropieiemagnetice cristaline este de 30 de ori mai 

mare decît a magnetitei. Spre deosebire de cazurile tratate anteri-

or, la aceste lichide s-au determinat dependenţele lui şi x^ în 

funcţie de frecvenţă cînd în bobina sondă era prezent şi un cîmp 

magnetic constant, notat cu B^ ( f igurile 1 . 8 şi 1 . 9 ) . 

Pentru a studia dependenţa » ^(^m) ^ pornit de la relaţia 

Cole-Cole [ 3 6 ] : 

2m 
mo 

m 
1 + ( d o j t ? - ^ 

(1.48) 

unde cx este o constantă reală, 1 , reprezintă suscepti-

vitatea magnetică la frecvenţe foarte înalte iar x suscep-

tivitatea la frecvenţe Joase (60-^0) . Pentru tX , o dtfn relaţia 

Cole-Cole se obţine ecuaţia lui Deb^e. 

Lin ecuaţia complexă ( 1 . 4 8 ) se obţin două ecuaţii reale din 

care se elimină parametrul^o'u . Se obţine în acest mod următoarea 

relaţie : 

'^m - mo 
+ X 

flloO «0 
- X 

m 
)tg - ^ J 

mo 
- X 

m 
) eec ' ( 1 . 4 9 ) 

Această relaţie reprezintă ecuaţia unui cerc în planul x ox 
m m 

centrul cercului fiind în pune-

.^rr. 

tul C de cooirdonate ( ( x 

avînJ 

* m j / 2 . t g ( 5 r c x / 2 ) ) % i ' 

avînd raza K « (x^ -

.cos( Cercul intersec-

axa ox„ în punctele 
m ^ m DO 

(figura 1 . 6 ) şi are un 

t'ează 

arc de cerc în cadranul întî i , 

arc plasat în interiorul cer-

cului Eebye. 
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Pentru parametrul ot din relaţia Cole-^3ole ae poate da urmă-

toarea interpretare geometricăj raza cercului oare treoe prin punc-

tul A de coordonate faoe ou axa ox^ unghiul 

Din diagrama Gole-Gole ee poate determina şi timpul de rela-

xare Z t daoB ae cunoaşte timpul de relaxare» ee poate deter«» 

mina pulaaţie uj pentru fieoare punct de pe diagramă» folosind ur-

mătoarea r e l a ţ i e : 

[ i f . ^ ' 

\ rn} 

(1.50) 

M â r i M l e u şi v sînt repre-

zentate pentru un punct oarecare 

B de pe diEgramă» în figura 1 .7« 

Tot de a ici rezultă» aplicînd te-

orema lui Fitagora» raportul v/ut 

1 
u 

Mz 

( 1 . 5 1 ) 

A s t f e l , pe baza măeui&torilor experimentale ee poate construi 

diagreoa Cole-Cole, ee determină valoarea lui «><. (unghiul tcoc/2) şi 

determinînd raportul v /u (din relaţia ( 1 . 5 1 ) ) ee poate oalcula timpul 

de relaxare cu relaţia , ( 1 . 5 0 ) . Timj^ul de relaxare o dată determinat, 

poate f i util izat pentru calculul frecvenţei pentru orice punct de 

pe diagrama Cole-Cole. 

In realitate pot e& existe mai multe mecanisme de melaxare 

ou d i f e r i ţ i timpi de relaxare. In aceste cazuri se presupune exis-

tenţa unei distribuţii continue de timpi de relaxare pe intervalul 

( o , o o ) , ou o funcţie de distribuţie f C S ) oare satisface ecuaţia: 

5 ( 1 . 5 2 ) 

In aoest caz susceptivitatea magnetică complexă ia format 

2m - 'm - - - m J \ 

o 

funcţia de d i s t r i b u ţ i e , f ( S ) avînd expresia C213 : 

f ( C ) 

( 1 . 5 3 ) 

( 1 . 5 4 ) 
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Partee reală şi imaginari a lui se transformă ooreapunză* 

tor» ob(iaîndu*ae relaţiilet 

ft 
X 

In praoticâ ae preferă rtilizaxee rcuaţiei Cole-Cole deoa-

rece folosirea lelaţiilor ( 1 . 5 3 ) f ( 1 . 5 4 ) conduce la expresii foar-

te complicate pentru şi x^ . 

Metodica experimentală de lucru a fost asemănătoare ou cea 

prezentata .la începutul capitolului* St}re deosebire de cazurile 

studiate anterior, la lichidele magnetice cu particule din ferită 
t tt 

de cobalt s»au determinat dependenţele lui şi x^ în funcţie de 

frecvenţa cînd bobina sondă era plasată şi într*un cîmp magnetic 

exterior constant, notat cii 

Susceptivitatea iniţială s-a determinat cu ajutorul unui mag» 

netometru vibrator şi a avut valoarea x^^ « 0 , 0 25«4T : « OJ314» Ra-

portul lungimii probei faţă de diametrul sau a fost de 4t2 , parame* 

trii bobinei a-au măsurat cu ajutorul unei punţi de tipul £11 4 0 1 E 

a l i m e n t a t ă de l a un g e n e r a t o r ^ 5 7 6 şi compLetatâ cu un indicator 

de nul cţ) 582. 

Lin graficul din figura 1 . 3 se observă, că a^ tinde monoton 

către zero odată cu creşterea frecvemţsi» De asemenea» valoarea sa 

este cu atît mai mare» la frecvenţe aub un kHz» cu cît cîmpul ex-

terior constant aplicat * B^ - este mai mic. 

La aceste lichide magnetice (cu particule din ferită de co-

balt) dependenţa x^ cu frecvenţa prezintă un maxim (figura 1 . 9 ) a 

cărui valoare scade ou intensitatea cîmpului exterior aplicat B^ . 

Se remarcă o migrare a acestuia» o dată cu creşterea lui B^» spre 

valori mai mari ale frecvenţei iar pentru B^ - 40 mT extremul lui 

Xĵ  nu mai aparţine intervalului de pînă la 10 kHz studiat. 

, Pentru trasarea diagramelor Cole-Cole» respectiv pentru de-

terminarea coordonatelor centrului şi a razei cercului» am utili-

zat un program scris în l O F T I M şi rulat pe calculatorul CORAL 4 0 1 4 . 

Programul determină cercurile oare trec prin cîte trei puncte 

experimentale date. A8tfe$ dacă există "n" date experimentale ae 
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obţin C^ - n (n-l ) (n-2 ) / 6 cercuri . l i n acestea eete ales cercul cu 

abaterea standardt faţă de toate punctele experimentale, minimă. 

Se dau coordonatele centrului şi raza acestui cerc . 

In f igura 1*11 este prezentat programul de calcul* 

l i n diagramele Cole-Cole prezentate în f igura 1 . 1 0 s^ observă 

o foarte bună înşiruire a punctelor experimentale pe arcul de cerc 

şi o micşorare a valorii o dată cu creşterea valorii cîmpu-

lui exterior constant B^ . 

î i g . 1 . 8 

Dependenţa de frecvenţă a părţii 
reale a suBceptivităţii magnetice 
complexe pentru diverse valori ale 
cîmpului magnetic constant B . 
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i ig» 1 . 9 

Dtpcndenţa de freoirentă a părfii 
imaginare a aueoeptivit&ţii mag-
netioe c o m p l » e pentru diverae 
valori ale oîmpului magnetio oon-
stant B 
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FCIRTRAN-77 MIX V4.001 13:10:19 17-Sep-87 PAG. 1 
CERC.FTN;4 /F77/TR:BLOCKS/WR 

C 
C 
C PROGRAM PENTRU APROXIMAREA ECUAŢIEI UNUI CERC 
C 
C 
C 
C MATRICIIE X(12),Y(12) CONŢIN COORDONATELE 
C PE AXA X RESPECTIV Y A PUNuFELOR DETERMINATE EXPERIMENTALE 
C 

0001 COMMON X(12),Y(12) 
0002 PRINŢ»/ B=40MT'' 

C 
0003 DATA X(1),X(2),X(3),X(4)/.334,.291,.253,.210/ 
0004 DATA X(5),X(6),X(7),X(8)/.178,.156,.14,.129/ 
0005 DATA X(9),X(10),X(ll)/.118,.113,.102/ 
0006 DATA Y(1),Y(2),Y(3),Y(4)/.0258,.06Î52,.0846,.0959/ 
0007 DATA Y(5),Y(6),Y(7),Y(8)/.097,.0959,.0911,.0848/ 
0008 DATA Y(9),Y(10),Y(ll)/.0873,.0814,.0781/ 

C 
C 
C 
C SE IMPUNE CA CERCUL SA INTERSECTEZE AXA X 
C IN PUNCTUL DE COORDONATE }<=l,y=0 

0009 X(12)=l. 
0010 Y(12)=0. 

SE CERE NUMĂRUL DE PUNCTE CARE SE DOREŞTE LUAT IN CONSIDERARE 
WRITE(5,1) 
FORMAT(IX,'Nr. de puncte 
READ(5,2)NP 
FORMAT(12) 

SE INITIALIZEAZA EROAREA MEDIE PATRA7ICA 
SIGI=1000. 

. SE EXECUTA UN CALCUL AL ERORILOR PENTRU TOATE COMBINAŢIILE 
POSIBILE DE 2 PUNCTE(AL TREILEA FIIND IMPUS x=l,y=0) 
SI SE CALCULEAZA EROAREA MEDIE PATRATICA 

DO 10 L=l,NP-2 
DO 10 J<+1,NP-1 
CALL CCAL(X(L),X{J),X(12),Y(L),Y(J),Y(12),XC,YC,R) 
CALL SIGMA(XC,YC,R,SIG,NP) 
IF(SIG.LE.SIGI)GO TO 200 
GO TO 10 

SE CAUTA EROAREA MINIMA 

XXC=:XC 
YYC=YC 
RR=R 
SIGI=SIG 
CONTINUE • 

i i g . 1 .11 

Pxojrfn. d€ deter.-ineie a rezei şi 
centrului ceicului Jole-Jolt 

C- -
C 
C 

0011 
0012 1 
0013 
0014 2 

C 
C 

0015 
C 

C 
C 
C 
C 
C 

0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 

C 
C 
C 

0022 200 
0023 
0024 
0025 
0026 10 
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-tiijncf:lz<; ^Ici [ţatui^^nic fle pos'te fece prin 

metoda .Tf^lv-nc-:.̂ :tr.il-li t^Jl^tlo (dcccrls^ în praa^raful 

ori a probei vlbrrte prin orioc ^-Ită r:ctod5 riin oere re-

zultă dcpendcn^r: ^e rse^cnet, -rin ji^turrrce nri^sl-jnil 

in lloilld^l irt plf^n^ perpnn^Uoulrxc 1 3 1 , 3 r l G r pante 

obţinti ie ̂ ntctiaif^ţici d c t a t u r i 3 5 i c . 

.Ai toitl^^ ^.^antite ca il .^nul v,;iu.;: iu^ort^int de la^ 

cru Qi deoi a un-ui tiap rcls>tiv luftj ^ W l la obUnerce inroraaţlel . 

In prvzeatuî ae prezintă o riietodă de detcxtulnarc ra^ 

pldd B de t^aturr^it pornind la ^etodt;: -.voû  

ounoocută .uvîvai -jiî Ji mai^netioe 1© lichide şl 

êiSRC p^raaB^-netioe de aur^ciptlvltat^ iniou. 

le coneif^fili un BnBfiii.blu formnt dlntr-un tub de atiolă dc «eo* 

ţiune olroularâ, ^nc io un oop^^t^ poalţionot oe £n , 

intr-on cînp aifienctlo tionsvcrscl oonatant TT, ©etfeX xnoît 1q s <» s 

Mo vj 

2o 

N 

-.Si 

F 
/ 

' / 

1 
/ 

j 

i 

intensitcitcci oL^oulal ina>:n«tlo eS 

flc nul ii • 

ItiiBltGtea volum e» forţei âe 

natoTM ot ue cxcrcltS 

aoupra l.lohl<julul cie^nctlc circ tjr^ 

preelG 134] : 

Inr B oelei gravltaţlonrli : 

( 1 . 5 7 ) 

tn aere: ^ este densitatea dc mnsă 

n lichidului Wxifctict - >eraltlvltRtt» abeolută a v idulu i , • 

modulai vcetorulul âc m a ^ t t l a a r t f a • aedului Inttnelt fiU oîmpulul 

att^^netlo, "S - teiiiperatura m d l u l u i embiont £ • aodulul aootltre-

t l c l ^ x a v l t e Q l o n ^ l e * 

renoittttet. de volum h forţei r M u l t e n t e , ooncldtxind uenalta-

t M dt o&aă a lloUidolul a)U:;nctlQ ooaet&atu, xezultăt 
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« i ' * • 

59) 

îorea r M u l t n n t k » diatrlbult^ ou âtA8ltatta t g M e x t M i îo 

liohlâul mftgnetlo o prediuntt care le «ohlllbru sa dataraioă d in 

agolitataes 

• QtBd p (1#60) 

: ini«d eteiari ot xelf^Uc^ flc ubţlnf t 
H 

P - ' ^ 

Jonataote de intc^xare C aa determină din condisia oo la 

presiunea â ^ fie oefi ^t:ao6^exloa^ p^ , iaz IntenaitateA oîmpulul mag* 

netlo nulăi r e z u l t G p^ ţgz^ ^t relaţia (1®61) devinei 

iorţa re:^ultent&t oare ae excroită asupra lichidului m^ jntUo^ 

are erpreala ][34l i 

r X p da • f̂ciB^®» ( lt63 ) 

unde auprafaţa înohisă Z, esta rorisatâ din rauniunen auprafa(elor 

circulara inferioare ^^ nuperionrc (s^ ) «i n aelei cllindrioa 

laterale (Sţ}^ iar reprezintă <lenaitet:eR de euprafaSl a forţei 

exercitate de o impU nui^^netio* 

letorită aixetriei ailindriac» inte^^^rfslu pe auprafaţa latera* 

1& S^ aa anuleoeă ^i rceultât 

6pda - \ pnj^rda - ^ pn^^da (X#64) 

unde n^^ «aU vcxaozul norcmlci ou aaaaul 41n fi^uxa • 

Laoâ aa âasvolk& oambxal dzapt el zaltiţiai (l«64)t (latnd 

ooot de (1.62)» oi noteasM > Sr, • aa obfiinat 

\ pn^^d» - \ pHijda • Po * 

5 , Sj ' o 

* u 

- Î12 • ' • f-oS «12 

BUPT



In H^ fstf I n t M d l t ^ e c clapulul la&gnetlo la suprafaţa l a f e r l * 

oarfi a olllndxulut dt llohld iucignctio iar 5 e s U grtutatac coloanal 

llohld jfiegnetlo* 

j:f!ym€nul ai dollaa «1 rtltr^iel ( l . b i ) ec pouU eorict Sinînd 

ooat de aimatriet 

^ • ^ .« o • rt 

c f 

uadiî e-G atillEjat tsiJ^cGia ucnsltliii de euprafcîă a foiSel atgue-

tioe le dt Q uoua raedii 13411 olmpul n;G?.̂ n«tlo 

in oaşul oonsiiltiiit fiind tan gent la sunxriaSu i ĵ » 

Ifioli ee iinc acaoa dc iclt^ll aiinocicute! 

o o 

cS^Utfttra (1#G6) devine: 

• / ^ Q \ \ ^ ( U 6 9 ) 

daoaraoe oixpurllc «înt ocnctcintc pe suprafeţe i. c» fî  el • 

o o n f O M ttoxcairl de conecrvnr® a oompoacatclor tangtntt rili; Inten-

a l t ^ l l o£jipulul iu&anctlc» 

Ja m m r e , foiţa rcaultr.ntâ oaze ee c.^c:rclta acu^re cilindru-

lui de llohld i&agaotio va l i : 

V * 1 i ^ ^ ^ S C ţ M a ) n ^ . ( l # 7 C ) 

o 

• a u H^ 

f ^ • î • ff « i ^ ^ s c ^ u d H ) S j ^ ( u n ) 
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la continuei € ât AU LA vtdere clou:i oasurii 

• ) luorceta p€ liriifjrl a oarbei 

le Intcnfîit^ţl xiol olt olapulul 

V m i * [ m -Ş-i ( l . U ) 
O O 

Qi relaSlQ ( A .10 d€viaet 

Ţ « r . . ( K 7 3 ) 
m C- Ir 

cxpxcalc ouiiueoutLt C331» oare pef^^te detcrainoree •uae«ptlvltfitil 

oagnctle* Inlfilcle x^^ pxlo obţinerea enpcrlmcntelă a valorilor 

H, şl El 

V . , ( 1 , 7 4 ) 

" V ' i 

b) caeă fl« luorc&zr: la atnpuii lnt€MCf H > 6 0 0 kA/a« poa* 

tf detrrqulna uaa^etLsftîie dc e a t u r a U e ^^ a lichidului ascn^tio* 

aurba dc mâf.octi^rtrc « f ( ' } at aproxisieezft da la o taloart 

H^ a Intansltfitli oLupului ^ognetic cu m paliar şi ralaţla ( l t75 ) 

devine: 

o Hĵ  

Eaoa Qottasâ ou K • S/u^V UdH rolatia ( 1«76} • • corle ( I n 

medul)I 

- K • a^dij-Hj) {um 
o 

Pantru doul valori olc lui Hj (lij > Uj^)* P ' i n «lioioaraa lui 

• i da 1 

I- - r . 

K raaultK valoaraa • a x n e t i i â f U i da aalurafie M^t 

•^0 

lalafia (1«7B} perniţe ditexcainarfa airperisentrlă a lui 

daal pantru doul taiori ala inUnait ! iti i otmpului aagnatio H22 oi 

Hj^f mai oari aa U^» aa oUUioarft forc«l€ da aalură M c a a t i a i 
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«^Mtru Aâaurtirffe M t e t o r tat^t Xâ^ut tarsfttofful arac^actat 

t z p t r l M a t c ^ prcseatat îajl^itte Vii^ . 

polii ( 3 ) acul t l M t t M f t i ^ 

att di tip (1> M 

w alilâ^ra 4 « M a n o M eix&alarft» 

eu p « r U t lo/arlMuft pUtfi M t / t l 

ineit la tttpjraraţa 4% t t ^ ^ m f U 

c U u « IleixUol «1 a l U l a 

t u a l u l ^ l A t # M l t a t M «Icimlal mtt^ 

c4tic ext ji^iic^ eoa^^MJitC t w 

IfiftrlMjri a l^io^al m U 

plătite pt C M palilor C ) U i a«» 

prelftţe l l m f t l l t & U i l i d 

tl« M U tn • fure ijî:^ttlul relilor (;<fitni • rv«« M t i t f f « » t i S M i i * 

tla • • 1« topiferete e llcîillttl'^ acT^itle 

Iul wţflede f £ n « a a i e ) . 
t r t u l « t t e »ae7ea««t 4t sm H»?«tltir ' ) ) 

t « n t 0 2 c t t l e v r a e o r < t t l e «0 < 4 ) t l > ? î j ' - l r « t 

d M t U rominietel). Io prtmlMl « t ă i n u i , «mxt ^ « n l U • I t l f t * f w 

t « i • • mpex* le t f t l l l r f c I x ^ i l U I U u t 

ISeut a^urSxllt « i ^ « u » «at M t i « 
« • f n e t i M pr»£u«c I c t r t ex . i l f i I ^ i ^ i u l a ^ t i U i t m l r c l l U s t t U 
" T r s i a o Vu is " dLa " la ivoacra. ; «sa l va te i * t l e t 
t a t c b t l u l . 

t s W l a l / 

H l l U / . l 

M i . 

M&. 

J I L 

I * i ^ ^ : i 
J IVI 

l a a . 

ÂmH, 

- i s f l -

€4 

K i ? » 

4 J 

TC 

J 
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o bunî . oonoor(9fţn;â între mlstiyăril^ « Î M * 

tuaU utlllEÎAd iietoa^ şl alte xetodt dt dctWAiaarc a 

l de tetvafailt ^Â^ oult mi lab^rloaae* 

tt^ftodc cctt nfceeltî.nd âorjr dou4 oltlrl nle forţei 

la două valori r^lt c^rapulul mn-^netto apllOi^t* 

(Jra^ioâ perfeoţîlooarea Mihhki ^a^fiit ia raXfftla 

(1«71} oere ac poaU traneforaa eaa «seeafit 

(' -\ M dH Q. 
n V .8( li i i * (un*y 

Modulul «oestcl fort* d* nutiifi fi«i;<»tloK «Kt«i 

H, 

I MdH - «^Hj ] • Sjii^H^ . A • 5 B, <1.7l") 

unde B 'JJiQ^Q ««t* induetle megnetloă (Hj • Rp)» eonfe» t«or«Ml 

d« oonecrvezc e ooaponeotelor tens«Qt« al* latcnaltAţll etapulul 

MţUietto le auprefeţa dc ecperetic diatr* llehldul eagnctlo 9! par» 

tea Infcrloarft a tubului da atlolă) iar eu A a»a notat oonataota 

MdH - Mjjilj). 

laofi Inteoaltatee etapulul 

oagnctle Hĵ  art o valoare aufl-

eient da marc (daoi aa poate 

oonaldera eă 8*a ajuna le aatu-

recia) atunol dlfarcasa dintre 

H, 

K dH 9i M^U^ (aria ha«uretă 

în figura 1.13*) devine o aări-

a» oonatantă* Teoi forţa de M -

turfi aagoetioft ( l . i r ) 

lig. 1.13• . S Mp a • A depinde liniar 

de induotia aa^netiei gi arat tn eonaceiafiS» ioxmn eeuatiei unei 
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drepte: 5 • a^x • a^ . 

Prin determinarea CAperiffltntală a forţelor oorespunsătoare 

mai multor induesii ale eiApului magnetic ee obtia perechi de puno* 

te Bj^) i » lyn* Utilizînd metoda celor mai mici pătrate se 

obţine dreapta optimi ce trece printre punctele experimentale: 

^m * ^ ^^ leaultâ valoarea magnetizaţlei de eetura-

t i e : 

( l a s » ) 

în care ^ reprezintă eecCiunea tranavereolâ a cilindrului de li-

chid magnetic* 

Măsurătorile experimentele a-au efectuat pe un lot de plebe 

de lichid magnetic produse la Institutul Politehnic *'Traiah Vuia*^ 

din Timişoara în cursul anului 19B7. S-au făcut în jux de şase 

c i t i r i ale forjei pentru flecare probă de lichid magnetic. latele 

experimentele au foet prelucrate cu ajutorul calculatorului "îl'iC' , 

determinînd dreapta optimă 1 
m 

a^B ^ Iro/3pFamul elaborat pe 

baza metodei celor mai mici pătrate» în limbaj Bi^&ICt a ecoc în 

evidentă un coeficient de corelaţie C. • Ot99 (într-un ein^^ur 

caz Ot93) şi o abatere standard maximă 

pectiv minică, « O .OOlIu} . 

Rezultatele experimentale sînt trecute în tabelele 1«13«1 

1.13.U. 

FHALiS ( 300 ) 
Tabelul 1 . 1 3 «1 

F^Ooe (300) 
Tabelul 1 . 1 3 . 2 

Nx . 
sasaaaas 

-S 3 3.x s a s 

B W 
ssas saaisss 

a s 's 3:: a 

Mr. 
a = 3 .s X i 

c s f z s s ^ s .z 

B CT3 l C-T 
L s .3 s 3 ^ a 3 a a-saa 

1 0 , 5 0 , 92 1 C , 5 0 , 9 2 

2 0 , 6 1 . 1 7 2 0 , 6 1 , 1 7 

3 0 , 7 1 , 3 9 3 0 , 7 1 , 3 6 

4 0 , 8 1 , 6 3 4 Of 8 1 , 6 0 

5 0 , 9 1 , 37 5 0 , 9 1 , 8 5 

6 1 2 , 1 5 6 
a s a a a ^ 3 

1 , 0 2 , 0 9 
sas 3-sa: 

• 24tlO IcA/m (300 G) 23 , 54 kA/m (296 Q) 

rezultatele obţinute au foet foarte apropiate de acelea 

obţinute prin metode mult mai laborioase* 

Valorile abaterii etandcrd şi a coeficientului de corelaţie 

menţionate antezior demonotrecză că s-a lucrat la saturaţiet 
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T a b e l u l 1 . 1 3 . 3 T e b e l u l 1 . 1 3.4 
IZl? (20 2) l i : ? ( 4 0 0 ) 

» - = . - ^ x s a s - SJB s s a a 

N r . B C t 3 î CHJ S r . F [ H 3 
s s a 3 ^ ^ ^ . ;= r - - i = « 33 -Si 

1 0 , 5 0 , 7 1 1 0 , 5 1 , 3 8 
2 0 , 6 0 , 3 8 0 , 6 1 , 7 4 

3 0 , 7 1 , 0 4 3 0 , 7 2 , 0 3 

4 0 , 8 1 , 2 2 4 0 f 3 2 , 4 C 

5 0 , 9 1 , 4 0 5 0 , 9 2 , 7 3 
6 1 1 , 6 4 6 1 3 , 0 4 

3 - - i S Z 
1 8 t 4 3 ici i /m ( 2 3 0 d ) 

(GOG) 
T e b e l u l 1 . 1 3 # 5 

- 3 3 , 5 4 U / m ( 4 2 0 G) 
T a b e l u l 1 . 1 3 « ă 

ilL? ( 9 0 0 ) 
-Î S 

N r . 
S 3 3 3 3 - 3 3 X 3 ^ : 

B f T ] 
3 = = 3333.'= 3 2 S 3 33 

I CsJ 
3 • 3 3 3 .s a 

K r . 
3 £ 3 3 3 3 3 ^ 3 4 

B CTJ 1 
3 • 3 3 3 3 3:af S - 333 - J 

1 0 . 5 2 , 0 2 1 0 , 5 2 , 5 3 
€, 0 , 6 2 , 5 3 2 Of 6 3 , 2 9 
3 0 , 7 2 , 9 1 3 0 , 7 4 , 5 5 
4 0 , 3 3 , 4 2 4 0 , 8 4 , 9 3 
5 0 , 9 3 , 3 2 5 0 , 9 5 , 3 1 
6 1 4 , 4 3 6 1 « , 0 7 

1 3 3 u .r 3 u := 3 3333 3 3 -3 S 3 S 3 3 3 3 3 I • a 333 -s 3 3 3 3 3 3 3 3 a 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 4 

» 43 IcA/m ( 6 0 0 G) M^ • 70 kA/ffl (BBO G) 

ri i / .Ln4 ( 3 5 0 ) 
T a b e l u l 1 . 1 3 . 7 

FilTF ( 3 0 0 ) 
T a b e l u l 1 . 1 3 . 3 

l i - - - - 1 C 3 2 3 3 i 5S -- - - S 

B Z%3 
Î I : :: JR Î .:T I ; 3 3 = 3 3 = 

3 

3 

3 3 3 3 

Ut. 
. 3 3 = 3 - : 

3 3 ^ i: 3 3 - 3 ^ 3 3 3 a: 
F C Î » ! 

1 0 , 5 1 . 1 7 1 0 , 5 2 , 2 8 
C- 0 , 6 1 , 4 6 2 0 , 6 2 , 9 1 
3 0 , 7 1 . 7 4 3 0 , 7 3 , 4 2 
4 0 , 0 ^ . 0 3 4 0 , 8 4 , 0 5 
5 0 , 9 ^ . 3 4 5 0 , 9 4 , 6 1 
5 

: •= ^ .s t 
1 

•=•233 .: Z S = 3 3 3 

2' foO 
i 3 

6 
3 3 3 a 

A , 98 
3 33 33 3333a 

5 , 3 1 
33BS . 3 ^ . 

» £ 9 , 2 5 IcJ^/a ( 3 7 0 G) 

H , 

« o ^ 6 4 , 7 0 k A / m ( 8 1 0 G ) 

deoarece A »JUq^I^ - I ^ ^ " î n t r - e d e v § r o o n e t s o t ă 
o 

şl deci azia haşurată în fiRura 1 . 13* este valoric aceeaşi , indlfe-

zcnt de intensitatea ciopulul ma^netio (preaupua mal oare deott cel 

dt raturotie) la oare 8«a lucrat* 
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PMALn4 (350) 
Tabelul 1 . 1 3 . 9 Tabelul 1 . 1 3 . 1 0 

PMALn4 (350) PMALiâ (300) 

Nr . B (jrî P cui 
S = = - = 3 
Nr. 

s a s - — =-
= = = = - -

Ni,̂  _ 

1 0 , 5 1 , 12 1 0 , 5 0 , 9 5 
2 0 , 6 1 , 36 2 0 , 6 1 , 1 9 

3 0 , 7 1 , 6 0 3 0 , 7 1 , 3 8 

4 0 , 3 1 , 89 4 0 , 3 1 ,63 

5 0 , 9 2 , 1 9 5 0 , 9 l , 8 f 
== = = 6 1 2 , 1 1 

15ij = 27 , 13 kA/m (340 G) 
» 

— — - - = 

= 23 ,53 kA/m (296 G) 

PMALiB ' (400) 
Tabelul 1 . 1 3 . 1 1 Tabelul 1 . 1 3 . 1 2 

PMALiB ' (400) JMBOE (400) 

Nr. 
= — - J: 

- = i= ^ 3 = - - - 33== = = 
N r . 

= = = - z: ; 
I Q N j 

1 0 , 5 1 , 1 9 1 0 , 3 1 ,73 
2 0 , 6 1 , 51 2 0 , 4 1 , 0 4 

3 0 , 7 1 , 77 3 0 , 5 1 , 3 6 

4 0 , 8 2 , 0 6 4 0 , 6 1 , 6 8 
5 0 , 9 2 , 3 8 5 0 , 7 1 , 9 9 

2 — ̂  — 3 

M^ « 3 0 kA/m (370 G) 
6 0 , 8 2 , 33 

0 0 kA/m (370 G) 

= 32 kA/m (400 G) 

IMALn4 (350) 

Wr. 

0 , 5 

0,6 
0 , 7 

0,8 
0 , 9 

Tabelul 1 . 1 3 . 1 3 

p'CNÎ 

rîaLi4 
: = ^ ^ - ^ -R ^ - =A 

1,21 

1>,53 

1 , 7 7 

2,06 
2,38 

M^ « 29 k:A/m (360 G) 

Nr. 

: := -= ^ := 

0 , 5 

Tabelul 1.13.14 

1,02 

0 , 5 

0,6 
0 , 7 

0,8 
0 , 9 

1 

21 kA/m (260 G) 

1,02 
1 , 1 9 

1 , 4 1 

1,60 
1,82 
2 , 04 

Metoda eetc mai precisă deoarece se eli&ină diferenţa ce ee 

face între două mărimi Hi .78) care pot avea valori apropiate. 
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I . 4 . MâBUŢarea perjieabilităt^li^ Curba de mggngţizBrg 

In vederea obţinerii relaţiilor de calcul necesare determină-

r i i experimentale a .permeabilităţii lichidelor magnetice se aneli-

zeazâ cimpul magnetic în prezenţa aceatora. 

In majoritatea covîrşitoare a cazurilor» proba de lichid mag-

netic ae plasează în tuburi de sticlă cilindrice de secţiune circu-

Iară» Cilindrul de lichid magnetic astfel obţinut ee poate aprojtima 

foarte bine cu un elipsoid de revoluţie. Le aceea» în continuare se 

va considere un elipsoid de revoluţie alungit, intiodus într-un 

cîmp masnetic exterior uniform H^ , orientat în direcţia axei ox, con-

form figurii 

Pentru calculul cîmpului magnetic, în 

rceet caz, este avantajos să ee lucreze 

în coordonate elipsoidele. Utilizind sis-

temul de coordonate al cuadricelor omofo-

ie variabile u^ , u^ « Q ^ 

ecuaţia elipsoizilor omofocali 

cu elipsoidul x^/a^ + j^ /b^ ^ z^/c^ « 1 

I'ig. 1 . 1 5 (cu semiaxele principele a , b , c) este: 

liemujL ae coc 

cele [ 35 ld^ 

şi u^ « % , 

Icueţlile 

( 1 . 7 9 ) 

£ 

9 i 

- 1 

( 1 . 3 0 ) 

( - b ^ > - e ' ) ( 1 . 3 1 ) 

r e p r e z i n t ă ecuaţiile unor hiperboloizi ou o pinză (1.80) şi respec-

tiv ou două pînze ( 1 . 8 1 ) . Eecă acest sistem se rezolvă în raport cu 

X , şi z , ee obţine: 

L ^ - a ' ) ( c ^ - a ' ) 
(1.82) 
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- L (c^ . - b^) 

l / i 
( 1 . 8 3 ) 

z • • 
(a^ - - 0 ^ ) 

( 1 . 8 4 ) 

I a c ă se l a t T o d u c e m ă i l m e a 

( 1 . 3 5 ) 

- [ ( S • a ' ) ( S + b ' ' ) ( £ • c*^) J 

a t u n c i l a p l a c e a n u l u n e i funcţii scalare ^ d e v i n e : 

^ ( 

In cazul piobcl ellpeoldelc de lichid magnetic Introdueă 

intr-un cîmp magnctlc constant ( f lg . 1 . 15 ) potenţialul magnetic 

sceler Vĵ  trebuie eă satisfacă ecuaţiile: 

v ' ^ i - o 

{ 1 . 3 7 ) 

unde Vjţ reprezintă potenţialul magnetic ecaler din interiorul 

elipsoidului ior V^^ exterior. 

Jondiţiile de frontiera ce trebuie satisfăcute eînt: 

Îlim V,, . O 

(l.clS) 

lim Vu - - H .X - - H .r cos O", 
r-»e>o " e ° " 

iar condiţiile de l ixită : 

l 

(Vj, - ( V „ ) _ 

(1.89) 

1 E , n 
eo 1 
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uadt prim rclotU dlo (l.ag) >*pr«slnti «octlnultetce pot«atialu« 

Iul aegottlo eo8lar Io aupvafaţe «cperoţle dtntec eliptoid 

9i ac«lul înconjurător. Iar a doua rrlaCla «xprlmfi eontiauitataa 

oomponantelor noroaie ale vaotorului indueţU aegnttloă ie eoccaşl 

auprafaţ^ d« aepareţie* 

Fie un punot de absoieâ U^ oârule, 

din ourba d« menetiaera representatfi 

ia figura i.it» îi oorcepunde ordonata 

^(H^). tao& a* daftvoits In acrie Ta»lor 

funcţia J ! (>i ) , în .luxul punotului i j ^ , ac 

obţin*I 

i ( H ) . a ( a j • " " " o f ^ l 

Urnii 

{uooy 
în oare • reprcaintă euaoeptivitatee mognetlofl di-

fercnsiaia şl ac rcBunta ia teraenii auperiori din dcavoltarca în 

cerie* ac obţinet 

M(H) . a ( n „ ) • (H . a^ ) ( i . ^ i , 

teaarcoc toţi vectorii eu orientezee lui H relaţie (1.31) oc 

poate Borie vectorialt 

® " - «ad^o • «ad^ - ®<®> • «ffld^ (1«92) 

Vectorul inducţie oagncticA, în interiorul clipaoidului, cate 

dat de relaţiei 

Caca în (1.92) ac introduce ex;«eeia (1.93) ae obtinei 

' i • «ad -/^d'i (1,94) 

unde a-a notat ou^^ • pcraitivitatea difetrentialfi. 

/ doua condiţie de limita din (1*89) devinei 

(1.95) 
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ttodt dtfrivettlf • • feo dupS dlrtoţia oorulti It auprafeţa m * 

perntlt ^^ Mdlul n t w i o x (notat ou ladiotU t) fi Mdlul 

Interior al tllpaoidului (notat ou Indloalo ! ) • 

Relaţia (1#93) augtrcaaă poaibllitetM oa lnduo|la oagnatloă 

din interiorul elipeoidului aă fie reaultatul aupesrpoaitiai a două 

etării I « un elipeoid ou permitivitatea • ot» aituat tntr«un 

olttp me^netlo oonatanti II « un elipaoid uniforn taaenetiaat ou 

S(o}» Xn oara lZ(o} are orientarea lui Hĵ  de la e tar ea I (fisura 

+ 

Potenţialul laagnetio eoalar din interiorul «i exteriorul elip* 

aoidului ae noteaaă ou pria pentru atarea I oi ou aeound pentru ata« 

rea doi* 

Probleaa etării I eete ounoeoutfi tn literatură c 353 şi aolu* 

tifi obţinuţi prin oetoda eepar^irii variabilelor eete de forma» 

1 ^ -

V • 
H, 

îa oart 

'îl. 
1 • (/Si, - 1 ) Al 

fi 

1 ( 1 ) 

(U96 ) 

(1.97) 

(1.98) 

(1.99) 

>«oestfl aoltttll v«rlfl«i MiMtia lui Laplaott 

- O 

vi^ . o 
(1.100) 
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condiţia de frontieră: 

lim V„ a - H_r cos©- ( 1 . 1 0 1 ) 

şi condiţiile la limită: 

/ b v H \ 
(i.ior) 

12 

Din ecuaţiei ( 1 . 9 7 ) lezultă inteneitetee cîmpulul magnetic în 

inteiioiul elipsoidului de permeabilitateajiy. 

ii 
H. 

^ " 1 . 1) Al 
( 1 . 103 ) 

u^ fiind veiaoxul axei ox. 

Pentru a determina potenţialul magnetic ecalrr al stării I I 

ee aplică metode eeparârii variabilelor, căutlnd soluţii de forma: 

1/'? 

cv r( a 2 ) ( n + a ' ) ( 1 ' + a ^ ) ] 
V., . C , x l ( f ) = C, — J r -r ^ r K Ş K Ş ) ( 1 . 104 ) 

^il, - -

1/ : 

• ( I + a2)(»i, + a^ ) ( Ş + a^) 1 

( 1 . 1 05 ) 

unde 8-au folosit relaţiile ( 1 . 8 2 ) şi (1 .98>. 

Condiţia la li^uită (Vjj = {M,̂  ) ^^^ conduce la relaţia : 

C^ . Ci(o) . C , 
' K ^ ( t + a' ) 

PO 

(1 .10b) 

Condiţia de continuitate a componentelor normale ele inducţi-

ei magnetice la suprafaţa de sepaiPţie ^ ^ ^ scrie: 
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Bau: 

( 1 . 1 0 3 ) 

unde eetc coeficientul metric. Eacă se înmulţeşte relaţie 

( 1 . 1 0 8 ) \ e z u l t ă : 

1 

M(o) ( h f . n g . a ^ ) . ( 1 . 1 0 9 ) 

Se ştie că: 

grad (1.110) 

gi coneic^erind v̂  3 X ee obţine: 

1 -

Vereoili u fiind ortogonali: 

- - 1 

Cu aceasta relaţia ( l . i o g ) devine: 

(1.111) 

( l . l l D 

b v 

( 1 . 1 1 3 ) 

Ulti;£ia condiţie dă încă o legătură întie constantele C^ şi C: 

K o ) + M (o ) . ( 1 . 1 1 4 ) 

Eezolvind eistemul ( 1 . 1 0 6 ) , ( 1 . 1 1 4 ) rezultă conetentele de 

integrare şi potenţialul în interiorul elipeoidului : 

( 1 . 1 1 5 ) 
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t w l potfQlUldc magattio» alt stSrii II tatiafoa atît eou-

a « U lut i.aplaect 

V® - O 

(1.116) 
7 » » ; . 0 

•tt 9i oeadlţillc â« frontltrăt I U v". • O 

9i U lifflltăt • 

Supcrposltle eaeetor fltSri da, pzla adunarea «oueţillonr 

( l . l 8l ( 1 , 1 1 6 ) . 

• 7 ® \ • * \) • - O 

( 1 *118 ) 

aa*Mii«a, tupcrpoiltla oondlţllloy dt limită şi fxoatic-

diui 

11a • lia v", • lia (v! • v'̂  ) . llo V.. . 

• • H^i e o i ^ ( 1 . 1 1 9 ) 

0l 

• ^ > - - ( i . u o ) 

( l . l S l ) 
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^•epeotlv: 

T - t - l ; 

(i.i2i) 

i>« pottt* d«et tvae* oonolusla o& prin lupcrposlfta «clor 

două atSri «aintlte •« obtiot »«lRti6 oiutatfi «1 oli 

^H^ • \ * \ > ^ H , • ' H , • ' H , ^ 

( 1 *122 ) 

Sj - s ' • , . î!^ • . 

Ufeilieîoâ ultima xalaţlt din (1.1S2) a« poatt aoriti 

. 5: • a: «. i!i±i— s . <1,123; 
^ ^ ^ 1 • (.fjAt - L ) Aj ^ L • ijlAt • D A J ^ 

Laoli ^ ^ 
H^ - lt(o)A 

, „ 9 s ( ia24) 
^ 1 • (udr • l U y ^ 

2tiiin6 oont oă • B^ • qX • uĤ  ^ •/o^t®) 

r^Kultfi reletles 

^ . -iÎJ , (Xa25) 
^o • • 1 

reiatele loiporUnttt oere ItBgă Iftduotla oagnttiok din Interiorul 9I 

exteriorul «lipeoidului d« ;>erineebilitateB ma^ctioft raletiiră e 

lioUidului mgattio* 

Pentru elipsoidul de rotajie aluagit ou atmianele b«o< a 

de eioentrioilAţe o « ("/a^ - b )/a ao obţinet 

• f i r ^ ^ ; ^ • i t - ^ i s - « . ) ! 

In mAaurătoriie experimentale a«e foloait un oilindru 4t 
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fitieiâ d€ diametru interior d » 5t2 mm şi lungime t » 42 mm» care 

8*a aproximat cu un elipsoid de revoluţie alungit , de aemiaxe 

b « c » d / 2 « 2p6 mm şi c - 1 / 2 « 21 mm# A rezultat excentricita-

tea e - 0t992306 şi conatanta A^ « 0t028018967. 

^Sontajul util izat pentru determinările experiT.entale eete 

prezentat în figura l . i a » unde Kĵ  şi K^ sînt întrerupătoare, 

INY - inversor, L şi C bobina şi condensator de f i l traj» A • 

ampermetrut Bm)A. - bobina Weisa» - bobină de probă, Gb -

galvanbmetru balistic» B^ - rezistenţă externă. 

l i g . 1 . 1 8 

Bobina de probă - B«P* - eete introdusă în tubul de Bticlă 

cu lichid magnetic şi ansamblul este plasat între polii unui elec-

tromagnet de tip V.eiss. Polilor acestui electroriagnet l i s-au mă-

rit suprafaţa pentru a realiza un grad înalt de uniformitate a cîm-

pului magnetic* Cu a«1Vitorul unui teslametru s-a măsurat inducţia 

magnetică în puncte aparţinînd mai multor secţiuni transversale pe 

axa polilor şi s-a constatat că se menţine practic constantă (va-

riaţie sub unu la sută}* 

Deviaţia a galvanometrului balistic - Gb - apare în urma 

basculării de pe o poziţie pe alta a inversorului ÎNV* Pentru a 

micşore erorile de citire bascularea s-a făcut şi într-un sens şi 

în celălalt , în calcul luîndu-se media citirilor» 

Bobine de probă - B.P. - din lichidul magnetic a fost dimen-

sionată şi are următoarele caracteristici : K • 200 sp , Ŝ ^ • 

» 13,a5®10*^ m^t ^ o u " 

Constanta galvanometrului balistic a fost determinată iar re-

zistenţa ea critică asigurată cu ajutorul rezistorului E^* 

Inducţia magnetică se calculează cu ajutorul relaţiei : 

în caret ^ este Înlănţuirea magnetică, N - n u i i ţ ^ ţ ^ ^ ^ ^ p l M al 
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bobinei de probă» S^ - aria secţiunii aale tranaverealet a - devia-

ţia galvanometrului balistic iar c constanta sa . 

formula (1#127} a fost util izată atît pentru calculul inducţi-

ei magnetice în prezenta lichidului magnetic - B^ * cît şi îa absen-

ta sa -

lin relaţia ( 1 . I 2 5 ) rezultă permitivitatea relativă a lichi-

dului magnetic: 

1 . A, 
^ , ( 1 . 1 2 6 ) 

Intensitatea cîmpului magnetic din interiorul l ichidului mag-

netic se obţine d in : 

" i " h ^ W r ' ( 1 . 1 2 9 ) 

şi în final rezultă modulul vectorului de magnetizaţie: 

"^i • " • ^^ " i ( i a 3 0 ) 

A foetsstudiat un lot de lichide magnetice produse la Institu-

tul Politehnic "Traian Vuia'' din Timişoara, lichide magnetice avînd 

particule de magnetitâ iar lichidul de bază fiind petrol sau u l e i . 

In figuia 1 . 1 9 sînt prezentate curbele de magnetizare pentru 

trei probe de lichid magnetic iar în figura 1 . 2 0 dependenţa de in-

tensitatea cîmpului magnetic din interiorul probelor a permeabilită-

ţii magnetice relative pentru aceleaşi trei probe. 
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" 1 0 " 2U 50 '50 
.HL . 

lig* 1.13 

Curbele d€ magoctizGxe pentru 3 probe 
de liohid magnetic 
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lig. l.«0 

lepcodeate de iatenaltatea oîmpului mo^netio din 
Interiorul probei a perffleablllt&ţll «egnetlce 
icletlve pentru trei probe de llohld aegnetlo 
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Gap. 2. î'OKTE IN GII^P MAGîîETIC 

In acest capitol se prezintă expresia generală a forţeior în 

cîmp electromagnetic, pornind de la teoria macroacopică a fenomene-

lor termodinamice. Densitatea de volum a forţei electromagnetice 

este scrisă pentru cazul general ş i , pe urmă, particularizată pen-

tru cîmpojl electrostatice, respectiv magnetice staţionare, stabi-

lite în medii izotrope, fără polarizări permanente, neliniare , 

do^r l ipsite de histerezis [ 35 , 41 , 7 1 , 34]i 

Lxpresia obţinută pentru presiunea în lichidul magnetic de-

monstrează că aceasta poate f i modificată prin intermediul Jnărimi-

lor de stare ale cîmpului electromagnetic şi că ea mai depinde de 

proprietăţile electrice şi magnetice ale l ichidului . Ca o conse-

cinţă importantă a presiunii electromagnetice induse de un cîmp 

electromagnetic într-un lichid magnetic este prezentat fenomenul 

de levitaţie magnetică de primul ordin. 

In continuare se d« o demonstraţie originală, mai generală 

decît cea cunoscută în literatură, a forţei rezultante ce se exer-

cită asupra unui corp imersat într-un lichid magnetic - corpul pu-

tînd avea sau nu magnetizaţie sau polarizaţie permanente şi permea-

bilitatea magnetică p s a u / J ^ , respectiv, permitivitatea electrică 

& sau - demonstraţie efectuată pe baza integrării tensiunilor 

f ict ive . 

lorţa se exprimă în funcţie de o tensiune nojmală şi alta 

tangentă, la o suprafaţă arbitrară ce înconjoară corpul, suprafa-

ţa fiind trasată în l ichid . îorma suprafeţei fiind arbitrară, teo-

rema prezintă avantaje în calculele efectuate prin metode numerice. 

In final se determină o expresie mai generală a forţei exer-

citată de cîmpul magnetic asupra unei sfere nemagnetice imersată 

într-un lichid magnetic [ 6 2 ] , configuraţia polilor fiind hiperbA-

lică . 

Intr-o primă ipoteză forţa este calculată în cazul cînd se 

lucrează pe porţiunea liniară a curbei de magnetizare, raza sferei 

fiind arbitrară, iar apoi în ipoteza că lichidul magnetic este la 

saturaţie şi sfera are rază mică. 

lormulele pentru forţe astfel obţinute devin utile în stu-

diul proceselor de separare ale particulelor din celulele de eepa-

rare, deoarece detoine cunoscută densitatea aparentă a lichidului . 
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2 . 1 . jijcpreaia generală a forjelor în oîmp electromagnetic; 

lîOS Iţa t e V olum_^_f or iei or 

Starea unui siateni f i z ic eete cunoscută dacă se dau valorile 

anumitor mărimi f i z i c e , numite mărimi de stare. Parametrii interni 

ai unui sistem f i z i c , def iniţi ca fiind ansamblul mărimilor f i z ice 

ce aparţin sistemului considerat, definesc în mod univoc starea 

sistemului luat în studiu. 

Parametriii externi ai unui sistem f i z ic eîht toate m ^ i m i l e 

f i z i c e , liniar independente, ale sistemelor exterioare, a căror va-

riaţie duce le modificarea stării sistemului considerat. 

In teoria macroscopică a fenomenelor terijiodinamice este gene-

ralizată noţiunea de lUcru mecanic elementar, definit în mecanică 

prin produsul scalar între vectorii forţă şi elementul de deplasa-

re. Pentru un sistem f i z i c considerat expresia generală a lucrului 

mecanic elementar efectuat de sistem asupra exteriorului este: 

Aj^^aj^, ( 2 . 1 ) 

în CQre a,̂  sînt parametrii externi ai sistemului, iar Aĵ  reprezin-

tă parametrii de forţa. 

Unii din termenii relaţiei ( 2 . 1 ) exprimă, în " lucru mecanic*', 

acţiunile pe care sistemul f i z ic le efectuează asupra exteriorului 

cînd sistemul considerat îşi schimbă starea. Astfel de termeni se 

numesc echivalenţi în lucru mecanic. 

Experienţele arată că parametrii de forţă sînt funcţii de pa-

rametrii interni , de peraiuetrii externi , aj^, şi de încă o mări-

me termodinamică,^ , numită temperatură: 

( 2 . 2 ) 

Teoria termodinamică a proceselor f iz ice presupune cunoscută 

expresia ( 2 . 1 ) a lucrului mecanic elementar, adică se presupun cu-

noscuţi toţi parametrii de forţq ai sistemului considerat. 

Se poate introduce o funcţie W numită energia sistemului, 

astfel încît: 

- dW - â ^ - 5 Q ( 2 . 3 ) 

în care b Q reprezintă căldura primita de sistem în transformarea 

elementară considerată, i a r â ^ e s t e suma între lucrul mecanic 
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pMpriu«2lG şl Mhifftltncil îa Ituuru M o a n l o al ftocluallor mterne* 

( 2 0 ) i «tabiUtft o a U axptrlisaantal^» eatc geat« 

ral tralabil£ «1 repraaiiită parisul prlnoiplu al tarmodlimAicii. 

laofi alateima flalo cata laolat aâiatotiot adioâ rl cate pua 

îa aatfel de oonaitril Inolt i&odifloaiea teâipexaturil alatanelra ea« 

tizioarf nu aahl^bă aterce alatefiuilul oonaicieratt atunal li, m q 

şi pri^ittl prinoipiu al termoâlnaaioAl devine i 

- â  

teoareoe dî  tftte o diferenţială totală earaetăt xeaultfi că 

enexe!:ia unui aiatea f l « i o eate o funoţic de ateres valoarea ei în-

tr-o atare dată nu depinde de şirul tranal*ora^rilor prin oare a tre-

out aiataoul» dar eate funoţie de valorile m^^riailor de atare ale 

cietejaului^ în etarea dată şi oca de referinţa ( « o ) . 

Caracterul de funcţie de atare a ener^^iei aioteinului, ^ îi 

oonfer' aoeateia o proprietate isiportantaj îozm n:etef«itica care 

exprimă pe ^ în funcţie de aăriGile de atare ecte invariantă în r a . 

port ou a t ^ i l e particulare de evoluţie ale eisteaului f iaic» 

Ltarea de eciiilibru ter .odinainic a unul aiatem f i z ic repreain-

t £ c t a r e a f i n a l ă î n oare t r e c e a i o t e o u l f i a i c c î n d p a r e ^ e t r i i e i 
e a t e r n i şi temperatura corpurilor exterioare au valori constante da-

te# In atarea de echilibru terffiOdinaoic a unui aietem f iaic toţi pa-

rasetrii căi interni aint funcţii de paroiactrii externi şi de teicpe-

raturâ* 

In ncord cu aceeat^^ lege» în atări dc ccuilibru terffiodina:îiic 

relaţia ( 2 . 2 ) ia foroat 

eif de asemenea t orice parametru intern ^ ^ ae poate aer ie t 

inergia eiateiiului fiind un parf^aietru intern resultâ o^ 

^ • v . ( a t ^ ) , de unde ae poate explicita Z ^ ^ i t x ^ . ) şi relaţiile 

(r»45 ^i ae pot exprixua nuaai în funcţie de parametrii externi 

ci de energiet 
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leaullă â«oi oă atărlle de eo^llibru twaodliieaio ale « l a l t * 

acelor fisloe « Ia I unlo âettrAinate df paramctarii cxitrol şi a« îo* 

o m'^rlM aart poata fi ttmptretura oorpurilor tJitaiioara aau 

enezgia aiitaaului* Actaată proprlat^tc pratlat o dtoaabtll lapor* 

tantil pentru ô ^ ta paxalta aă aa atabiltaaoA paxaMtrll axtarni 

al unul alatam fialo* 

p7taupuAe« in oontlnuarti» dft parametru c?(tarnl şl taapt* 

returo vcxlaaă foarta Iaot« In aaeata oondltll at x l lt slatfoailul 

flalo conoldernt ea buourâ d« aoceagl proprlttatat mdiot paraMtrli 

a H Intarnl tor vnrle lant ţi în flaoara AOi&ant alataaul aa g&oag* 

tff tn echilibru tars^odlnaoiia• ivolutllla alataiaaloz flalaat oare aa 

deaf Qoar^^ în eatfel de ooodiCUt pot fl oonalderate oa oa lanţ de 

Gt rl dc eahlXlbru terisodloamlo* tlrooeaele coie ae inoadrcaafî Io 

aoeaată ontc^orla ae nuoiaao prooeae cvaalatatVoe* 

Jn prooea ovoalatatlo este reverolbll deocreoe Ic paraiDetrll 

tittcini daţi IQ te^pei()tarâ dată» in eohlllbru terocdlnamlot 

atF.rcp. eietamulul f iaic cate unlo§# le neeratneOf psroeeaele reTerai^ 

bile ;€pi€2lntâ uo len^ Je oti^l de eohlllbru teriaodlnaalo al ala* 

teaulul XlBlo ounslderat* 

centru a stabili forxa pe oaxe o la prlcaul prlnolplu al tar* 

loodlne^loll aolloat oia^ulul eleotro^agnetlo iaL 3I9 ac oonalderu 

o aupzafot.^: îaoiiiaă ^ t Xlgurii ^«If In Interiorul ourela ealat^ 

oii&p elcotrooa^netlc ^ ^ şi un alot^a de oorpurl 

In Interiorul auprafetelH pot exlota de aaa* 

cianea oîap eltotrojiacnetlo ^^ şl oorpurl 

^ i a t e m l flzlot repicsentat de oîaipul eleetro* 

aa/inetlo fej^ poete Interaotlona ou *'eztcrlDrur't 

fora»t din oorpurile u^ prin Intersaedlul parame* 

trllor o*ternl el ou tf^ şl ::nln auprafeţa X ^ 

looalt ou cjutorul mărimilor flaloa referitoare 

la H oare Intervin Io o o n d l ţ i a e de frontieră ale 

teoreLitl dc unloltate a oiopulul. 

CIopul eleotroaagnetlo eate un alatefii flelo oare Io aod oatu* 

ral şl in orloe oondltll ê îte laolat adlabatlo* ie;:;;>er6tura nu In * 

tcrvlne ia x^rlmlle de atare ale oîapulult oa neputiod fl definită 

î n aatiel de alateme. 

Xn acord ou .^rlmul prlnolplu ol texmodlnauilall ae poate deal 

eorlci 
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ta oet« W ĵji, « • « • •QcireiB eîmpulul «UotzoioBsiMtle U n 

« ^ i j g ^ . ( £ . 7 ) 

r«p»«BiBti loorol acoanio «Itataftur «fMluat aaup»« alatcatlo» aste-

rioera to traoafornaxea aenaidavatS* Imxul aaoaaia a feat dtaaoapus 

tn 4oi tarawBii priAul aortapuoâ» aotiunllmr eaupxo aarpivilor 

«Jlo Intariovui lui r , i m «i dollao rapraelntg aotluniie eaupre 

elataoulul 

Hoa^trul pavamttrilor «xtnini ai oîapulul eUotroaBgnctlo fiiod 

infinit,oua rtault^ «in teoraaa d« unloitcita, •eblvoleatii în lucru 

ocoaoio 8* vtt «xptiaa în mod otocaat aub îvtm unor iotaş^alci 

' x Vx 

^«^î» ( t . 9 ) 

iu oaxt ^ly xcprtxinta dcnaitates de volua a luerului ncocmlo ele* 

aanter oadat in fltoate punot acdlului oorporal M̂ î £(H) • danei* 

-atea dt auprafatfi a puterii oadate prin x , în punotul dc noxaialS 

â, aiataaului estarior if.Oiî^i a,j - paraaetrii axtarni locali Cde-

finili tn flaaerc punct al corpurilor A^ - paTematrii dt forţ&. 

inaxgie u ^ ^ cata diatribuitl au danaitataa şi daci, enar* 

gia aîiBpului alaatrojBagnetio aonţinută tn T^ aa poata aaptima tn 

formai 

"z. 

*»lnd in vadara ralaţiiXe (2«8), (2.9) «i (î.io) egali* 

tatea (?«6) aa ponte aoriet 

• • ^"âla^' • \ ^ V * * ^ 8Cn)dadt. (? .il) 

Italatia (2«11} rapreaiatfi foraa intagralS a prioului principiu 
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8l ter^i^inamlell ftplioet otApului eltotroffia^oetlo* Aotasta p#Qtvu 

oasttl oorpujriior In xepeus aai poate fi aorlsS 9I fin fpifluiC441 1 

- dft^ia • • S.dSdt. (2.11*) 

vj. n ^ 

Jn traMfornarea aauai-Oatrogradaohl 9I obatirirtad el ralatla 

eete valabilă pantru oriot volum V^ t • • obţiati 

• • ^ (div5)dt, ( 2 a ? ) 

Iigalitatta { ^ • U ) rtpxtfllntă forma looalS a primului priaoi« 

piu al twfflodinamioii aplioat otapulul cleotroma^Mtio» oiad oorpu* 

rile QÎnt în rapaua. 

i*plioitorea •xpreciai luarului oaoa&io ^i-^^^^dvg oara con-

ţine ttroenlioa asprimâ luorul oaoanla propriu^sic ^^ dataioinat 

di aotiunili ponderoxaotdaxe aaupro mediilor oorporalt praouoi ^i 

eohfcvclentii în luoiu o«oanio ai aotiunilor oloipului aeupro aubotan-

liei din intariorul lui X ^ ea faoc utiliaÎAd taoxaiB& da unioitata 

deruon8tamt& ăn l44l* laoă corpurile atnt în rapaua A:lriall€ da ata« 

xe ale cîmpului e l f c t r o£B&^a t i c ( v a o t o r i i f » f » S c i H) a tn t un ic 
dctarui inatc dac i aa ounoeci 

• v a l o r i l e aoaatora l a momentul t « c î n punatala i n t a r i o a r a 
l u i X t 

• aureelc c împu lu i t ad ică măr imi le de i t a r e a l a ^ c o r p u r i l o r 
yapreaantate dat dena i ta tea curanţilor da conductie '^(x^t); vac* 

tor ii âa polariscie alectrioiH ?(r»t) ci masnatisatia 3(r»t)» 

• componente tangentă a inteneitâţii cîmpului clectriOf E'̂ ^t 

sau componanta tangentă a intenait^iSii cîmpului magnetict H^^ # 

pe aupxefata frontiarS a doiuaniului conaidaxat» 

iiceaetă teoremei permite identifioerea tuturor parametrilor 

erterni ci bilanţul energetic local (r#12} aa acrie In forma t44lt 

- da^^^ • • • ^ ^^^ ^ ^ ( " t W ) 

unde parametrul extern 7 aa Inlocuiegte cu vectorul ? • \ 7 dtf 

deoereoe dC/dt • 7 gi» cu ajutorul legii tranaform!!rli * 

efMr.^iei prin curent de conductie ^ ^ /Et • r .7 , xMuită 
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• • ^«oi pM«i»tt»ttl fortX oorMpuasator, 
Stvlne ouao«outt I j • 

Pmtvu dctcx^naree txpr««l«i dwltiţH tiwrglci otopulul 

•iMttoaagnctio, «e povMşt* dt la obacrvafiU oă, în taoria 

Iul Uamall, Xj atAoaout 9I «fi fooa loeali a bilanţului cum» 

S«tlo al otttpulul - ralaţla (2 ,13) - trebui* aă fl« varifloetă da 

legiU eiopulul alcotroaB^oatlo. Pentru oerpurl £n repaaa aoeatea 

Bînt exprlaate de alatcauli 

dl» P . rot f • I dl» 5 . o, roi B - J 

ff - a^î • f 9I 5 • 8 ) . ( 2 , 1 4 ) 

Ic aloi rcaultfii 

^ - f . J . F{rot ff . R.rot f - . - dl» (F « H) . 

aaut 

Zdentlflatad egalltfttUa (2.13) «1 (2.15) ae toţln relaţiilet 

• ' • fI ^ ol dl» f . dl» (r X 3). (2.16) 

tln prloa eeuaţle, prin Integrare «1 lapunlnd eondlţla oa 

atarea de referinţă tn raport ou oare ae oaleuleaal energia aS fie 

atarea tn oare reaultS pentru denaltatea de 
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M t r g U a oÎApulul flfOtroMgiMitlo « x p n a U gtntrslli 

oaxe Mpxtsliită o funotlf dt atârt* 

Ifrmătoarelc două tgalită{l din (2fl6) rtprcsintă paramlrll 

da forţă eoraapuiiBătorl paranatrllM axtanl ? fi B« 

rin ultloa agalltata ratultă rapxaala daoalltflll fluxului 

de energia dat de veotorul ? • f x S ^ unde ÎTg eata un afentual 

ireotor eAinaoente aolenoidal» lopunlnd oanditia aa ? aă dapindft nu* 

nnl de ;Qfirialle de atare ale aÎApulul eleatrowgnetia da pa aupra-

fata i: 9i auA în teoria Mamall nu ae poate aonatrui un veator 

eolnamente aolenoidaX oare afi tndeplineaaaft aoeaetă oerindt re-

ault& pentru denaitatea ourentului de energic espxeaiat 

t m f r n ( 2 . 1 8 ) 

r;co&reoe prooeaele lipăi te de hiatereaia aînt praaaaa ataai-

atatioe 9! fiiateJBul fiaio eata tn aahilibru tarau>dinoala ae pot 

ftorie ormătoarele dependenţei 

r • ra. n . na. ?t > <2ti9) 

in oare eate teaperatura oorpurilor» 

tiaoă ee ţine aeaxaa de legea aonduoţieiş 7 « ^ f ş raaultii 

r - r, (Pt • f ' S )i H • î f ^ ) ( ^ • SO ) 

In mrta cMijoritate intanaitatea oÎApului eleotrio nu depln* 

dc de Sf iPit intenaitatea olapuloi laagnetio nu eate funoţie de P» 

In aoeete 0Gsuri« în medii fără polarisaţii paraanente fi In 

txaneforaţii ieoternat eoIiii^aleAţil în luoru Moania ooreepunail* 

torl polariaurilor eleotrioe şi ^^netioe ae pot exprima in forate* 

let 
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îa oare m^ şl reprvslAtâ «ntxglllc eedatc âe oîop, în riaosze 

uoltatt dt v o i m , p«nt»u reallsetea polayisăxilor «Ifotoia* reapcotlv 

at»gB«tlot al« atdlllor oorpwralc prtaupusc Uotrop* dar ou pxoprlt* 

tăţl aaiialara. 

Caai f ffl reapaativ 3 «i 6» aîat vtcteri ou acaaa?! ori-

•ataro* atunol dlo ( S « n } irosultâi 

9l H . ( ţ j ! ) ^ ( 2 . 2 2 ) 

indlMlo da ia basa paraoetrllor arfttlsd oâ derivate a« oalmtlaaaS 

la taaperaturK ooaatantft* 

Xn ooadlţlilc raaationett jael aua« bilanţul aocrgatlo looel poa* 

t« fl aoxla în foraat 

h 

îa oare • n^^^ ^ ^ ^«P^^sdntă o nouă deaeltete âe enexgle 

oaxe ouiNTlfiât tn a f v â d« âenaltatea dt t m r g U a aîapului QI âeaal«^ 

t&tilt da aaargla înt&agaaliiata în ooirpiuri pentru ea a^teatea a& 

gă în atSflle de polarlsări finale* 

XA aondisllle enuntate represintă o funetie de atare oare 

ae nuMQte danaltate de energie elcotroffiagnetioA* 

Aetefl Mlancul Xooal devinei 

dv 
- — f ^ • f . 3 • « 1 ? 5 ( 2 . 2 3 ) 

«1 valabil ta toata prooaaala ovaalatatloc, laotarae, pantru 

oorpurl laatvapa «l ta rapaoa faţ» da rafaraaţlalul alta* daoă T 

nu deploda da II lax TI au eata fuaoţla da 

Eaoaraoa prooaaala alat praattpaaa Itotarao» din (8,£3> 

rapxaalnti daoaltataa de volua a aaarglal alaotrfloaiţnatloa llbara* 

Lxpraala ol rasultă din (2.17) «1 (2*21}i 

. f.|ţ . T ) » . r .Jf . a.)! • 

de undei 
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f ^ 
^ r .dF • ^ S.dS J (2#24) 

w p r t e U valabilk In medii isotroptf oellniarc dur lipallt dt bit» 

ttYecis elcouio oi ioagnctiot în oondlţiilt preoisatt pentru l 

«i Ii* 

leoaxtct w ^ ^ ettt un pcxamtiru intexnt el cate funotit d« 

:>araBtt2ii externi 7t ^t ^ ei dt teaptreture l60& tt flnt t t t M 

dt It^ilt oondueţitif a polaritaţiilw tltotrlo& ei iBAgnttio& «1 

dt faptul oă ooAttanttlc metiilor oorporalt tlnt funofiil dt dtQti«» 

tatta dt » atunoi tt oonatată oă dtnaltatta dt tntrgit tlto* 

txa»gnttlo& poete fi eoriafi tn funcfiic dt ?ariabiltlt indtptadtn* 

tt Lt Ht ^ < 

Daoi tt Inttgrfaaă (S»23) pt ttluttul 9I ou trantforoarta 

OauafOetrogradtohit tt obţint foroa intt$rali a bilanţului tntr* 

gttioi 

yfz ^ x ^ 

foraă iralabil£ In t o n d i U H e otnsionate anttrior* 

leoartot tntr^sia «l€Otroma^tlo& tatt o fuctţit dt ttart «i 

OU31 exprtGia (2«24) oontint nuaai aăriailt dt ttart alt otiapului» 

rtiuită oă oa rtprtaintă tntxgia altotranagnttită şi daoă atrpuri* 

le etnt aobilt tu mtnfiiunta oă diftrtntltln looală at ialotuitttt 

tu dirtrtnfiftala aubaUntială« 

Ltgilt oîApului oltotroiiagnotitf tn Itosrta Maaaall^atirta» 

au foroai 

diT r - ţ^l rot r . • Î H • • i | ţ • S ( ^ • t ) • ( f t ^ t I 
^ dt 

div 3 i» Ol rot 9 • 7 • • 3 • ^ • F ( V . ? ) • I t ^ ) 
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In oare v repreelntă viteza punctului de substanţă în raport cu 

alsteaul de referlnti alee» 

In continuare ee face bilanţul energetic looal pornind dc la 

expreela (2^£4) a energiei electrooagnetlce şl de la legile ( 2 . 2 7 ) . 

In Ipoteaa oft vectorii t şi daft reapectlv îî şl daS au aceeaşi ori-

entaret reaultăt 

dg(P^f ) . dg (H ) ) « r dg E ^ B dg P respectiv d^(S.II) - B d^ H • 

^ H d^ B , Iar termenii I u l w^^^ • ^ ae pot pune în format 

I E 

^'e • ^ t de ^ - \ ^ ^a ^ • '^e^^' S 

o o 

B 

- ^ H dg B . H^ • ^ B d^ H . ^ 

în care a-a ţinut seaioa oft în medii laotrope, fărâ hleterezls şl 

polarlaărl permanentet £ 9 I 5 

Pentru derivatele substanţiale» considerînd temperatura con-

etanta, sînt valabile expresiiles 

ÎA o«r«i 

'bl 

- I E - r + E 

« i d*oit 
b 
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( 2 . 2 9 ) 

d ţ d % 

Cin lesca oonservfiril o b m I i • (7* v) « O 

reittltfi , aaioa pentru r e l a t U ( 2 . 1 8 ) attai 

o 

l 

şl anelogt 

H 

(2.30) 

(201) 

l i e ua volum ataşat în oare deniitatca da energia eieo-

troinognetioa eate Lerivata de integrelâ de volum pentru 

aceaată funotie catet 

( 2 . 3 2 ) 

Pzlali doi taraenl din ( 2 . 3 1 ) pot 11 transformaşi prcoua 

uraeasfii 

L " * n - J - S tv.v) < 

BUPT



• ( r , 7 ) v > * o » I - S ( 7 , y ) • ( Î . V ) t l . - î . î - d l v 5 -

- ( £ . r • i î . S ) . ( v . î f ) • r . c r . v ) r • H . ( i t 7 ) v . 

•i 

wU e o « « 9 t e (2,32) d e v i i M i 

d ® 
. . p . j ^ a i v ff • i f . i r ^ E d ^ t • n.f -

o * 

H 

t l n oofflperarea «galltăţll (2.33) au bllangul toexgetio 

(2*23)• din ttorle lui lîaxvell, se ooQfttatâ prceeota unor termeni 

•ttpllacntBxi in expresia oăzora Intervine vitesK* punatelor de 

•ubatotttl ta raport eu referenţialul alee. Aeeasta e ra t£ o t în 
a fa ra "aurBe lor o împulu i - i d b I e x i a t ă 9 I alţi pera/netri e*tcrnl. 

In adevfir» la oorpurt în ioigoare, oa parametru «stern intervine de-

pleaaxca punotulul de aubatenti, luorul mecenio eedet de oîap, în 

unitateo de tolua 9I unitatea de tiap, fiind egal ou produsul sca-

lar între densitatea de volua a forţei, eateroitată de cîmp 

aaupra oorpurilor In interiorul lui 7 , «i vitesa punctului în re-

port ou referenţialul alea 

Ultiali doi termeni din (2.33) atnt funoţii de derivctele 

spaţiale ale titesei. Presenţa aoeatora denonstreesâ oă prin supra-

faţa X oimpul interaoţioneaaS ou aistemul erterior nu numai prin 

interoediul veotorului Poytine(^oi prin sua» dintre S şi valoeree 

veotttrială T(n) a unui tenaor, Ţ, de ordinul doi. tohivalentul în 

luoru oMoanio, In unitatea de tiiap, al aoestor «oţiuni externe se 

exprimft în forma: 

^ • & T(K).v.d&. 

Bilanţul energetio soris pentru volumul atacat, liaitat de 

suprafaţa z • fi ea atafetfi* va fii 
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Ttxaenal nu reprcelată forfi^le exMoltete de o I a « 

pul elcotr^iian^j^etlo asupra eiatemelor dlA Mttrlorul lui X • In, 

adevăxt ohlar daoă exteriorul nate llpalt dt oorpuri* integrala 

rate iUriitft de aero deşi* în aoeat oaat oîapul din interiorul 

lui X nu poate exercita forte aaupia aiateioului din erterioxul lui 

ZI • lin aoeet motiv teroianul din (r»34) ot interpreteaaft doar oa 

fohivolent în lucru mecanic al acţiunilor pe oare cîmpul din inte-

riorul lui X le efectueaeă aaupra aiatemelor din exteriorul luiTl. 

Pentru e atabili forma locală a bilanţului energetic ae 

transformă produeul aoclar T(n)*7t punîndu«l în funcU« de tenao-

rul U 

T ( n ) . v • C ( S t r ) % • ( H . I ) f^ + (n^E) -

A 

In oare T f6te tenaorul ctmpului electromagnetic şi are valorile 

vectoriale şl T^ coreepunalitoare axelor aiattiaalui de refe« 

rinsâ. 

Integrala de auprafată referitoare la î(n} ae tranAformâ în 

inte/7.ral& de volumt cum urmeaafti 

î (n )tv da • ^ n(t#v)d8 • ^ ( î . v ) « d e • • 

î - • îj • 18.35) 

Utillatod rtlnţia (2.35) foxaa InUgxalft • kilantului «ntr* 

gttio» (2.33)* dtvinci 

d W ^ , . f d^w 
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V ' r 

atîng el bilanţului «nergetlo nu dtpladc de olettaul 

df rtfcrlfiţa alee deaorece ae referfi le tolume ataşate# Pentru ei©-

teioelt inerţiale de aoeea^ii proprietate ae bucuri şi priimUt al 

doilea şi ultimult din terMnll membrului drept al rela&lei 

i^etultă al treilea termen trebuie eă fU nul în toate aleteaiele 

iniţiale flindoS el eate funoţie de nteaa v a punctului din corp 

în raport ou un aatfel de reper» i^esultfis 

» - div Tt ( 2 0 7 ) 

egalitate prin care ae determină denaitaten de voluta a foi jelor 

exercitate de oîuip aeupra mediilor oorpurilor din Interiorul luiTI* 

In oonseolnţât f^rma integrală a bilanţului energctio devinei 

Ce obaervA c^ pentru v « o (corpuri în rcpooo) ee obţine 

din aoluţia (^t^B) forma Intei^tală cunofioută în teoria lui ^ax^cll» 

racri ae tranaforAK Integrala de auprafaţă din al (ioilea ter* 

aen al egalltflţii (2»38) într-o integrală de voluzat ee obţine forian 

locf?lă a bilanţului enexsetlo» pentru corpuri £n .iişcerei 

A 

Cooponcntel* teaaorulul T 8« pot onloule pxin ldcatlfiear«8 

Uroenllor oe IntMVln în egalităţile (2 .33 ) gi ( 2 . 3 9 ) . Se obUnct 
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11 

d i n oare resultS o o a p o A M t * ! * tanaorulul 

£ H 

- % l m - h h - " i®l» h i • • • 

gi veloarte ac vcotorlalSt 

E 

- » e l „ > 0 - r c r . n ) - 3 ( S . o ) . (2.41) 

P M t r u dcnsltcten de volum ci f o r j e i » r e l a ţ i i l e (£,37),fl 

(2,AC) şl ( 2 »£a ) oonduo I S : 

l H 

• + ( r . 7 ) r •»• (3 .7)ÎI - c r a d [ ^ t d^l • ^ B dgH -

( 2 . 4 2 ) 

în onze e«G ţinut «cnna de legi le f luxului eleotrlo 9I Agoetlot 

Utlllaînd ldcntltS ( l let 

(5.7)IT -}i(!I.v)TÎ ^ * (xot ÎI)«S • B grad H • (rot 

( r . ' 7 ) r • r grad i • ( r o t f ) * r , 

ci legile olroultulul magnctio q1 Induoflei clcotro«isnetloe* 

irleslQ ( 1 * 4 2 ) ce eoriet 
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^ n j. 

H dgil"] + 1) grad Ii + B grad H + î i ^ + 
na, 

+ î f ^ X S . 
( 2 . 4 3 ) 

U l t i m i i d o i tttmal s« pot t r a n a f o r o a a e t f e l j 

dcoaxeoe v e c t o r i i 5 ş i S BÎat d e f i n i ţ i î n r e f e r e n î U l e l o c a l e , 
i a r d e r i v a t a de flra e a t e o o p e i a ţ i e independentă de e i e t e m u l de 
r e f e r i n ţ a . S imbolul t/lt e e a n i f i o ă d e r i v a t e e f e c t u a t ă î n r a p o r t 
ou r e p e r u l l o c a l . 

Cu acestea, egalltatee ( 2 . 4 3 ) devine» 

t 

• +7 a 5 + r c i a d E • B grad H - grad [ ^ D d^E 

o 

+ 

( 2 . 4 4 ) 

î n oare C - l / V f ^ j Z ^ r e p r e z i n t ? v i t e z a de propagare a l u a i n i i 
Tn vlr», l o r v r e s p e o t i v ^ r ? î n t p e r m i t l v l t a t e e r e l a t i v i r e s p e c t i v 

r e l a t i v ă a u e d l u l u l . 
Tinînd eeaoa de i d e n t i t ă ţ i l e « 

C «rad L - cxad - I gradî. i B grad H - «rad Sfii - ^ grad^. 
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relaţie (2*44) ae oel poate eorle şl la formai 

î , • • 3 » 5 - «ledi - gredjK * gradC ^ - ^ D '^gE 

E H H 
o 

<2.45) 

O altă expresie pentru dencitetea de volum a forţei ee obţine 

obeervînd oă, la aubetante paraioagnetioe şi ffir^ polarisare perna* 

nentăt eînt valabile egalitiltile t 

grad juu - grad ^^-^jJi^ - ̂  (HV^ • M7H)| 

grad • gxad mj^^ HVH • t^^ V H (2.46) 

iar pentru medii dieleotrioet 

^ ^ 1 
grad 1 . grad — • ^ (E^P -

DE ^O^^ ^ ^ P Ţ 
grad - grad ^ * (2.47) 

in oare 8*au folosit legile dc legitură pentru caşul oînd veotorii 

au orientări identioci B ^ :îi) §i D • l^E ^ P. 

In aoeete oonditii mai rezultă şi relaciil«t 
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Cu ( 2 . 4 6 ) , ( £ . 4 7 ) « 1 ( 2 . 4 6 ) « a p r e » i a ( £ . 4 5 ) s d e n a l t t l s i l de 
tox%â. d c T l a e t 

i 

" "^v^ • tf X 5 • P gxad I • I^^J. sxoâ îl - g r o d ^ ^ P d ^ r • 

O 

Tia înd 8«ens ei« Identităţii*; 

I i: 

grad P a V ţsrna t i- d^I j . grud^ t 

o o ^ o 

H K 

arad II d,H - i: grad it . grad ^ . (2.50) 

o o 

d««us« îa ipotcsa oă a« ma^im oonatantă teoparatura eorpurllor, 

egalitatea (2.49) ae poete ooxie gi în format 

H 

O ^ o * 

i M t r u oîapuri el^ctroatatloe» reepeotlv ;:.aGnetice Ptaţlone^ 

re« stabilite In Măii laotropa» f&ră polaxisări p^raaoentct <Sar 

ntllMaxt şi lipăi te de hiatereaia» denaitătile de irolus ale forţe-

lor raaultă prin par tioula :̂ ia firile axpreaiei 
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reep«otlV( 

f . - 3 « B 

H 

IH j 

{2,52) 

( £ . 5 3 ) 

enu ( 2 . 4 5 ) I 

• - Jf- CiwJi • « r a d t ^ j S . E dB 

( 2 . 5 4 ) 

reBDCOtlT: 
K 

. 7 * 3 . f^eradj^ • gradt . B dH •(• 

• H d H ] ( 2 . 5 5 ) 

eau (2.44)< 

r^^ - i ^ l gr» ' t - g r a d a t dl - I ^ ^ ^ ^ 

rtepeotiVi 

- 3 « 3 • a sxad h - ^ a d B dH - <w] ( 2 . 5 7 ) 
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sau 

î , ^ . • P erart I. • 

n 
rtcptotlv: 

H 

(^.59) 

In oaav.1 aedlilor llnlart dla (S.45) xcaultăi 

2 2 
• • 3 » B - grads - I f «tBăy. * ţ grad 

{ 2 . 6 0 ) 

flE&g^w in Aimis. 

D®0ă un lichid nu este înoâxaot ou aezolnă libcrfi • 0)fL 

dfneitoteo ourcntulul de oondiioţle tete nulâ (7 » o) 9! ec află 

în repaoo faţă d« alutecul dc referinţa alcct dccl 8€ liXlă în stare 

hldroatatloilt otunoi» în presenţa unul oîisîp cleciroaegnrtic, aaupre 

fluidului at txaroltă, din partta oîapulult forţa de volum avînd 

danaltatoei3H3: 

î U 

Termenul ^ ^ a ^oat tieglljat deoareae, otiiar la 

freoveaţe înaltfi, ei tinde oitre eero avîod în vedere ofi 

feaoâ llolildul ae g^lşeşte în oîmp gravitaţional, densitatea 
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vcluaiiei a forţei re io ltpnu c s U i 
l U 

f,^ . - S g cr.d c . • 

O o 

unde a eete oota punotaiul îa oart ot ealoulcASI • 

Pentru liotildelc o a x ^ ac gâ«c0O In etarc staţioft 6t poetf 

Borie •aua(le dc •ohllibrut 

r • STftd P ( ? f63 ) 

d« unda B« obcinc p^otxu pY«fiiun«& p din llohld •xpxaelai 

£ a 

o c 

î n oare C M t e o aonatantS de l n t e ^ a r t « 
Aoeafltâ t xp ree l« ob t inu tB pantru praalunao în l l o U i d u I acg» 

ne t i o daiaonatxeaftă oă praalunea poate i i mod i f l oa tă p r i n in tc r iaa* 
d i u l m ^ i o i x o x de a ta re e le ouapuiu l oleotroaAgnetiei şi ea isai 

depinde de proprietăţile elcotrioe 9! uaîinelioe ale liohidului* 

In oontlnuare trebuie determinată oonatanta de integrare C« 

e preaupune oă lichidul aa^netio aie o eupralat& de aepa-» 

reţie ou aerul • aaprafatft libert • ncInoSroată şi fSrfi ou* 

renci de oonduofie* Lae't ae io un punot de ootfi a^t aa 

negliOcaaa tenaiunea auperfioială^ atunci preaiunea In acel punot 

•a fi pQ * f ^^de p^ este pieaiunea atmc^aferioă i^r ^^ 

obţine tnlooulHd în xelaţla c^^3urlA&t.>are: 

î . - 5 . • ' • mr k) » 

0 
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I<*zulti(i 
Io u 

Io 

" î O ^lO H. 

a a ' »^ n ^^ 

în ocxe Hjjj, JîOBpeotlv llĝ ^ sînt VRlcrilc intenoltSţllor 

de oîap in punctul pe foţs dinspre lioiiid rtcpcctiv pe faţa 

âlcspr* cer* 

Tinlna scsuaa ic i c l a ţ l i l * ( 2 . ^ 0 ) j l de teDr«ineic- v-îc sontinul-

tote ol« ooxaponeatelor laasente ale vcctoilloi f ţi IT» gi ale ooo-

ponentelar .-ilc v^otiiiloar * e.T;.jcp.lf o) ec scrie. 

Io 

VâX -

o o rt 

^cum • • scrie ecuagln în panotui 

Po -
Io 

(2.6a) 

în oare, prin înlooulxee lui t^ din relaţie (2.67) se obţine 

oonttAnte C «1 ţinînd oont de (îîo4> reiult-i în final ejepreeia 

pzeeiunii într-un punot P de ootă s din liohidul aagnetio: 

P ' P o * V - , . ^h^ilsUl b2 
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«10 ^ 
Io 

o 0 0 ^ * 0 ^ 

Ultlmo r«letlc exetâ o& prcalunM «upilAcntexă epfirutâ da* 

torită piesentcl oîaipulal eleotrooagDetlo» nuaită pr«0iuo« eleo» 

troma^inetlo&t liohiâe omogeoe ot eu o suprafetă llbtr&t aflat» 

în sflrl etetioa^ axe cxpreaias 

t ' h j 

- " - K N L ^ L L ^ ^ - D?- . . 
ela J l ^ f i U l x r ® ) ' 

^10 
R 

- N - " - N 

Io 

p di • ^ M dH. 

O o 

(2.70) 

C oona^oln;^ Inportentă a prcaiuoll eleotra'naiyiatloa indu« 

ae da un oîap aleetrocnBenatlo îotr»un fluid aata feoooanul da la* 

vita^la mgfiatieă ac prixul ordlnti^i. 

Pentru ţtudierta fenocranulul ac ooAaidair& ua oorp namagna«» 

tio iiacraat Inta^un lioliid iaagmtio în oaia axiată un otmp mag» 

naţio axtarior» itaupro oorpuluit 11* 

ô mitat da auprafaV^ Inohiafi X aa 

ajteroitiSi următoarala far (ac 

z 

• i 
p da« din partea lichi«» 

dului ifiti^cliot 

V X 
• ^ do f rcaultanta forţelor 

le 6upxed*ate da fiaparatie dintre 

fluid gi oorp şi 

r^ -^îj^dv, raaultanta forţalor 

gravittiţionala diatribuitt ou • onclcntaa voIuMoa « • î ^ s V a t 

^ 2 fiind danaitatea oorpului* 
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oorpiuTul e^erol?^ forţa r t f i i t e n t i : 

(£.71) 

Ixpreale 5>r®elunll a« obţine din (2.69) prin particuleriBe-

ire» dtoarao* în llohldul mgatXic «xleti amuţi oiap oagoetioi 

H, 

P • P , 

Io 

da • 

V-
o 

li 

(biN 

H.l. 
• Pom • * 

A ^ 

a.72) 

în OMe ppjjj fate o conB*-«ntă rt'ferltotre la punctul P^, oalcula-

tă ou valorile vectorilor S , 9! îî , în pritaenţa oorpulul aoufiin-

dat. 
'ol "ol 

CaoS e« ez* în vcdejrp zclntie ultiaa Icrţe 1' devinet 

^p • - - ^ s« de •]ds -

t: t: H ^r O 

V T X o 

(£ . 73 ) 

Sensitatea de auprafatfi m forţelor exaroitate de olapul eleo-

tronagnetlo la auprafata de acparnsle se ob;ine orie partloulariaa-

rea rtlatUi (£•(>'}) t 
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o o 

( £ . 7 4 ) 

i>au« după oî t f fve trenaf3Xia£xl o a t c o a t i M i 

n n ^ ' t » 

i f . 

B t Obţine dtoit 

( 2 . 7 5 ) 

£ 2 ^ 

2 o - T u 

+ j ţ a l t l Bţ', dâ. ( 1 . 7 6 ) 

lorSd yezultpntfi din ef;<elltctcr. ( 2 *71 ) * Slnînd ecaioa de 

( 1 . 7 3 ) §1 (Z»7(j), â« t«ar«iiMle d« oontinuitetf si d« l e l o t i i l e : 

i: 2 S 

( 2 . 7 7 ) 
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s e e o r l e ia f o r a a t 

f ^ S l S V « d » • f g - j C g ^ C j » U d H ] d i . ( £ . 7 8 ) 

i T l m u l t e i o i c n d i n ( 2 . 7 8 ) » « p r « 8 i n t ă , I n zaodu l , g r e u t a t e a v o -
l u m u l u i d e l i e h l d d e e i o o u l t de c o r p , o a r e s e o o t e e z ă e u î 

Condiţia de levltaţle e oorpulul nemagnetlo laeseat^în llohld 

magoetlo eete f » O , de unde ae obţlaei 

H, 

M dH da. ( 2 . 7 9 ) 

2 . 3 . 

OalciUul forţei rczultente care se exeroită asupra unul corp 

Imereet într-v.n llohld - corpul putînd evea tau nu Mi^netlzasie sau 

polerlaaţle permenertc 5 ! peineabllltotca magnetică ^Bau^L.^ reepeC' 

tiv permltlvltatea eleotrloS 1 ^ouî ^̂  - ee poate efeotue şl pe ca-

lea Integrării tensluâllor f ictive . 

In continuare ae dă o demonetJaţit oiigintlă, mal generală 

decît cea cunoscută in literatură şl {Justificată pe altă cale. 

In acest tcop expresia ( 2 . 4 1 ) a velorll vectoriale a tensorulul, 

egală el de semn schimbat ou valoczea vectorială a tensorulul fic-

tiv maxwelllan» se poate pune sub o aitâ formă observînd că pentru 

lichide peraeleotzioe, respectiv paramagnetlce, sint valabile rela-

ţiile ( ? . 4 e ) . Din ( 2 . 4 1 ) cu ( i . 4 u ) , pentru corpuri în lepaos se 

obţine I 

î H 

î , ( n ) . - l ( n ) - - U r . P ai . I!.!! - i H ^ ^ ^ ^ ^ ^ d H -

Hd3]n • f ( F . n ) • ÎI(3.n) . 

B«0 

(2 .30Î 
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Icucţla (^•63) Gsiisă pentru densitatea de volum e forţei 

extroitetă de oimpul electromagnetic determină» la J oonetant» 

următoarea escpreaie s presiunii electromagnetioet / 

unde p^ eete o constantă d€ inte^are. 

iie un aorp imereat într-un lichid» cu proprietăţi paraeiec-

tricet respectiv paramagnetice neliniare dar lipsit de hietereais, 

şi p l a s G t într-un cimp electromagnetic. Corpul are permitivitatea 

şi perncabilitetea magnetioâ 

(flgurc 2#3)# 

La auprafata de separaţie tntre 

corp şi liohld clmpul exercită for« 

ţc repnrtiaate ou densitatea • 

Cum proprietăţile de material sufe-

ră un ealt le trecerea prin aupia-

fr.ţn '.ncIiiE '̂̂  L t prin rasionemente 

clc liaiitî Be ejun^e la concluzia 

OuC V . 

Ic 1 

în care (H/)» reepectiv (n/) represintă valorile vectoriale 

1 r^ r 

ale tenaorâlQi fictiv in puncte situate pe oelf douu feţe ale su-

prafeţei Z f notate în fit'ura cu Z" 3i Z 

îorţa resultantă care se exercită asupra corpului de cltre 

cîmpul electromagnetic cete compusul din următorii termenii 

h 
'elm 

dT • resultBote forţelor voluxloe repartiaatc ou denal» 

tatea 
'elm 

(i8 • resultanta forţ«lor de supzafatilt 

Pelm^" * forţa exeroltetă de liohld asupra ooarpululi 
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şl deci : 

( 2 . 8 3 ) 

Ttnînd seama de şi de definiţia t^insiunilor fictive 

în aoord cu care [ I dv » t^ (n, ) d B , egalitatea ( 2 . 6 3 ) 

devine: 

X^-^n ^^ 

deoatece ^f^C^î^) = • ^f^^^l^» versorii n̂ ^ şi n^ fiind opuşi 

(n^ « o ) . 

Cu relaţiile ( 2 . 8 0 ) şi ( 2 . 3 2 ) forţa rezultantă poate f i pusă 

în format 

X.j.-vt. 0 0 o 

B ^ ^ 

+ \ H d3]de < U Î C F . E ) - + 

J o ' 
o 

H 

( 2 . 8 5 ) 

O ^ 

D 

C E dD - Jî.f C dE şl H dB = 3 . H - ^ B dH se obţine în 

ft ft r\ 

Cum ^ p^dfi » O , de » da n^ • ia n iar 

£ B H 
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finalî E H ^ 

f " ^^ -i^^tECE.E) + îî(5 .n)]dB. ( 2 . 8 6 ) 

lealitatea (2*06) demonstreaz1 c^ forţft rezultantă «e po&te 

obţine prin Inte^^rarea a două tensiunii 

una normala la suprafaţă: 

L H 

şi alta tangentă: 

astfel încîti 

ict T(n)dfl & T^da, ( 2 . 89 ) 

în care u. şi u. aint vereorii tangenţi la Guprafaţâ, determinaţi 

de intersecţia între plenul tangent la aupraiaţâ şi pianul fcrinat 

de vectorul T respectiv 5 . 

Ixpreeiile (2«84)t (2 .B6) şi (2 .B9)» care toate sînt eoiiiva* 

lente, ale forţei rezultante eînt foarte utile intrucît dacă atît 

corpul cît şi lichidul eînt în atare statica, suprafaţa de integra-

re poete f i aleasă de formă arbitrară însă situată în lichid. In 

adevăr, dacă lichidul dintre suprafeţele X ^ şi "Z. ^^^ figura 2.3 

este în echilibru static, forţa rezultantă care se exercită asupra 

lui trebuie să fie nula» Ga urmare, notînd cu n normala exterioară 

suprafeţei X. , se pocite seriei 

ro tj (n ' )dB ^ ® t^(n2)dB - \ Pelm^® " \ - ( 2 . 90 ) 
^elm 

şi 'Jfoi: 
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egalitate oe demonstrează afirmaţia f"^cutâ. 

Dacă existil doar cînp magzietic, tensiunile ( 2 »83 ) o b ^ n for-

mele particulare : 

H 

- ( . ' ^ B dH + ( 2 . 9 2 ) 

"^t ' " t V f ( 2 . 9 3 ) 

identice cu cele obţinute în Ltel prin alte procedee. 

2 . 4 • Eorî&^exerci tat ă^d e^cîrasjil^^^ 

O importantă aplicaţie a l ichidelor magnetice o constituie 

separatoarele magnetice L48 - 55 ] . La baza principiului lor de func-

ţionare stau forţele exercitate de cîmpul magnetic aeupra unor cor-

puri nemagnetice, imeraate în l ichid magnetic. 

B . A . Gurtie a Btudiat ClGîforţa ccie ee eA^xoitâ asupra unor 

corpuri de dimensiuni mici ( c i l i n d r u , disc şi sfera de raze mici ) 

ut i l i zînd următoarea expresie a " forţe i de plutire magnetice-': 

- • ^QVMVH (volujiul corpului f i i n d V ) . i^ulorul a lucrat în ipo-

teza că l ichidul magnetic este la saturaţie , M = jfî  « c t . , ii varia-

ză l in iar în raport cu H şi corpul f i ind dc dixTiencioni Tccxte mici 

nu modifica cîmpul în l i ch id . 

In continuare se va studia forţa care ee exercită asupra unei 

sfere nemagnetice de dimensiuni arbitrare imersatâ în l ichid magne-

t i c , ansamblul f i ind plasat între poli de configuraţie hiperbolică 

sau exponenţială. Se porneşte de la lelaţie ( 2 . 7 8 ) , în care forţa 

de natură magnetică are expresia : 
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în care integrala ee referă la suprafaţa ^ a corpului nemagnetiop 

vectorul de xoagnetizaţie M şi intensitate a cimpului magnetic Ii 

f i i n d consideraţi în puncte din l ichidul ma-netic, iar H^ repre*» 

zintâ componenta normală a vectorului M la suprafaţa X • 

Relaţia ( 2 . 7 ^ ) ee dezvoltă în continuare pentru poli avînd 

profile ut i l i zate în construcţia magnetoaepeiratOciiclQj: 3 • pre-

eupunînd ch se lucrează f i e pe porţiunea J iniarâ a curbei dt laugne-

tizare a l ichidului magnetiCf f ie pe porţiunea sa saturată. 

Calculele ee efectuează pentru cazul corpurilor nemagnetice 

de formă s fer ică , avînd raza a , introduse în l ichid magnctic. 

Dacă ee notează cu V^ potenţialul scalar al cîmpului magne» 

tic în lipsa slereif cu valoarea aceetuia în domeniul s ferei 

şi ou Vp în exteriorul eiţ folosind un sistem de coordonate sfe-

ric cu originea în centrul sferei de raza a» se poate s c r i e : 

Vjj - . t ) ( 2 . 9 4 ) 

Pentru determinarea funcţiilor şi Vj^^ se încearcă solu-

ţii de forma: ® 

V^^ - ) - . f ( f ^ . ^ ) 

^Hi - - A) f(<^ ) 

( 2 . 9 5 ) 

In continuare pe demonstrează că funcţ i i le aatisiac 

ecuaţir Iul Lenlace. Peoarece ( 2 . 9 4 ) este o soluţie a ecuaţiei 

lui Laplace ,rezultă : 

AV^. > ^ ) - O 

Pentru orlmn erp^PPir din (2 .95) . aven: 

2 2 
- Atw^FI ' - f ( Â ( 2 . 9 6 ) 

V>e fac următoarele n o t a ţ i i : u « a^ /ţ ^ [ a ' 

^ LF şi se calcultază un teraien al laplaceanului : 
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. I j I ^ , ( - al . u a f ' ) ] . I j ţ . 4 V . < ^ -

3 I 2 f ^ 3 

• < • f j < » • I ? ( i < » » i j , • 

-5 3 r 

Deci : 

(^.98) 

Conetanta A ee determina cin condiţiile de fiontisra. 

Condiţia: " ^^H ^ ^ «a Ruto.nat Patiafăoută: 

( i - A) p - . ( 2 . 9 9 ) 

A doua condiţic âe frontieră: 

J -« R ^ » fl 
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oonduoe la : 

- A) ^ ' ( e , © - , ^ ) ) - A (- S j f ( a , ^ , t ) -

- .i" ( 2 . 10®) 

Dcoareoe f ^ ( a , ^ «"f ) » f ^ ( a , ^ , ) , rezultSj 

A J t i « ( 2 . 1 0 1 ) 

Pentru ca încercările de eoluţie ( ^«95 ) eă reprezinte solu-

ţia problemei trebuie ca membrul drept al relaţiei ( 2 . 1 0 1 ) eâ f ie 

Constant. Condiţia tete realizstr, pentru acele cîmpuri exterioare 

care eatisfec egalitatea: 

Această condiţie eete îndeplinită de o gama largă de cîm-

puri. 

Se presupune, în continuare, cr. potenţialul scalar al cîm-

pului iJiagnf^tic (lin separator p-atleface egalitatea ( 2 . 1 0 2 ) . 

Atunci se poatt E3 i ie : 

- - H . A gr8d[S V^^^ ) ] ( 2 . 1 0 3 ) 

şi 

\ » (i - ( 2 . 1 04 ) 

Se iau în considerare în cele ce urmează două ipoteze: 

a) se luorrază pe porţiunea liniară a lichidului magnetici 

b) se lucT'îiazr. pe porţiunea saturată fi o eceatuie. 

fi) Tacă se lucrează pe porţiunea liniară a curbei de magne-

tizare îî • H(H) a lichidului ma^cnttic, atunci ÎŜ  » *m®e' 

ceptivitatea m a ^ e t i c a este o mărime conatantă şi egalitatea 

( 2 . 7 B ' ) se poate sCrie în forma: 
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unde prin H^^ e-a notat oomponeata tangentă a vectorului 5 la 

suprafaţa XI • 

Tinînd eea^ia de teorema de continuitate a componentelor 

normale ale vectorului induoVie megneticâ 

rezultă, ^ ^^ ^^^^ relaţie ( 2 . 1 0 5 ) devine: 

m 

h - -/^o -/-o ( 2 . 106 ) 

Dacă se coneideră LUI cîmp magnetic care In l ipsa sferei 

satisface condiţia ( 2 . 1 0 2 ) , atunci ou ( 2 . 1 0 3 ) , egalitatea ( 2 . 1 0 6 ) 

ia formai 

^m - - A ) - - ^ o - . 

(2.107) 

in care 8-3: folosit trp.nsform?ree lui Gaues-Ostrogradski referi-

toare la gradient. 

Cum H^ . H^ + H^ şi deci H^ grad H^ « H grad H - H^grad H^ , 

egalitatea anterioară se ecrie şi în forma: 

^ ^ ^ ^ ( 2 . 108 ) 

Cîmpul magnetic din eeiaretoerelc scgnetice fiind plan-para-

lelt . se consideră sfera cu ccntral în planul xoy, f i g . 2 .4t de 

coordonate (x^f 0 ) . 
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Veiaorul riorielei la euprafeta ei erei , u , , ee oalouleaaa dini 

\ i 

sub forma: 

în care: 

f - + + 

adlcâ 

Uj = + (y-yi)Uy • 

F ig . 2 . 4 . 

Componenta normală a inteneitfSil cimpului magnetic ee aorie 

«n - H ş = S . u ^ - H^ L ^ . H^ L -
y - y 

1 . ( 2 . 1 0 9 ) 

l i e un oîinp magnetic plan parslel dintre ânl poli magnetici 

awînd configuraţia georetrică - în planul xoy din figura 2 . 5 - în 

forma a două hiperbole rpoortate la biaectoare. Potenţialul scalar 

al cîmpulul magnetic are ecuaţia: 

i Vĵ  = i^y - K s'^co8«f elny - fCţ'.'fe.f), 

adlca el eatleface condiţia ( 2 . 1 0 ? ) 

avînd vy^ . k ş L ^ ^ = slnfcosf . 

Pentru constanta A rezultă o va-

loare ce se deduce din relaţie ( ) : 

deci A . ier Fig . 2 . S 

1 - A = T — 
5 + 5 

(2.110) 
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Vectsrul Ictcaeltait u ;;iagactic tjr« iuiiut». 

!! , . 7 V j j . - KjUj, . Kjttty şl modulul Ii ^ K C * ^ y ^ f - ^ K ^ 

Iar g r a d U n t u l c&a Br« valoeiea V K K » K u^'. 

I n U g r a l a din prlaul tcîiacn el -i.iniit'ţ LI ( 2 . 1C J ) S« oalcu-

l e u i oua uraeoK^t 

^ H Gxad U iv - K ' ^ f ' d V . K^^ (lii-l)u^ - ' « 

^z H V i 

- ^ w dv . W CS^Vj • f ^ â e ) - k S . V i ( Î . U 1 ) 

deoetjece ^ ^ d s - c . In relaţia rer^reaintă vectorul de 

postlţlc el ««ntrulul eferel ( f l ^ . lor v^ voluiaul • ă u . 

Inttgxele din oiil dt-al doilce termen el forţei <3f netui:-

m^gnttJc^ii XîlGîlc: C M B ) , ce it: rcric în rcrxaj 

V-L » ' 

iGcb ae utili2:er&2/: sititcciul iciciînţil cu origlnee 

în oentrvd efercl gl cu B^tlc partlclt ou cclc file 8lfctc;Lulul xoy -
- ee cbţln pentru cciaponcntele vectorului inteneltote o 

oîmpulul IT pe Ci'prnfnţe Ql>rei ey^iet i i le : 

H ^ - • K : « ^ J j ) ^ • f t s i r . ^ ) 

H^ • • K» * • :;(* • xj) • • • a cob^) 

Ier vereorul nori;:âElei la aXer^ devine t 

l in relaţlr cc atdj^ei 

• • K(3fj • A coav| - • a cos^) filn^ 

9i daoi 
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xr 

I - ^ as « ^ * ® sint)<»o«t • * 

X e o 

( T . 1 1 4 ) 

Componentele vcotozulul 1 sinti 

f* /«R 

• -v a - o ^ ( 2 . 1 1 5 ) 

o o 

o 

+ a 00 ) 6 laf l^ooafdţţ eln^VdV • 

\ - l ^ V f ^ C^isoaf^ + Xjaluf > a ala ooe^y -

o 

« ^ 
I • V (ji', + n flin^coL*^ v'xi 

+ c = rlr^atf ^ - ( f j , .ory • 

r 1 «ÎL 
+ Xj^r.lnŢ- r. cin C^V r - "e ^ ( I . n ; ) 
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Bezultâ: 

t - K^a^ (2.118) 

Cu relaţi i le ( 2 . 1 1 1 ) , ( 2 . 1 1 2 ) şi ( 2 . 1 1 4 ) forţa magnetică din expre-

sia ( 2 . 1 0 8 ) ia forma: 

şi foloeind expresia ( 2 . 1 10 ) pentru factorul (1-A), se obţine: 

2 

—ISTIÎSF^T 
(2.120) 

Asupra eferei aemagnetioe imersate în liohidul magnetic se 

mai exercită forţa gravitaţională f ^ « 7 Sgt respectiv g , 

f i ind densitatea eferei , respectiv acceleraţia gravitaţională - şi 

forţa lui Arhimede f j • • care reprezintă densitatea 

lichidului magnetic. 

Ca urmare, forţa rezultantă ce acţionează asupra sferei poate 

f i scrisă în formai 

ir » s ir ^ } _ 

'f^— [j^j V i " . ' 
(2.121) 

oeea oe demonstrează oS densitatea aparentă a lichidului magnetic 

are expresiat 

• 16] 

- Sl • ^ - H m ^ j s 
m 

(2.122) 

b) St presupune în continuare că se lucrează pe porţiunea 

saturată a curbei de magnetieare unde 3 > M(H) este de forma: 

a - V i - g ) . ( 2 . 1 2 3 ) 
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în care M^ reprezintă magnetizaţia de saturaţie Iar constanta 

C s KT/jx^m poate f l determinată pe oale experimentală traeînd ourba 

M • f ( l / H ) ( f i g . 2 . 6 ) • Cin graf io se citeşte M^ şi l / H . Pentru punc-

tul A , C - H^ - Kgţ^ ( K > K g ) . 

Tunoţia M fiind discontinuă» integra-

l i ^ MdH se descompune după cum urmeasă: 

H " s H " s 

ţ^MdH « ^ MdH ^ ^ M d H « ^ MdH + 

0 0 Hg o 

V'hi VH 

2 . 6 . ^ M^(H.H^) - M G In 8- ^ ( 2 . 1 2 4 ) 
o 8 o Ug 

lorţa magnetică ce se exercită asupra sferei de rază a este: 

H 

r o rr ^ 

în care componentele F* , şi urmează a se calcula separat. 

In acest scop se descompune funcţia H « H(x» y) în Jurul cen-

trului sferei de coordonate (x^» ^ j ) * Deaoarece raza sferei a este 

mică, se iau în consideraie numai primii termeni ai seriei . Pe su-

prafaţa sferei ( f i g . 2 . 4 ) se poate scrie : 

Se calculează separat integrala T . : 
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^ 0 ^ ^ ( 2 . 1 2 7 ) 

Se ţine cont oâ u ^ « elrftrooa'fu^ elri^sin^S + cog^u 

şi rezultă succesiv: ^ 

^ rT 

K f ^ 

^Ix • a^ \ ^ B i n ^ o o s ^ d ^ d v f + ^ ^sln^cosfein^de^df 

0 0 o o 

(2.128) 

Similar rezultă: , K ^ . 0 . ( 2 . 1 2 9 ) 

Integrala la forma: 

şi componenta a forţei devine: 

3 

în care v^ « ATa^/3 reprezintă volumul sferei» 

Se notează în continuare " ^ 1 " ^^ ®® dezvoltă 

funcţia ^ ^ în |urul centrului sfereii ° 

Ifl I- . in in I- ^ i n s ' ^ in 1 ; ^ s', ^ -

A 

y - yi.yi 

^2 - ^ in ^ ^ de . a^ ^ . 

^ 0 0 ^ ^ 
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S ' ^ l ' î ( 2 . 1 3 1 ) 

Forţa ta forma« 
" 2 

unde a-a ţinut cont de relaţia ( 2 . 1 23 ) şi s-a eoos în evidenţă volu-

mul sferei . 

Dcoit 

J^v 

n 

Se calculează în continuare primul termen ţinîndu-ee seama 

de relaţia (2 .123 )s 

. 2 __ 

M ^ R 2 

" . H j X l de . 

de 

2 
ds 

jj2 . 2 

- - fc (y sin^cosY + y 8ln%8inf)2f i - j r ^ j d 5 , 

^ ( 2 . 1 3 4 ) 

Se dezvoltă în serie funcţia fC^^) de sub integrală şl se re-

ţin primii termeni: 

,2 

f ( s ' ) + • ( 2 . 1 35 ) 

1 % l^.oJ 
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h f 
Se obţine în f i n a l , cu 33 (1 - ;—r) f expresia: 

- (^ l^ ' ^-f - - ş ^ ) ^ ' ( 2 . 1 3 6 ) 

Si deci forţe l devine: 
ni 

r" ^o ' ^o 1 
- s i n # c o s f + X sine-stnf ) m 1 -

+ iVlSinf ) ^Şrr (1 - ds. (2.137) 

Integr&la din relnţie ( 2 . 1 37 ) ee descompune după cele trei 

aye şi după calcule rezultă relaţia : 

(2.133) 

unde M^ eifete vnloarea corecpunzttoere lai l /R^ din figura 2 . 6 . 

îorţa rezultantă care acţionează asupre; sferei nema^^ne tice, 

imersate în lichidul magnetic, cind se lucrează pe porţiunea sa-

turată a ciirbei de magnetizare, este: 

a g m m 

X 1 

(2.139) 

tacă se ţine seama de ciomponentele ^radientului cîmpului 

magnetic şi se face aproxinnrea (V V^ /II^) = O, forţa rezultantă 
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ie forma: 

Î 9 5 

8 U ^ H ^ 9 / i j 

De aici rezultă ca densitatet apaientă a lichidului magnetic 

aie expresia: 

/ , iî^K \ 

Cap. 3 . GIMPULI iLAONITICL iOLOL^ITL LA SLPALi^TOARL 

Separarea particulelor nenaagnetice, avînd densităţi d i fer i te , 

cu Rjutorul separatoarelor magnetofluidice a devenit în scurt timp, 

aşa cum arată rezultatele cercetărilor întreprinse în ultimii ani 

în nUi^eroaae ţLri cu industrie avansată ^47 , 43 , 49t 5 0 j , o metodă 

deosebit de promiţătoare. 

Separatoarele ou fluid magnetic se bazează pe posibilitatea 

de modii'icare în limite largi a forţei de levitaţie ma^^netofluidi-

că de ordinul I ( 2 . 7 9 ) , atît prin laagnetizaţia de saturaţie a lichi-

dului , cît şi prin intensitatea şi gradientul cîmpului magnetic 

dintre pie«ele polare. Pornind de la acest principiu, începînd din 

anul 1969f au fost propuse şi realizate mai multe tipuri construc-

tive de separatoare de acest f e l , care pot f i grupate după modelul 

de funcţionare (de flux continuu sau secvenţial) , forraa pieselor 

polare, respectiv a celulei de separare, num irul de perechi de pie-

se polare, respectiv de straturi ma;^netofluidice, numărul de frac-

ţiuni separate le o singură trecere a anestecului, starea de miş-

care a fluidului magnetic etc. iistiel de exemplu exista separatorul 

tip Kaiser cu levitare diferenţială sau cu levitare secvenţială. 
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modelul Koaenswcig cu antrenare mccsnică a eacetecului pe oiizon-

tal'i, eeparatorul în llua continuu tip Loeeneweig cu întrelier 

tip pana divergentă 5I cu stratul ma/^netofluidic înclinet faţ^ de 

orizontal ' ! , separatorul cu mai multe straturi nagnetofluidice cu 

sortare pe v e r t i c a l i , separatorul tip leimers - i^halelalla cu de-

viere lateral i şi f u n o ^ o n a r e în flux continuu. 

In cazul Dcertor ifiodelc, deeciice dctrl iet i n C ^ l , în 

timpul cît se real izează separ&rce granulelor aaieetecului după 

d e n s i t ă ţ i , f lu idul wiagnetic este inenţinut In celule de separare 

de cîr^pul magnetic crcat de un electrome^net cau un ijisi^net perina** 

nent* 

LXista şi o eerie de modele în oare amei^tecul e^te tran-

sportat de l ichidul de lucru» într-un canal de separare. leoare-

ce durata t , cUuni i forţei de levltaţie condiţioneaz?^ elicienye 

s e p a r r r i i , lungimea canalului devine un parametru geometric im-

portant. O mărire a lungimii canalului permite trecerea lichidu-

lui cu o viteză mai r id icată prin ecparetort idee care a fost 

valori f icată în cadrul unui model retl izat le G . î . T . la-i [ 51» 

f 53]» previizut cu canal de lucru introdus î() întief ierul to-

roidal al unui electromagnet în coroană. 

Separarea poate f i îmbunătăţită prin acţiunee simultană a 

forţei de levitaţie magnetofluidice cu forţe centrifugă în in-

stalaţ i i centrifu-alc {5A']. 

Lacă se urmăreşte o separare ef ic ienta a unui emeetec cu 

două co^iponente cu densităţi apropiate , geometria pol i lor , res-

pectiv d istr ibuţie cîmpului din zone activă a întrefierului tre-

buie 6:1 asigure o densitate aparentr cît .liai uniforma e stratu-

lui :iiagnetofluidio. Aceastv condiţie ae poate real iza în separa-

toarele cu piese polare cu profil hiperbolic [ 4 3 , 4 9 , 50 , 13']^ 

oeoarttoarcle niagnetofluidice cu piese oolere cu profil 

ejponenţifcl prezintă avantajul că în regiunea motivă /radientul 

intensităţi i cîmpului magnetic este unidirecţionr.l. 

In prezentul capitol autorul a studiat cîmpul me;înetic în 

cazul separatoarelor ( ideale ) cu poli i n f i n i ţ i şi (reale) cu 

poli f i n i ţ i , orofilul polilor f i ind hiperbolic şi exponenţi&l . 

Se demonstrează că un cîmp magnetic al cirui ^radient s ă f ie 

constant şi să aibă o orientare unidirecţională nu există. E-a 

stabi l it o configuraţie de poii le care ;radientul intensităţii 

cîmpului magnetic este unidirecţional dar vei iază e^poneniiel 

ia iLodul. 
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Pentru etudiul cimpulul în oazul polilor ou profil f init au 

fost realizate două modele pe hîrtie eleotrooonduotoere. 

S-au conceput programe pentru calculul potenţiel^li^i magne-

tic , el modulului intenaităţii cîmpului magnetic şi al modulului 

gradientului intensităţii cîmpului magnetic, în orice punct el spa-

ţiului dintre polii unui eeparator, utilizînd metoda diferenţelor 

f i d i t e , 

S-Bu calculat traiectoriile particulelor printre polii eepa-

retoaxelor, rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale neliniare efectuîn-

du-ee nUiiieric, prin metoda Funge - Kutta G i l l , cu ajutorul mini-

calculatorului OOhAl 4021. 

3 . 1 . Cirnoul^magnetic^la^ee^gratoar 

Pentru a ee obţine le un eeparator magnetofluidic un gradi-

ent al intensităţii cîmpului magnetic constant, ee utilizează de 

obicei poli avînd, în secţiune, forma unor hiperbole echilaterale 

raportate la bi^ectoare ţ.19, 47 i (figura 3 . 1 ) . 

Potenţialul magnetic Vjj al unui 

cîmp magnetic plan paralel trebuie eâ 

eatiefacB în aceet caz o ecuaţie de 

forma: 

V^ - K ( 3 . 1 ) 

unde planul y ^ 0 eete planul de sime-

trie al eeparatorului, x este ana de 

simetrie a eeparatorului în planul 

z M O iar K este o constantă. 

i i g . 3 . 1 . 

Inteneitatefe cîmpului magnetic în acest caz eetei 

H 
i - o r î 

- K(>r + x 3 ) , ( 3 . 2 ) 

iar modulul intensităţii cîmpului magnetic este: 

o o VL 
H » \H\ - K K r . ( 3 . 3 ) 

r u,. fiind vectorul de poziţie. 

Iezulta imediat şi giadientul cîmpului magnetic: 
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grad H • K u^ . (3-4) 

adică gredientul cîmpului are modulul constant, |grad Hi • K , îneă 

orienteree sa eete veriebilat coincizind cu aceea e vectorului de 

poziţie (figura 

In epaţiul de coordonate x » y 

ee admite t 1 9 ] c i : 

0.5) 

1 + liV 

K şi 

(grad H)^ J^i^ » ' ^ X» 

Igrad Hi - I (grad 11)^1 + (grad I » K. ( 3 . 6 ) 

In eceet csz cimpul magnetic poete f i produs de poli cu pro-

f i l hiperbolic infinit lung (figura 3*3 ) a căror ecuaţii rezult? 

din relaţia ( 3 * 1 ) • Tacă se consideră că un pol are potenţialul mag-

netic Vjj atunci ecuaţia ee eete: 

'H // . ( 3 . 7 ) 

^ dacă potenţialul magnetic al celui de al 

doilea eete - ecuaţie sa are forma: 

- V 
H /K , 

( 3 . 7 ' ) 
M g . 3 . 3 . 

Constante rezultă impunînd condiţia ca punctul de coordo-

nate x ^ , să aparţină polului. Ecuaţiile care dîeBcriu profilul 

polilor hiperbolici sint : 

XY » ( 3 . 3 ) 

xy . - x^y^. ( 3 . 9 ) 
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Cîmpul magnetic din întrcfierul pieselor polare cu profil hi-

perbolic infinit ooate f i calculat analitic în fiecare punct cu aju-

torul relaţiei ş i , de asemenea, modulul său ou relaţia ( 3 # 3 ) . 

In ipoteza eimplificatoare coneideratâ ( x » y) modulul gradientulUi 

intensităţii cîmpului magnetic rezultă constant I grad H\ « K « 

S-au realizat programe pentru calculul în orice punct al spa-

ţiului dintre poli a potenţialului magnetic, modulului intensităţii 

cîmpului magnetic şi a modulului gradientului intensităţii cîmpului 

magnetic. 

3 • r. G^£ul_ma^ne tio_la_ac£ar&t oar e^ 

In continuare ee pune problema determiniirii potenţialului mag-

netic scalar V ĵ al intensităţii cîmpului magnetic 3 pentru caret 

crad K 

u n d e ^ ^ ^^^^ funcţii de x şi ^ date care satisfac relaţia : 

( 3 . 1 1 ) 
^^^ 2 

Se notează cu u versorul lui îî, din legea fluxului magnetic 

a O , lezultă div 5 » O şi se poate scrie? 

div îî - grad H. u + H div u » O , ( 3 . 1 2 ) 

în care versorul u ere forma u • c o s < r + s i n ^ J , o^Kxtj) fiind un-

ghiul pe care îl fac veroorii u şi T (figura 3»4)# Tinînd seamF de 

( 3 . 1 0 ) relaţie (3»1^) se poate scrie în 

forma: 

\ / -S 

llg. 3 . 4 . 

( 3 . 1 3 ) 

sau: 

ir 
( 3 . 1 4 ) 
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Teorema I u l Ampirc,- rot B » O, conduce la egalitatea: 

dau: 

- u X grad H + H rot u » O , 

de unde rezultă: 

ÎT" (3.16) 

şl 

Din ecuaţiile ( 3 . 1 4 ) şi ( 3 . 1 6 ) rezultă mărimile şi 

- H — • rrr 

y 

( 3 . 1 7 ) 

^ 
- -IT/ 

" j ş z . r l i Z L 

H ' 

(3.18) 

Igal ităţile ( 3 . 1 8 ) evidenţiază feptul oâ funcţiile f şi 

"oal trebuie eă îndeplinească, pe lîngâ relaţia ( 3 . 1 1 ) şi cfcn-

diţ ia : 

T î - r s ^ - l i - l l i ( 3 . 1 9 ) 

unde- e-a ţinut eeama că şi Cacă aceete ultime 

două egalităţi se înlocuiesc în relaţia (3#19) ee obţine ecuaţia 

pe care o satisface modulul vectorului intensitate a cîmpului mag-

netic H , cîmpul fiind laplacian şi plan paralel: 

(2.^0) 

BUPT



raoă ee (Ine eeama de reletlile (3*17) ae poate aoTie: 

- dx -Ij i dy ( 3 . 2 1 ) 

de unde rezultă unghiiil 

^ ( l a H) d* - ^ j ^ d n H) dy . ( 3 . 2 ? ) 

IlUodelul inteneitâţfii oîmpului maj^netic H poate fi oeloulat 

cu relaţia: 

ii dx + l ^ ^ ( x ^ y ) dy. ( 3 . 2 3 ) 

Lccă ee cunoaşte şl H rezultă potenslalul magnetio 6oa> 

Iar Vjjf urmînd calculele: 

- - H coao^ şl H a i n e i , ( 3 . 2 4 ) 

deci: 

- dV^ > H coBocdx + M 8inD(.ây; 

de unde: 

x . J Q X.J 

H ooac^di + \ H alno^dy. <3 .25 ) - Vĵ  - ^ H ooac^ dl + 

Conoluziile care ee pot trage din oele prezentate eint urmă» 

toarclc: 

a) Pentru un cimp magnetio laplacian şi plan paralel funcţiile 
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şiH^gCxty) nu pot f i luate arbitrar , ci ele trebuie eă 

Batiefeoâ cele două oondiţii mcnţionRte, ( 3 . 1 1 ) şi ( 3 ^19 ) . Ultima 

se verifică prin calculul prealabil el lui H cu relaţia ( 3 . 2 3 ) . 

Formulele ( 3 . 2 2 ) şi ( 3 . 2 5 ) permit apoi determinarea potenţialului 

magnetic scalar şi deci configuraţia polilor. 

tste de menţionat faptul că un cîmp magnetic cere eă eatis-

facă proprietatea, de dprit la un separator magnetic, grad H » c i , 

c fiind o constantă, nu poate f i real izat . In acest caz ^ ^ » O şi 

t g = c şi egalitatea ( 3 . 1 9 ) nu mai poate f i îndeplinită. 

b) Tacă nu se impune forma cîmpului vectorial grad H , atunci 

ee caută soluţii ale ecuaţiei ( 3 . 2 0 ) determinindu-se cu relrţie 

( 3 . ^ 2 ) funcţia şi cu relaţie ( 3 . 2 5 ) potenţialul megge-

tic scalar V^ şi deci configuraţia geometrică a polilor. 

^ In continuare se prezintă o metodă, care are la bază separa-

rea variabilelor , pentru determinarea unor soluţii particulare ale 

ecuaţiei ( 3 . 2 0 ) şi se studiază un caz care prezintă importanţă 

pentru separatoarele magnetofluidice. 

Pentru a integra ecuaţia ( 3 . 2 0 ) se încearcă soluţie în care 

modulul intensitate a cîmpului magnetic H se poate scrie ca un 

produs de două funcţ i i , fiecare funcţie depinzînd de o singură va-

riabilă : 

H ( x . y ) - f ^ ( x ) . f ^ ( y ) ( 3 . 2 6 ) 

Introducînd încercarea de soluţie în ecuaţie se obţine: 
I» TO «« FO 

± ( 3 . 2 7 ) 

ti ti 

Leoarece membrul stîng al egalităţii este funcţie numai de 

X iar cel drept depinde doar de y , rezultă că ei sînt egali cu o 

aceeaşi constantă K: 

it ip It IC 

. K , . - K. ( 3 . 2 8 ) 

Daoă ee efeotueaaă schimbarea de variabila f ^ / f ^ • b(^)» 

prima ecuaţie devine g (x ) • O , adică g(x) » kx 4 C^ şi deci : 

fl'(x) 

- Kx + C^ ( 3 . 2 9 ) 

Integrînd din nou ultima egalitrte ee obţinei 
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In 3 K G^x + In Og. (C2> 0 ) ( 3 . 3 0 ) 

8 0 U 

- C^ e ^ ^ (3-31) 

Analog, ecuaţia a doua are soluţiat 
2 

-K ^ + C.y 

» ( C 3 > 0 ) ( 3 . 3 2 ) 

Soluţia particulară căutată a ecuaţiei ( 3 . 2 0 ) este decit 

H . G e ^ ^ , ( 3 . 3 3 ) 

unde cu G 8-a notat constanta G = 

Pentru acest caz, componentele vectorului grad H au expresiile 

+ C-y, ( 3 . 3 4 ) 

şi deci : 

- ^ ^ ( « . J ) - C(-Kj + c p e 2 ^ ^ ( 3 . 3 5 ) 

şl declî 

- + • C.y 
grad H =1 C(Kx + + (-Ky + e 

( 3 . 3 6 ) 

Unghiul oi »ot (x ,y ) pe care îl formează vectorul S ou axa 

ox se celculeazâ ou relaţia ( 3 . 2 ? ) : 

• \ (-Kj + C^) dx - ^ (K* • C^) dy ( 3 . 3 7 ) 

<^(x,y) - - Kxj + C^x - C ĵr + (KXjjjp - C^Xp + C^yj,). ( 3 . 3B ) 

^termenul din parantezS fiind o constantă, notată în continuare ou 

rin relaţia ( 3 . 3 7 ) rezultă că un cîmp grad H unidirecţional, 

paralel cu axa ox se obţine dacă K » G^ « O, de unde: 
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c,* 
grad H - Cg e ^ T , ( 3 . 3 9 ) 

'6 
adică. 

H » C e şl • C^y -t- Cş, (3-40) 

în oare Cg eet^ o oonetantâ (Gg • C.Gj^). 

In acest caz expresia Iul H reprezintă soluţia generală a 

ecuaţiei (3»20), cînd H este funcţie numai de x , adică a ecuaţiei : 

2 2 
H 

0 . 2 0 ) 

Dacâ Y a O reprezintă o l inie eohipotenţială magnetic, 

atunci din relaţia (3*40 ) rezultă: 

Cş şi deci - Cĵ y + j . 

Potenţialul magnetic scalar ee determina cu relaţie ( 3 . 2 5 ) : 

f ( 
- Vy » \ C e coa ocdx + \ C e sin-^dy » 

C ,x ( C,x 
C e sin Cĵ y dx + \ C e cos Cĵ j dy • 

C C X 
. e ^ sin C^y - e ^ ® sin C^y^ . ( 3 . 4 1 ) 

G ^1*0 

Constanta Cg » ^ e sin C^y^ ee poate găsi Ixnpunînd con-

diţia ca la y « O potenţialul magnetic eu f ie nul; rezultă Cg « 0« 

Caoă se face relaţia C.̂  » • C/Cj^ atunci potenţialul magnetic 

devine I ^ ^ Vjj . C^ e ^ sin C^y ( 3 . 4 2 ) 

Icuaţla unei l lnll eohlpotenţlale de potenţial V̂ ^ estet 

C z ^ 
e ^ sin C^y - y ^ / O j . ( 3 . 4 3 ) 
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Valoeree e:ctreină a acestei funoţ i i n > y ( x ) se obţine prin 

o , anularea der ivate i , 

Cj e ^ g eln C^y + 

+ e Cĵ  006 C^y • O , şl este 

* ' •^/^C^t oăreia îl ooreapunde 

I t G . 3 . 5 . 

tio eoaler 1 « f « n a a : 

In ecfet caz potenţialul magne* 

Bin Cj^y^ ( 3 . 4 4 ) 

late mai avantajos eă se opereze o translaţie a axei ox ast-

f e l încît o X să f i e tangentă pimolulul de extrem ( f lg* 3 * 6 ) • 

V Icuaţle unei l l n l l eohlpotenţlale 

\ oarecare, de potenţlel magnetic Vj^, 

1/ în noul sistem de coordonatet are ex-

Vj! - Vjj^ e ^ Bin Cĵ y . ( 3 . 4 4 ) 

I n figura 3 . 6 eînt prezentate trei 

l l n l l echlpotenţiale : V^ - V^ , 

Vjj - O şl V,, . - 1 

Lcuaţllle l i n i i l o r echlpotenţlole V^̂  • " ^H » oare reprezin-

tă de fapt ecuaţiile polilor separatorului , s î n t : ^ 

-1 1 
« î arcsin (e ) . ( 3 . 4 5 ) 

Intensitatea cîmpului magnetic în acest sistem are format 

^ « ' r Z r ^ • • • ^ ( 3 . 4 6 ) 
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Iar modulul său3 

lîîl- H . 

Gradientul lui H devine: 

grad H . V C?e. 

( 3 . 4 7 ) 

( 3 . 4 3 ) 

In concluzie, configuraţia polilor reprezentatâ în figura 

3*6 generează în întrefier un oîmp magnetic avînd grad H unidirec-

ţional şi paralel cu axa ox . 

Constanta de integrare Cĵ  se obţine impunînd condiţia ca 

punctul ^^(^Qty^) să aparţină polului, a cărui potenţial magnetic 

Scalar este V, (gig . 3 . 6 ) • Se obţine ecuaţia: 

1. e ^ ®sin C^y^ ( 3 . 4 9 ) 

hcuaţia transcendentă în Cĵ  ee poate yezolva coneiderînd 

e "^^o ( f i g . 3 . 7 ) . 

Valoarea constantei 

funcţiile f^ (A ) sin C şi f^CC) 

l i g . 3 . 7 . 

G^ se găseşte la inter-

secţia celor două curbe, 

adică în intervalul 

C ^ e ( 0 , C * ) , unde 

C* « ^ este extre-

biul funcţiei f ^ . 

Rezolvarea se face 

nuineric impunînd condi-

ţia ca Ifj^-f^Us. f 

£ fiind ales în funcţie de precizia dorită* 

Au fost realizate pro^^rame pentru calculul potenţialului 

magnetic, a modulului intensităţii cîmpului magnetic şi a modulu-

lui gradientului intensităţii cîmpului magnetic, în orice punct 

el spaţiuăui dintre polii cu profil exponenţial. 

3 . 3 . Treiecţoriile ,particulelor între poli de extensiune 

i ^ f in i ia 

Se consideră o particulă nemagnetică, de formă sferică. 
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Introdusă în lichidul magnetic dintre polii unui eeparator. Raza par-

ticulei 86 n o t e a z ă cu R̂ » densitatea lichidului , cea a substan-

ţei particulei vîecozitatea lichidului ou ^ şi cu M^ magncti-

zeţia sa de saturaţie. Presupunînd ca pretutindeni lichidul este sa-

turet, mişcarea particulei în lichid este descrisă de ecuaţia: 

mL^^ - - N ' ^ o ^ » - -

d t 

3 âl? ( 3 . 5 0 ) 
^^ dt^ 

- fTLR.^ 

în care r reprezintă vectorul de poziţie al particulei. 

Primul termen din membrul drept al ecujaţiei reprezintă rezul-

tanta dintre forţa gravitaţionala şi cea a lui Arhimede, care se 

exercită asupra particulei sferice, al doilea termen este forţe de 

natură magnetică iar ultimii doi termeni sînt forţe de tip Stokes. 

împărţind cu şi regrupînd termenii se obţine: 

d!r ^ âil dr ^ V i^o ^^ H + 

* T r ^ ^ k ^ - ° • 

Ecuaţia vectorială (3*51) se poate scrie pe componente: 

2 

M + K^ f l + Kglgrad Hj + K3 * 0 ; ( 3 . 5 2 ) 
dt 

• K, II . o. (3.H) 

unde s-au notat în felul următor constantele: 

• J r i r ^ ^ i ^ • • • - - ̂ ^̂  

sistemul de coordonate fiind reprezentat în fig» 3»B. 

Condiţiile iniţiale pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii 

diferenţiale ( 3 . 52 ) şi ( 3 . 53 ) sînt: 
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la t a o, x (o ) « 

V , ( o ) - V^ OOBC^ ( 3 . 5 5 ) 

în oare V^ reprezintă viteza de intrare a particulei în liohidul 

magnetic ier unghiul ^̂  eete forjiat de vec-

O H — ^ torii r şi V . 
O 

In cazul polilor cu profil hiperbolic 

Igrad H 1 este o constantă şi cu notaţie 

^ ^ ^ ecuaţia (3-52) devine: 

^ I f ^ = ( 3 . 5 6 ) 

Fig . Ecuaţiile ( 3 . 5 6 ) §i ( 3 . 5 3 ) se pot inte-

gra ţinînd cont de condiţiile iniţiale (3*33} §i se obţin soluţii* 

le» 

x ( t ) + -S co«w 1 - e " + - ; ( 3 . 5 7 ) 
n j ^ K, j 

VK- li;, 

V a i n ^ -
z ( t ) . -S 1 - e ^ . ( 3 . 5 8 ) 

• 

Dacă se calculează^ cu pa^ul în timp dorit , în acelaşi mo-

ment t^ , perechi de valori §i z ^ , se poate obţine traiectoria 

X » x ( z ) a particulei ^ntre polii unui separator cu pieee polare 

cu profil hiperbolic in f in it . 

In acest scop s-a realizat un pro^ajpt denumit iI;H, care per-

mite calculul traiectoriei şi trasarea ei calitativă. 

Latele de intrare sînt afişate pe un videoformat ce conţine: 

densitatea particulei ( lOA ) , densitatea lichidului magnetic (EOL) , 

raza particulei (FP ) , vîscozitatea lichidului magnetict ma^etiza-

ţia sa de saturaţie viteza ini^-ialâ ^V^) , unghiul de pătrun-

dere (ALIA) şi direcţiei particulei şi trei valori ale potenţialu-

lui magnetic (V^) al polului. 

Tabelele şi graficele conţin deci trei curbe pentra aceleaşi 
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? C X 
M ^ K^ + K^ e ^ ^ K3 - O, ( 3 . 59 ) 

condiţii dar pentru valori diferite ale potenţialului magnetic 

( f i g . 3 . 9 ) . 

S-Qu Obţinut familii de curbe pentru diverse valori ale para-

metrilor ( F O A ) , ( K P ) , ( Î^IQ) , ( V ^ ) şi (ALTA). 

In figura 3*9 ee observă că o particulă din cupru (KOA » 

a B 900 kg/m^) cu diametrul de 1 mm, care are o viteză iniţială 

V^ « 1 m/e şi pătrunde in lichid eub un unghi ' X » 45 ® cade la o 

distanţă z^ « 90 mm respectiv z^ - 106 mm în funcţie de valoarea 

lui V„ (5 000 şi respectiv 10 000 ( A ) ) . Tacă potenţialul magnetic 

V,. iei valoarea de 2.0 000 (a ) particula de cupru este reîntoarsă 

spJe suprafaţa lichidului magnetic, traiectoria sa avînd alura unei 

parabole. 

3 . 3 . 2 . Traiec toriilc_£ar ticule 1 or 

cu_2rofil_cx£oneniial_infini^ 

In acest caz modulul gradientului intensitîîţii cîmpului magne-

tic este funcţie de x ( 3 . 47 ) şi ecuaţia (3*52) devine: 

-Ci* 

; ^ K, ^ K 
dt^ 

• 2 
în care K^ • K^.V^ . C , . 

^ Hĵ  1 

Această ecuaţie este o ecuaţie diferenţială neliniară de ordi-

nul doi. Rezolvarea ei s-a realizat prin transformarea într-un sis-

tem de ecuaţii diferenţiale neliniare de ordinul întîi . Astfel cu 

notaţie » j f ®® obţine sistemul: 

dxi I Cĵ x 
j ţ i « - K^x^ - Ă^e - K3, 

(3.60) 

' i - i f 

Sistemul s-a rezolvat cu ajutorul metodei Bunge-Kutta de ordi-

nul patru modificate de g i l l . S-a utilizat subprogramul LKGS din bi-

blioteca iuatematică a sistemului de operare MIX V20 a minicalculato-

rului COPAL 4021. 

Sistemul ( 3 . 6 0 ) se poate scrie în forma: 

dx, 

ît " 
(3.61) 

f f . f ( t . x , ) . 
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' RÂA PARTICULEI 

I V::.C.OZITATEA . 

I 
i HAGMETIZATÎA DE SATURATIE : i' 

VITEZA INIŢIALA : VO !,10 

! Ui-lGrilll DE PĂTRUNDERE ; ALF̂  iO.COO 

4 V. ' ' ^ 

^ LI r̂ r .ITIl [M] 

H ̂ ^ . . ^ [1 1 ^ ' ^ ' rr 

LI I ^ 2 

••-l-- I .0 •lOsc..:-:' i -l iT:--

I i-i I .-l-,--.- ' -N A l - - i c - . ; A A , - - - r 

1 1 ' 1 : 
1 1 

I I 1 

I r - 1 
' r M :: ^ ^ 
' 1. 1' - ^ 

1 
' > ' L^. .. ~ 

'O ~ 
) I 1 

J ' 1 M I .1 ^ 
I T i'i"' 

j: io.ioc: ' •• 
" ' .111 ' r^ r 

. ' 1' ^ 
' l i 

li 1 ^ ^ 
I I ' , 
M l ' -

0 1 ^ I i ^ 

1 p l . 
nooo I 1 , _ 

MX I m 1 -

1 ^ 

r» '0 1 

BUPT



SUPRAfllNF̂'L 

.2 Ĉl̂  
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f i e şi x^ valorile funcţiilor la mo/nentul tj^. Valorile 

funcţiilor le momentul A t t^^^ se vor calcula după cum ur-

mează [sa] : 

X, « * 
^i+1 

in care: 

t + 2a2 + 2 8 3 + a^) 

ag -

(3.62) 

( 3 . 6 3 ) 

, GS' AD N / 

T n-i 

cond 

C A ' - L P X G ; 

s e a f i s e o s a . 
-dotele ce intrais 

r F 
V, 

! 
V 

l i g . 3 . 1 0 . 

In figuza 3*10 se prezintă scheme 

logica e programului TBEK pentru cc^l-

culul traiectoriei particulelor. Se 

citesc coordonatele de intrare ale 

particulelor, numele fiş-ierului de 

date ce conţine matricea GLAE II (va-

lorile gradientului intensităţii 

cîmpului magnetic). In continuare se 

apelează două subprograme CON şi 

CONE care conţin videoformate pentru 

parametrii de intrare: potenţialul 

magnetic (V^^)f densitatea lichidului 

magnetic (FOL) , raza particulei (I P ) , 

vîscozitatea lichidului magnetic (VS) , 

megncti2aţii6 de saturaţie (i^Q)t vite-

za iniţială ( V ^ ) , unghiul de pătrun-

dere (ALIA) ş i , respectiv, timpul 

iniţial (TQ ) , timpul final (de opri-

re a calculului) ( T I ) , pasul pe axa 

timpului ( L T ) , densitatea particulei 

( lOA) . 

Pentru a avea informaţii privi-

toare le traiectoriile , în aceleaşi 
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condiţii , a trei particule din materiale diferite s-a realizat 

tabelarea şi trasarea (calitativă) simultană a aceetora 

(fi-. 3^11 şi 3 . 1 2 ) . 

In figuia 3*11 ee observă oâ la acelaşi potenţial magnetic 

particula de plumb are o traiectorie mai abruptă, particule de 

cupru o traiectorie mei lungă, iar cea de zinc cea mai lungă. 

In figura 3 .12 ee obaerv^ că în aceleaşi condiţii cu cele 

anterioare, dacă ee foloeeşte un lichid magnetic cu o magnetiza-

ţie de saturaţie Jî  = 63700 A/m (superioară ce^ei anterioare 

a 3980 A /m) , numai particulele de Pb vor c-ldea, cele de Cu şi 

Zn orientîndu-ee pe traiectorii d i f e r i t e , spre suprafaţa. 

Late de menţionat că programul Tl^IK a fost testat compara-

tiv cu programul analitic de calcul al traiectoriei , amintit în 

subcapitolul anterior şi s-a observat o diferenţă de maximum 0 , 1 ^ 

3 .4* Cim2ul_magnetic_la_8coaratoare 

3 * 4 . 1 . Icuaţjiile cîmpului magnetic staţjionar 

Icuaţiile satisfăcute de către cîmpul magnetic staţionar 

eînt: 

div B - 0 , (3-64) 

rot H . î . ( 3 . 6 5 ) 

S ^ S î ) . (3.66) 

In întreg spaţiul dintre polii unui separator, atît în aer 

cit şi în lichidul magnetic (considerat » 1 ) , nu există 

curenţi electrici şi deci J « G. In aceste condiţii rot H « O 

şi 3 fiind instaţionel derivă din potenţialul magnetic V^.i 

5 - - grad V.^. ( 3 . 6 7 ) 

In cazul cînd intensitatea cîmpului magnetic este suficient 

de mare în spaţiul ocupat de lichidul magnetic, pentru a-1 aduce 

la saturaţie, > M^, (caz întîlnit în practic^) atunci se poate 

scrie : 

div B . div ytĉ îî ^ diV iA^^a^ div S » 0. ( 3 . 6 8 ) 

Lacă în această ultimă ecuaţie se introduce 3 din relaţia 

( 3 . 6 7 ) se obţine: 
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div (grad V,j) V ^ V . A V 
li 

0 . ( 3 . 6 9 ) 

ceea ce arată ci în domeniul ocupat dc lichidul magnetic poten-

ţialul magnetic scalar satisface o ecuaţie de tip Laplace, la 

fel CB şl în reetul spaţiului dintre polii separatorului. 

Deoarece nu exiatn curenţi superficiali (pînzâ de curent) 

la suprafaţa de separaţie dintre aer şi lichidul magnetic, com-

ponentele tangenţiale ale lui îî se conservă, funcţia potenţial 

magnetic scalar fiind continuăi 

( 3 . 7 0 ) 
aer ' lichid magnetic 

Lacâ se consideră domeniul dintre polii unui separator, ce 

conţine atît lichid magnetic cît şi aer , potenţialul magnetic 

scalar satisface ecuaţiile lui Laplace în întreg domeniul. Aceas-

ta" ecuaţie se poate integra numeric, în cazul cînd se cunosc va-

lorile potenţialului în punctele de frontieră (condiţii de tip 

L ir ichlet ) sau derivata acestuia după direcţia normală (condiţii 

de tip i^eumann). 

Irontierele notate în figura 3 .13 notate cu şi PO" 

tenţialul cunoscut şi constant (ele reprezentînd polii separato-

rului ) însă pe frontierele î^ şl î^ potenţialul nu se cunoaşte. 

Fentru a determine valorile poten-

ţialului pe aceste frontiere s-a 

procedat la modelarea electrocineti-

că. 

3 . 4 . r . i;Cua£iile_cîm2ulul^ele 

irocinetic^stajlonar 

Densitatea curentului electric de 

conducţie î şi intensitatea cîmpului 

( 3 . 71 ) 

(3 .72j 

( 3 . 7 3 ) 

l i g . 3 . 1 3 . 

electric satisfac ecuaţiile* 

div î » O, 

rot r « O. 

Ultima relaţie arată câ intensitatea cîmpului L derivă 

dintr-un potenţial V : L . - grad V. ( 3 . 74 ) 
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Fezulta: 

dlv î- d i v ^ r a - div ( e g r a d V) -

« • (grad — ) . ( g r a d V) - V d l v (grad V) . O. ( 3 . 7 5 ) 

I&OB domeniul are conductibllitatea constantă pe porţiuni 

etunoi eouaţla (3»75) devine: 

V = - O, ( 3 . 7 6 ) 

adică potenţialul electric V satisface o ecuaţie de tip Laplace» 

le f e l , ca şi potenţialul meunetic. 

Rezultă posibilitatee modelării, într-un domeniu oarecare, 

a unui cîmp Vĵ  printr-un cîap V , cîmpul fiind numeric identic 

cu cîmpul V , în ipoteza condiţiilor de frontieră numeric identice* 

Se pune problema determinării condiţiilor de frontieră pe 

fiontierele I j şi F^ ( f i g . 3 * 1 3 ) . Pe baza corespondenţei stabilite 

anterior se poate modela cîmpul magnetic plan paralel dintre polii 

unui separator cu ajutorul unui cîmp electrocinetic plen. Modela-

rea lezolvă problema determinării potenţialului pe frontierele 

şi P^ (condiţii de frontieră de tip Lirichlet) deoarece (spre deo-

sebire de potenţialul magnetic) potenţialul electric este măsura-

b i l . 

Modelul a fost executat din hîrtie rezistivă pe care au fost 

presaţi electrozi de cupru (în formă de bandă), ce descriu pe hîr-

tie exact forma secţiunii transversale a polilor. In figura 3 .14 

se prezintă schema le scara 1 : 1 a polilor cu ,profil hiperbolic, t 

iar în figura 3*15 schema la aceeaşi scară a polilor cu profil 

exponenţial. Hîrtia electrorezistivă a fost caroiată cu un pas de 

5 mm şi cu ajutorul unui voltmetru numeric (de impedanţâ foarte 

mare) a fost măsurat potenţialul în puncte de pe frontierele F^ « i 

F^ . i»u fost efectuate mai multe măsurători ( pentru 4-5 diferenţe 

de potenţial d i ferite ) s-a fncut raportarea valorilor la potenţia-

lul maxim (pentru fiecare 

set de valori în parte) ^i pe urmă media 

în fiecare punct a valorilor potenţialului. 

Le remarcat OH hîrtia electrorezistivă a avut o extensiune 

mult mai mere decît profilul polilor (de 3 ori) pentru a diminua 

efectele de mergine. 
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Fiq.3.15 H o d e i p e '-"rtie e: 
" nroril Apcrif^ntin: 

e'crlrorccisrivâ a polilor ce 
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Ia CBZui unul cîmp plen perclel , ecuaţie de tip Leplece ce 

trebuie Integrată, se scrie , în coordonete rect£?nguler€: 

= + = 0 . ( 3 . 7 7 ) 

Condiţiile de frontieră sînt de tip r i r ichlet , potenţialul 

f i ind presupus cunoGOut în punctele de pe frontieră. 

Pentru rezolvarea ecuaţiei e-a folosit metoda diferenţelor 

f i n i t e , iiatfel, ee dezvoltă în serie Tajlor funcţia V.j(x,y) în 

jurul punctului de coordonate j^i 

K-l 

( 3 . 7 8 ) 

unde puterea K are semnificaţia de derivetă de ordinul K. 

Belaţia 3*70 se aplică pentru calculul valorii funcţiei 

Vj. în punctele 1 , 2 , 3 , 4 în raport cu valoarea sa în punctul O 

( f i g . 3 . 16 ) t 

1 0 ' a 

3 ^ 

'H , ^H -

V 
Hg • 

iLi iuto + 

i i g . 3 . 1 6 . 
' 'h.- V rî, J ' O 

\ 'W V ^ y 

( 3 . 7 9 ) 

Eacă se admite aproximarea valorilor funcţiei pînă la de-

rivâtele de ordinul doi inclusiv , atunci din sistemul ( 3 . 7 9 ) re-

zultă Oi^Vjj/^x^ şi în punctul jsero şi deci veloaree 

funcţiei potenţial în acel punct în raport cu valorile ealc în 

cclelalte petru puncte C571 : 
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in care: 

i^yji 

• V h (3.80) 

(3.81) 

C - C, • C, C3 • C4. 

Palorile funcţiei V-̂  eînt cunoscute pe frontieraT . 

Eomeniul mărginit de curbe închi-

brV ee împarte într-o reţea de pă-

Fig- .17. 

Zţ. trate (în cazul cînd ^ A m 

a A y ^ « A y ^ ) sau de dreptunghiuri 

(cînd Axj^ « A x ^ şi A y ^ » A y ^ ) 

conform figurii 

Se calculează valoarea funcţiei 

V^ în puncte interioareifrontierei , 

de exemplu în punctul 4 în funcţie 

de valoarea cunoscută în punctele 

b ' şi 1 ' , care aparţin lui V*;, iar pentru punctele 5 şi 9 .ae ia 

valorrea zero. 

Se prucedeaaâ astfel din aproape în aproape, utilizîndu-ae 

tot timpul valorile funcţiei anterior calculate» pîna cînd ae 

determină valoarea funcţiei în toate punctele interioare, /.cest 

prim set de valori ale funcţiei pentru punctele interioare cate 

eeri69 afectat de erori , deoarece e-au admie valori nule ale 

funcţiei pentru puncte în care nu se cunoştea valoarea acesteia. 

Calculul se repetă cu noul set de valori obţinut pînâ cînd 

valorile funcţiei în punctele interioare l u i ^ diferă de la o 

iteraţie le cea anterioara printr-o valoare maximă impusă. 

Bin le laţ i i le (3«79) se pot calcula şi derivatele de ordi-

nul întîi ale potenţialului şi deci intensitatea cîmpului: 
1/2 

r 

H 

V^» 

2 -l 

y 

(3.82) 

şl de aeemenee, cu relaţii s lal lare , modulul graâlentulul oîmpu-

lult 
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[gred H\ 

"V 

x2 2 

( 3 . 8 3 ) 

Calculele numericc au fost efectuate cu ajutorul unui cal-

culator de tip GCKAL 4021, Intr-o primă fază e-a elaborat un 

aingur progrem, dar datorită faptului că le acest tip de CGICU-

lator nu ee pot adrese direct mai mult de 64 K^', odetă cu mări-

rea numărului de puncte al matricei de la 1 000 le 5 000 , s-e 

impus necesitatea elaborării unui pachet de programe. 

Astfel rezultatele intermediare sînt înscrise în fişiere 

aşa încît orice task poate f i rulat separat pînă la obţinerea 

rezultatului dorit* 

Se prezintă în continuare schemele logice ale taskuiilor 

ut i l i zate . 

3• 4• 5• Pachetul de programe ^ t ^ i z a t pentru calculul 

iLaiir 

In figura 3*1B este reprezentată schema logică a programu-

lui FLV* Programul permite introducerea valorilor potenţialului 

frontierelor şi F^ (fig* 3 * 13 ) • Odată introduse acestea rămîn 

înscrise într-un f işier pe disc şi la o reapelare a programului 

sînt afişate în videoformat» putînd f i menţinute sau schimbate 

în funcţie.de dorinţe utilizatorului* 

ligura 3*19 prezintă schema logică a programului notat cu 

INT* Acest program citeşte datele de intrare, limitele matricei 

In cazul cînd se doreşte o reţea mai fină decît cea iniţia^ 

lă corespunzătoare punctelor de potenţial dat de pe frontiere, 

de exemplu se înjumătăţeşte pasul, atunci între doua puncte de 

potenţial cunoscut se interpelează valoarea acestuia. Acest lu-

oru este realizat de subrutinele îF.ONT şi CIT. 

In final ee scrie f işierul POT.LAT care conţine 'coaja' 

metricii potenţial, adică cuprinde toate valorile potenţialului 

pe întreaga frontieră, valori necesare iteraţiilor cu paşii Px 

şi Py stabiliţi* 

Programul CV, a cărui schemă logică este prezentată în fi-

gura 3 . 2 0 , calculează potenţialul în fiecare punct al domeniului 
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( S T A R T ^ 

se C i teş te nu-y 
\ m e l e T is ie- / 
\ruiUf" • ' 

j. -r/. f .hiuC 
j: !ok:.i ui vrclu 

d e s c f i i d c 
un fişier nou 

r̂ c inifiaii^ea 

râ cu 

oonaideret, rcecric f iş ierul POT. LAT (oare acum conţine valorile 

potenţialului în toate punctele reţele i , numărul de iteraţii şi 

timpul de calcul în secunde unitate centrala)» 

Programul a foet testat 

prin introducerea de valori 

ale potenţialului de pe 

frontierele şi calcu-

late analitic^oonsiderînd 

polii de extensiune infi-

nita . Lucrînd în dublă pre-

cizie eroarea raportată în 

procente a matricii poten-

ţial calculată cu metoda 

diferenţelor f inite» faţă 

de cea calculată analitic 

a fost de sub 0 , i ia eută* 

Programul H din figura 

3#21 calculează modulul 

intensităţii cîmpului în 

fiecare punct al matricii 

utilizînd valorile poten-

ţialului calculate ou pro-

gramul CV şi înscrie pe 

disc f işierul H.LAH. 

Subrutina GEAD (figura 

3*22) calculează modulul 

gradientului cîmpului în 

fiecare punct al matricei 

utilizînd în acest scop 

valorile din matricea re-

zultantă a programului H 

şi înscrie pe disc fişie-

rul GH. DAT. 

Lucrînd în dublă preci-

z i e , eroarea raportată ÎA 
{procente a-matricii modu-

lului gradientului cîmpu-

lui H , calculată cu metoda 

T" 
± 

seaPir .cdca vi-

deo f o r m a t u l 

>-

5 e iniroducy 

. d a t e / 

nu 

^ s c 5 c n u c late le\ 

C ~ S T Q P ) 

l i g . 3.13. 

iîChema bloc a programixlui ILV 
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X srART 
X S T O P . 7 
oer^ 

\TC\r' 
mtna CA-y max 

Vmin. pentru fun-
crig do^q 

I 
se reci: 'zcaza 
qp'/a 

_L 
s e n f i ş i e r e l e ' 
IMT. D . ^T . L 'M . D A T , R E 5 

DAT. 
penrr-o c^r'oclc 

C A L L CIT C A L U fROWT 

1 > 

^ c n e pisic 

rul rOT D A T 

c 3 

l ig . 3 . 1 9 . 

Schema bloc e progremului liîT 

diferenţelor f in ite , faţ? de 

cea calculata analitic a fost 

de eub 0 , 4 la sută. 

Programul mai conţine sub-

rutine îraOTION în care se in-

troduc funcţiile şi 

ce reprezintă ecuaţiile polilor, 

respectiv frontierele |i 

( f i ^ . 3 *7 ) . Aceste curbe oînt 

oarecare, ele putînd fi oricînd 

redefinite. Prograiuul a foet 

rulat cu curbele de ecuaţii 

( 3 . 3 ) şi ( 3 . 9 ) , respectiv (3.45). 

l o r _ i n ţ r e _ £ o l i i _ c u _ 2 r o -
f i l ^ f i n i t ^ a i ^ u n u i ^ ^ B e p g -

P e n t r u a c a l c u l a t r a i e c t o r i a 
p a r t i c u l e l o r î n t r e p o l i i u n u i 
s e p a r a t o r c u p r o f i l f i n i t t r e -
b u i e c u n o s c u t ă m a t r i c e a m o d u l u -
l u i g r a d i e n t u l u i î n spaţiul 

dintre poli. 

In asest scop de pe modele-

le electrocinetice realizate 

6-au citit valorile potenţia-

lului pe frontierele P^ 

(figura 3 *23 ) , date ce au fost 

introduse în programul PIV 

(figura 3 . 1B ) . 

Potenţialul pe frontierele 

Pĵ  şi Fg este constant şi cunoscut; de asemenea se cunosc ecua-

ţiile curbelor acestor frontiere - yj^(x) şi * 

Se stabileşte valoarea Vĵ  pentru potenţialul frontierei 

" ^H fiontierei F^* 

Se Btabileso limitele zonei cercetate (Xg^art ^^ *stop^ ^^ 

paşii pe cele două axe (Px şi Py ) , valori introduse în programul 
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• I 
c i t c o f e •• 

. E P 5 , V H 1 

I 
ciic^bcnsic 

f C l e INT D ^ T H M 
PAT. RgST D A T 

I 5e ciresîe ; 
P Q T ^ D A T 

I T f R 

.1 
\ M > A K 1 1 

; V^'--- ^ 

IV 5 T A K T (X^L  

i 
IICALL V E c H 

<_ 

[5c 5cric PQTDAT I 

Y 

s c 5 c r i c 
nr. itcroMi 
nr. occunde uc 
ddîe miticii 

CstqpQ 

Schema bloc a programului CV 
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\ 5 C • 7 

. \ - v^v^ / 

' \ r o T D ^ r y 

' Jf 

l5e sţaDilcoc iirni-

telc L H 0 3 L H D 

bt .matricea c i m p . 

^e-^crie m a ' r 
c e a H d a t 

( 5TOP ) 

I'ig, 
Schcma bloc a programului il 

INT ( i i G . 3 . 1 9 ) , împre-

ună ou V̂ ^ . i; € calculeG-

zâ distanţa A > » 

- J-.(xX) şi se îinparte 

le pasul pe o^ (P>'). In 

cazul oâ această împăr-

ţire dâ reet , valoarea 

restului se reţine pen-

tru a cunoagte coordona-

ta punctului notat cu 1 

in figura Pentru 

a cunoaşte coordonata 

a punctului 2 se 

în^umiltăţeşte interva-

lul pînl 

cînd punctul 7 se suprc-

pune pe frontieră, coor-

donată cere se reţine, 

i^ceate operaţii EÎnt re-

alizate de subrutinele 

şi CIT. 

In final programul 

livT scrie fişierul POT. 

II\T care conţine coordo-

natele ttturor puncte-

lor de pe frontieră şi 

potenţialul acestora. 

Iacă se doreşte schim-

barea pasului, atunci 

pe fiontierele î^ şi valorile potenţialului sînt interpolate 

liniar iar pentru determinarea coordonatelor punctelor de tipul 

I şi 2 sint apelate subrutinele fiont şi cît. 

In continuare se calculează valorile potenţialului jiiagnetic 

în toate punctele matricii , prin metoda diferenţelor finite des-

criflâ anterior, cu eroarea impusă, cu ajutorul programului OV 

(fig. 3.20). 
Urmează apelarea programelor H şi aKAI ( f i g . 3*21) ş i3 . 22 ) 

care calculează valorile cîmpului H şi a modulului gradientului 

BUPT



i r ^ 
5e CIÎC5tC : 

l INT D A T 
\ L IM DAT 
\ _ E ] DAT 

E 
otcibiicsc iim 

pt ma tn -
^^P tea Qr. 

|XxX 5 T A K T I 
• -
I V - y 5TAKT Cx)| 

se sene, matricea GK. 
D A T 

J L 

C S T O P J 

11-. 
^jcheme bloc a pro^^ramului 

A ^ 

In toate punctele rete^ 

l e i , mârlml oare sînt 

eorlBe în fişierele 

HLAT şl GHDAT. 

Se apelează progra-

mul TELK ( f l g . 3 . 1 0 ) 

căruia 1 ae Introduc 

valorile coordonatelor 

de Intrare ale parti-

culei şl matricei 

GF.ADH» 

Prin metoda Funge-

Kutta Glll (descrisă 

la paragraful 

ee calculează traiec-

toriile particulelor. 

In final se tipă-

resc la Imprimantă 

(sau se afişează la 

ter:î'.lnal) datele de 

Intrare, rînduri cu 

comentarii, tabelele 

ce convin t^^, x ^ ( t ^ ) , 

z ^ (t^ ) (1 « l , n ) , 

graficele cu traiecto-

riile Xc-j^f.T ^^ *iSTOP 

( f lg . 3 . 2 4 ) . 

I l g . 3.23. 
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DATE DE INTRARE s 

POTENTlALIJL MAGNETIC : VH = 16800.00 

: ROL = 925.00 

: RP = 0.0025000 

: VS = 0.0010000 

DENSITATEA LICHirjULUI 

RAZA PARTICULEI 

VISCOZITATEA 

MAGNETIZATIA DE SATURATIE : MO = 7960 

VITEZA INIŢIALA ; VO =1.72 

UNGHIUL DE PĂTRUNDERE : ALFA = 45.000 

T INIŢIAL : TO = 0.0000 

T FINAL _ : TF = 0.1950 

PASUL PE AXA TIMP : DT = 0.00050 

DENSITATEA PARTICULEI 1 : ROAl = 11500.00 

DENSITATEA PARTICULEI 2 : R0A2 = 6400.00 

DENSITATEA PARTICULEI 3 : R0A3 = 2600.00 

(A) 

(kg/rnc) 

(m) 

_(Ns/r.ip) 

(A/m) 

(rn/5) 

(grade) 

( 5 ) 

(s) 

( 5 ) 

(kg/rnc) 

(kg/ffic) 

(kg/rrtc) 

145 154 201 3.7775245E-02 
Viteza 1= 1.656562 Viteza 2= 1.470894 Viteza 3- 0.690222 pe axa OX. 
Viteza 1= 1.221970 Viteza 2= 1.226387 Viteza 3= 1.24/719 pe axa OZ. 
Zlichid 1= 0.087775 Zlichid 2= 0.093449 Zlichid 3= 0.123194 

_FIG._3^24_ 

POLÎ'CU7ROF7L EXPor^N^ 
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Ztuîal 1= 0.087775 Ztotal 2- 0.093449 Ztotal S"-- 0.123194 

Tlichidl= 0.072500 Tlichid2= 0.077000 Tlichid3= 0. l O O W ) 
C u G I F p R E : ROAl->"#" RCiA2->"." RIJA3->"S" SUPRAPUNERE->"O" 
Z'dTART= 0.0000000 ZSTOP= 0. 1231944 AXA Oz 

X= 0.127! 
X= 0.12910 
X- 0.1311 0 
X- 0.133! 0 
X= 0.135! 0 
X- 0.137! 
X= 0.139! 

0 X- 0.137! 
X= 0.139! 0 
X-- 0.141! 0 
X= 0.143! 0 
X-- 0.146! 0 
X^ 0.14S! 
X- 0.150! os 
X= 0.152! »0 
X-- 0.154! Oft 

X^ 0.156! 0» 
X- 0.158! O v 

X= 0.160! c» 
X= 0.162! 0 
X= 0.164! 0 » 
X- 0.166! tt. tt 
X= 0.168! 
X=-- 0.170! 
X= 0.172! 
X- 0.174! 
X= 0.176! 
X= 0.178! 0 s 
X= 0.180! 
X^ 0.182! 
X= 0.185! 

0.187! 
X= 0.189! tt. s 
X= 0.191! 
X= 0.193! 

0.195! 
X= 0.197! 
X- 0.199! 
X= 0.201! 
X- 0.203! # . « 
X= 0.205! 
X= 0.207! 
X= 0.209! » . ft 
X- 0.211! » . 
X= 0.213! # . * 
X^ 0.215! 
X= 0.217! 
X= 0.219! « . 
X= 0.221! » . 
X= 0.224! # . 
X= 0.226! # . 
X= 0.228! # . 
X= 0.230! » . 
X= 0.232! # . 
V 
AXA Ox 

iit 

ii 

XSTART=^ 0.1?75000 XSTOP = 0.23266 PAS= 0.0020532 
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Cap. 4» RFALIZAhlA POLILOF CU PEOIIL EXPOî\fMTi;\L. 

LATL IXPLLIMNTALI 

In acest capitol se studiază traiectoria particulelor pînâ 

la atingerea de către acestea a suprafeţei orizontale . 

Se calculează punct cu punct profilul polilor exponenţiali 

şi se descrie realizarea practică a acestora. 

In continuare se prezintă datele experimentale obţinute la 

celula de separare cu poli cu profil exponenţial executată şi se 

compară aceste date experimentale cu studiul teoretic . 

4 . 1 . C a l c u l u l 1 1 or_cu^ 

celule de separarg 

Eimensionarea pieselor polare s-a făcut pornind de la ecua-

ţia : 

j - i arcsin (e "®^) ( 4 . 1 ) 

Valoarea constantei C s-a obţinut cu ajutorul metodei des-

crise în paragraful 3-2. Programul de calcul al constantei 0 este 

prezentat în figura 4 . 1 * £-a impus condiţia ca întrefierul minim 

sa f ie de 60 mm, de unde a rezultat că profilul polului trece prin 

punctul P^ de coordonate ( 0 , 2 0 2 5 ; 0 , 0 3 ) * Eroarea admisă s-a consi-
fi -l 

derat e » 10 . I n urma rulări i programului s-a obţinut C=7 ,44419 m 
x ^ 

l i iita superioară f i ind b = c =«J|/(2 Programul este ecris 

în limbaj BASIC şi a fost rulat pe un calculator de tipul TIIvIS. 

In continuare s-a rulat programul din figura 4 . 2 care permi-

te calculul perechilor de puncta ( x , y ) care alcătuiesc polul cu 

profil exponenţial. Bezultatele sînt trecute în tabelul 4 . 1 , după 

care s-a desenat profilul din figura 4 .3» 

In figura 4-3 este prezentat polul de ecuaţie: 

" £ arcsin ( e " ^ ^ ) . 

Polul al doilea este simetric cu aceste şi are ecuaţia: 

- g, arcsin ( e " ® * ) . 
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50 PRIMT ''̂ eî ^̂ ^̂ t̂şioî Tô ^̂ ^̂ ^̂ fr̂ ^̂ ^ 

55 PRINŢ "" 
60 PRINŢ " f(c)=SIN 
62 PRINŢ "" 
65 PRINŢ 

70 PRINŢ "" 
;=:0 PRINŢ " g(c)=EXP 
85 PRINŢ "" 
yO PRINŢ " 

•«i .o- ^ ^ ^ V ••<:: ^ ' ' 

95 PRINŢ "" 
100 PRINŢ " EROAREA ADMISA t = 
120 INPUT e 
140 PRINŢ " e=":e 
150 PRINŢ 

155 PRINŢ "" 
160 PRINŢ " COORDONATELE PUNCTU 

LUI (xOrvO)" 
180 IMPUT î'O.vO 
200 PRI NT " X0= " : ;îO , " y 0 =" ? y u 
210 PRINT_"-

215 PRINŢ "" 
220 PRINŢ " LIMITA INFERIOARA a 

240 INPUT a 
260 PRINŢ " 
270 PRINŢ 

2S0 LET b=PI/(2^yO) 
290 PRINŢ "" 

300 PRINŢ " LIMITA SUPERIOARA b 

310 PRINŢ " 
I! 

315 PRINŢ "" 
320 PRINŢ " PASUL s-?" 
340 INPUT 5 
360 PRINŢ " 5=";5 
:-;80 DEF FN f(c)==SIN (yO^c) 
400 DEF FN q ( c ) =EXP ^ = -y;0) ^c • 
420 FOR c=a TO b STEP s 
440 IF ABS (FN f(c)-FN q(c))< 
THEN 00 TO 480 
460 NEXT c 
465 PRINŢ 

470 PRINŢ "" 
430 PRINŢ " 
485 PRINŢ "" 

~495 PRINŢ "" 
500 PRINŢ " ;iO=" ; MO, "yn=" ; yn 
510 PRINŢ "" 

520 PRINŢ "#################### 

l ig . 4rl . 

Program pentru determinarea 
Constantei C. 

2 F-'RirjT "2112S8PE" 
5 BORDER 5: INI:! 2: PAPER 

10 PRINŢ " 

15'PRINŢ "" 
20 PRINŢ " PROFILUL POPULUI" 
40 PRINŢ " EPIPONENTIAL" 
65 P-'RINT 
"̂C- PRINŢ '' 

75 PRINŢ "" 
30 PRINŢ " CONSTANTA c=?" 

100 INPUT c 
120 PRINŢ " 
130 PRINŢ 

140 PRINŢ " INTERRNDALUL (xrnin, 
î̂ rnax ) ?" 

160 INPUT vîl.v:2 
180 PR I NT " xrn i n = "?;•: 1, " xrna:; = " : 

185 PRINŢ 

200 PRINŢ " PASUL s^'"' 
220 INPUT s 
240 PRINŢ " 
244 PRINŢ "" 

~24rr'pRlNf" " 
250 FOR v = vl TO ;.;2 STEP s 
260 DEF FN y ( x ) (1 /c ' ^ASN (EXP 

((-X)^c ) ) 
270 PRINŢ " = "y = ":FN y ( ) 
275 PRINŢ 

280 NEXT X 
290 PRINŢ "" 
295 PRINŢ "#################### ############•< 

296 PRINŢ "" 
300 PRINŢ " xmin="; K K " A R N A K = ": >: 

310 PRINŢ 

s=" ;5 , = " ; c 320 PRINŢ 
322 PRINŢ 
325 PRINŢ ############•• 
395 PRINŢ " 

OK ! " 

Fig . 4 . 2 . 

Program pentru calculul 
profilului exponenţial 
al polului. 

4 • 2 • Traiectorii complete ale particulelor în celula de 

separare 

Mişcarea particulelor nemagnetice în lichidul dintre polii 

separatorului este descrisă de ecuaţia vectorială (3«51)« Această 

ecuaţie a fost scrisă pe componente, (3*52) şi (3«33) şi integra-

tă conform particulei prin lichidul magnetic şi distanţa pe ori-

zontală la ieşirea din lichid ( Z j ^ ) . 

BUPT



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
-VeubaVul 

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
= . 0 5 2 5 y = . 0 9 9 8 0 9 6 0 2 

= . O .'i. 2 5 y = . O 1 2 C> 4 1 

= . (j 7 5 y = . O 7 2 E: 9 

~ v = 7 0 7 2 5 ~ 0 3 3 5 9 7 8 5 9 

x = . 0 7 7 5 y = . 0 8 0 1 0 3 3 3 2 

k = . 0 S 2 5 ¥ = = „ 0 7 6 8 0 4 5 4 1 

k = . 0 8 7 5 0 7 3 6 6 9 7 4 1 

î< = . 0 9 2 5 y = . 0 7 0 6 9 1 2 0 3 _ 

>î = . C ) 9 7 5 y . C) 7 E: 5 7 3 '7 

x = 0 . 1 0 2 5 y = . 0 6 5 1 5 8 0 0 9 _ 

x = 0 . 1 0 7 5 Y = . 0 6 2 5 8 4 0 6 3 

>i=0. 1 1 2 5 y = . 0 6 0 1 2 7 4 1 4 

K = 0 . 1 1 7 5 y = „ 057780':"6"::' 

K = 0 . 1 2 2 5 y = . 0 5 5 5 3 7 5 2 2 

x = 0 « 1 2 7 5 y = . 0 5 3 3 9 1 6 3 3 

= 0 . 1:325 y . C) 51 :î: 7 7 7 

>î=0. 1 3 7 5 >' = . 0 4 9 3 7 0 7 9 

K = 0 . 1 4 2 5 y = . 0 4 7 4 8 6 1 0 3 

x = 0 . 1 4 7 5 y = . 0 4 5 6 7 9 4 7 4 

î<=0. 1 5 2 5 y = . 0 4 3 9 4 6 9 4 7 

= C). 1 5 7 5 y = . O422'c! 4 i .'ii. 

X = 0 . 1 6 2 5 y = . 0 4 0 6 8 9 8 2 5 

x = o . i 6 7 5 

x = 0 . 1 7 7 5 y = . 0 3 6 2 7 6 1 4 3 _ 

K = 0 . 1 8 2 5 y = . 0 3 4 9 1 9 4 1 5 

X = 0 . 1 8 7 5 y = . 0 3 3 6 1 5 6 9 : = : 

x = 0 . 1 9 2 5 y = . 0 3 2 3 6 2 6 6 8 

X = 0 . 2 0 2 5 y = . f 

xrni n = . 0 5 2 5 l^jltlZ^LL^--^-

" I = 7 O 0 5 C = 7 . 4 4 4 1 9 4 1 

BUPT



0.030 

0 , 0 6 7 5 

V i ' ^ arc 5in(e 

^Po(0 ,2025 , 0,Q50> 

i i g . 4 . 3 . 

Lupă parcurgerea stratului de lichid magnetic (2) de gro-

sime ^ particula îşi continuă mişcarea pînâ pe suprafaţa orizon-

tala (3) de colectare ( f i g . 4 . 4 ) (cu 1 s-a notat polul magnetic). 

La ieşirea din lichidul magnetic particula va avea o viteză 

in iţ iala V ^ , de componente V^^ şi 

ticulei în aer sînt: 

x ( t ) : 

Legile de mişcare ale par-

(4.2) 

2 ( t ) ( 4 . 3 ) 

BUPT



g fiind modulul acceleraţiei gravitaţionale. 

Lin aceete doua ecuaţii se obţine traiectoria particulei de 

aer prin eliminarea parametrului timp: 

x(z) » z + —Stt 
V 2 V 
^oz oz 

-

( 4 . 4 ) 

In practica intere-

sează la ce distanţă 

(pe orizontala) de la 

locul de intrare va 

cădea particula. In 

acest scop se determi-

nă distanţa pe orizon-

tală parcursă de parti-

culă prin aer Z^ ( fig* 

4 . 4 ) : 

( 4 . 5 ) 

î i g . 4 . 4 . 

In final se obţine distanţe parcursă de particulă pe orizon-

tală: 

( 4 . 6 ) 

In scopul determinării acestei distanţe s-e completat pache-

tul de programe prezentat în capitolul 3 cu submatricea LLS ( f i g . 
t t 

4 . 5 ) care calculează V^^ şi Z şi distanţa totală Z . . 
a ^ 

Programul este scris pentru calculul simultan a trei traiec-

torii de particule de densităţi diferite^ţ^A .V) . 

Programul de ansamblu a fost rulat de mai multe ori , pentru 

cazul polilor cu profil exponenţial, avînd ca parametri, pe rînd: 

potenţialul magnetic scalar V^^, magnetizaţia de saturaţie a lichi-

dului magnetic M^ (ceea ce atrage după sine şi modificarea densi-

tăţii lichidului KOL) , raza particulei hP, viteza iniţială V ^ , un-

. i h i u l ^ d e pătrundere a particulei în lichidul magnetic şi densi-

tatea particulei KOA. 

BUPT



Data curenta :21-JAN-S9 

» DATE DE INTRARE s 

! POTENTIALUL MAGNETIC : VH = 16800.00 (A) 

I DENSITATEA LICHIDULUI : ROI. = 1050.00 (kg/mc) ! 

! RAZA PARTICULEI : RP = 0.0025000 (rn) ! 

I VI9C0ZITATEA : VS = 0.0010000 (Ns/rnp) ! 

1 MAGNETIZATIA DE SATURATIE : MO = 19900 (A/m) 

! VITEZA INIŢIALA : VO = 1.72 (rn/5) ! 

! UNGHIUL DE PĂTRUNDERE : ALFA = 45.000 (grade) ! 

! T INIŢIAL : TO = 0.0000 (s) ! 

! T FINAL • TF = 0.1950 (s) ! 

! PASUL PE AXA TIMP : DT = 0.00050 (5) ! 

i 
DENSITATEA PARTICULEI 1 : ROAl = 11500.00 (kg/mc) ! 

D'tNSITATEA PARTICUl.EI 2 : R0A2 = 6400.00 (kg/mc) ! 

DENSITATEA PARTICULEI 3 : R0A3 = 2600.00 (kg/fflc) ! 

82 90 197 4.9322356E-02 
Viteza 1= 1.266032 Viteza 2= 0.977606 Viteza 3= -1.223541 pe axa OX. 
Viteza 1= 1.219429 Viteza 2= 1.222335 Viteza 3= 1.246452 pe aj<a OZ. 

Distanta D= 0.024000 
Zlichid 1= 0.049322 Zlichid 2= 0.054259 Zlichid 3= 0.120669 

ŢRAIECTORIA COMPLETA A PARHCULELOR 

POLI CU PROFIL EXPONENŢIAL DE DIMENSIUNI FINITE 

NR TIMP X ROAl Z ROAl ! X R0A2 Z R0A2 X R0A3 Z R0A3 

1 
2 
3 

i 
6 
1 
8 
9 

1 (\ 

10.0000 ! 
10.0005 ! 
10.0010 ! 
10.0015 ! 
10.0020 ! 
10.0025 ! 
10.0030 ! 
10.0035 ! 
10.0040 ! 
IA AAFLC I 

0.180000 
0.180608 
0.181218 

o". 182440 
0.183052 
0.183666 
0.184281 
0.184897 
n i CfCC 1 --i 

! 0.000000 
! 0.000608 
! 0.001216 
! 0.001824 
! 0.002433 
! 0.003041 
! 0.003649 
! 0.004257 
! 0.004866 
I N F »̂̂ C<N>L 

! 0.180000 
! 0.180608 
! 0.181216 
! 0.181824 
! 0.182432 
! 0.183041 
! 0.183649 
! 0.184257 
! 0.184865 
I A 4 .^C» -T.-K 

0.000000 
0.000608 
0.001216 
0.001824 
0.002433 
0.003041 
0.003649 
0.004258 
0.004866 

0.180000 
0.180607 
0.181210 
0.181811 
0.182409 
0.183004 
0.183596 
0.184186 
0.184772 

0.000000 
0.000608 
0.001216 
0.001825 
0.002433 
0.003042 
0.003650 
0.004259 
0.004867 

BUPT



g fiind modulul acceleraţiei gravitaţionale. 

Lin aceete doua ecuaţii se obţine traiectoria particulei de 

aer prin eliminarea parametrului timp: 

x ( z ) » -Şî z + 

oz 
2 V 

oz 

( 4 . 4 ) 

In practică intere-

sează la ce distanţă 

(pe orizontală) de la 

locul de intrare va 

cădea particula. In 

acest scop se determi-

nă distanţa pe orizon-

tală parcursă de parti-

culă prin aer Z^ ( f i g . 

4.4): 

V 
I 2 2 

g " + 2gd -

( 4 . 5 ) 

H g . 4.4. 

In f inal se obţine distanţe parcuisâ de particulă pe orizon-

tală: 

( 4 . 6 ) 

In scopul determinării acestei distanţe s-e completat pache-

tul de programe prezentat în capitolul 3 cu submatricea tLS ( f i g . 

4 . 5 ) care calculează V^^ şi Z^ şi distanţe totală Z^ . 

Programul este scris pentru calculul simultan a trei traiec-

torii de particule de densităţi diferiteltţ^A.V). 

Programul de ansamblu a fost rulat de mai multe ori , pentru 

cazul polilor cu profil exponenţial, avînd ca parametri, pe rînd: 

potenţialul magnetic scalar V^j, magnetizaţia de saturaţie a lichi-

dului magnetic M^ (ceea ce atrage după sine şi modificarea densi-

tăţii lichidului EOL) , raza particulei hP, viteza iniţiala V ^ , un-

ghiul de pătrundere a particulei în lichidul magnetic şi densi-

tatea oarticulei hOA. 
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Data curenta :21-JAN-S9 

« DATE DE INTRARE s 

PiJTENTIAIJJL MAGNETIC 

DENSITATEA LICHIDULUI 

RAZA PARTICULEI 

VISC02ITATEA 

VH = 16300.00 

ROI. = 1050.00 

RP _ = 0.0025000 

VS = 0.0010000 

(A) 

(kg/fiic) 

MAGNETÎZATIA DE SATURATIE : MO = 19900 

VITE2A_INITIALA : VO =1.72 

UNGHIUL DE PĂTRUNDERE : ALFA = 45.000 

T INIŢIAL : ŢQ =: 0.0000 

T FINAL 

PASUL PE AXA TIMP 

DENSITATEA PARTICULEI 1 

DENSITATEA PARTICUI E( 2 

DENSITATEA PARTICULEI 3 

TF =0.1950 

DT = 0.00050 

ROAl = 11500.00 

RCIA2 = 6400.00 

ROAS = 2600.00 

(rn) 

(Ns/n-.p) 

(A/m) 

(rn/s) 

(grade) 

( 5 ) 

(s) 

( 5 ) 

(kg/mc) 

(kg/mc) 

(kg/rnc) 

y2 90 197 4.9322356E-02 
Viteza 1= 1.266032 Viteza 2- 0.977606 Viteza 3= -1.22^541 PP a^a OX. 
Viteza 1= 1 219429 Viteza 2= 1.222335 Viteza 3= 1.246452 pe ai<a UZ. 

Distaiita D---- 0.0;.'4000 
Zlichid 1= 0.049322 Zlic'nid 2= 0.054259 Zlichid 3= 0.120.vv;/ 

TRAIECTijRIA COMPLETA A PARTICULELOR 

POLI CU PROFIL EXPONENŢIAL DE DIMENSIUNI FINITE ^ — ^ - . r . 

NR ! TIMP ! X ROAl Z ROAl X R0A2 Z R0A2 X R0A3 

1 !0. 

8 !0. 
9 !0, 

10 !0. 
11 !0, 
12 !0, 
13 «O, 
14 !0, 
15 !0 
16 !0, 
17 !0 
13 !0, 
19 !0 
20 'O, 
21 'O 
22 !0. 
23 !0. 
24 !0. 
25 !0, 
26 !0. 
27 !0 
28 !0 
29 !0 

0000 ! 
0005 ! 
0010 ! 
0015 ! 
0020 ! 
0025 ! 
0030 ! 
0035 ! 
0040 ! 
0045 ! 
0050 ! 
0055 ! 
0060 ! 
0065 ! 
,0070 ! 

!oo8O 1 
0085 ! 
,0090 ! 
0095 ! 
0100 ! 
0105 ! 
0110 ! 
0115 ! 
0120 ! 
0125 ! 
,0130 ! 
,0135 ! 
.0140 ! 

0. ,180000 0.000000 0, .180000 0.000000 
0. , 180608 0.000608 0. .180608 0.000608 
0. ,181218 0.001216 0, .181216 0.001216 
0. 1^81828 0.001824 0. .181824 0.001824 
0. ,182440 0.002433 0, .182432 0.002433 
0. 183052 0.003041 0. ,183041 0.003041 
0. 183666 0.003649 0. .183649 0.003649 
0. râîgsi 0.004257 0. ,184257 0.0042^'iS 
0. 184897 0.004866 0, .184865 0.004866 
0. 185513 0.005474 0. ,185473 0.005474 
0. 186131 0.006082 0. ,186032 0.006083 
0. 186750 0.006690 0. 186690 0.006691 
0. 187371 0.007299 0. ,187300 0.007300 
0. 187993 0.007907 0. 187909 0.007908 
0. 188616 0.008516 0. 

• 
0.008517 

189241 
, 189867 !189743 

0.009126 
0.009734 

0. , 190495 0.010341 0. , 190356 0.010343 
0. .191124 0.010949 0, .190969 0.010952 
0. ,191755 0.011558 0, .191533 0.011560 
0. , 192:^87 0.012166 6, .192199 0.012169 
0. 193022 0.012775 0. ,192817 0.012/78 
0. 193659 0.013383 0 ,193436 0.013337 
0. 194297 0.013992 6! 194057 0.013996 
0. 194938 0.014600 0. ,194679 0.014605 
0. 195580 0.015209 0. 195303 0.015214 
0. 196225 0.015818 0. 195929 0.015823 
0. 196371 0.016426 0. 196556 0.016432 
0. 197519 0.017035 0. ,197183 0.017041 

130000 
180607 
181210 
ISlSll 
182409 

0.183004 
0.183596 
0.184186 
0.184772 
0.185355 
0.185936 
0.186514 
0.187091 
0.187666 
0.188239 
0.188811 
0.189382 
0.1S9951 
0 . 1 9 0 5 1 9 

1910;::5 
0.191653 

192221 
192790 

0.193359 
193929 
194499 
195071 
195642 
196212 

Z R0A3 

0,000000 
0.000608 
0.001216 
0.001825 
0.002433 
0.003042 
0.003650 
0.004259 
0.004367 
0.005476 
0.006085 
0.006694 
0.007303 
0.007912 
0.008521 
0.009130 
0.009740 
0.010349 
0.010958 
0.011563 
0.01217;:; 
0.012787 
0.nlx:-;97 
0.014007 
0.014617 
0.015227 
0.015837 
0.016447 
0.017057 
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clU 
31 
32 
33 
34 
35 

38 
39 
40 
41 
42 
43 

l̂ î 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

B 53 
54 

58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
SI 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 

If 
98 
99 

Ig? 
102 
103 

106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
1124 
1125 

0.0150 
0.0155 
0.0160 
0.0165 
0.0170 
0.0175 
0.0180 
0.0185 
0.0190 
J.0195 
" 0200 
0205 
0210 
0215 
.0220 
,0225 
0230 
0235 
0240 
0245 
0250 
0255 
0260 
0265 
0270 

vm 
0.0285 
0.0290 
0.0295 
0.0300 
0.0305 
0.0310 
0.0315 
" 0320 
0325 
0330 
0335 
0340 
0345 
,0350 
0355 

_.0360 
0.0365 
0.0370 
0.03/5 
0.0380 
0.0335 
0.0390 
0.0395 
" 0400 

0405 
0410 
0415 
0420 
0425 
0430 
0435 

-.0440 
0.0445 
0.0450 
0.0455 
0.0460 
0.0465 
0.0470 

)48i 
0.0485 
0.0490 
0.0495 
0.0500 
0.0505 
0.0510 
0.0515 
0.0520 
0.0525 

0530 
0535 
0540 
0545 
0550 
0555 
0560 
0565 
0570 
0575 
0580 
0585 
0590 

0.0595 
0.0600 
0.0605 
0.0610 
10.0615 
10.0620 

0.iyyi6y 
0.198819 
0.199471 
0.200125 
0.200780 

0." 203407 
0.204066 
0.204725 
0.205385 
0.206045 
0.206705 
0.207365 
0.208024 
0.208684 
0.209344 
0.210003 
.210662 
.211321 
.211980 
_ 12638 
.213295 
.213951 
.214607 

0.216569 
0.217222 
0.217874 
0.218525 
0.219174 
0.219823 
0.220471 
0.221118 
0.221764 
0.222409 
0.223054 
0.223697 
0.224339 
0.224980 
0.225621 
.226260 
.226899 
.227536 
.228173 
.228810 
.229445 
.230030 

-.230714 
0.231347 
0.231980 
0.232615 
0.233251 
".233891 
.234532 
.235176 
.235823 
.236472 
.237123 
.237777 
.238433 
.239092 
.239753 
.240417 

.242423 

.243096 

244451 
.245131 
.245815 
.246500 
.247189 
.247879 

0.248572 
0.249268 
.249966 
.250666 
.251369 

52782 
.253493 
.254205 

0.254921 
0,255638 
0.256358 
0.25/081 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

0.01/644 
0.018252 
0.018861 
0.019470 
0.020079 
0.020687 
0.021296 
0.021905 
0.022514 
0.023123 
0.023731 
0.024340 
0.024949 
0.025558 
0.026167 
0.026776 
0.027385 
0.027994 
.028603 
.029212 
.029821 
.030430 

..031040 
0.031649 
0.032258 
0.032867 

0.034695 
0.035304 
0.035913 
0.036523 
0.037132 
0.037741 
.038351 
.038960 
.039569 
.040179 
.040788 
.041398 
.042007 
.042617 
.043226 
.043836 

0.044445 
0.045055 
0.045664 
0.046274 
0.046884 
0.047493 
0.048103 
0.043713 
0.049322 
0.049932 
0.050542 
0.051152 
0.051761 
0.052371 
0.052981 
0.053590 
0.054200 
0.054810 
0.055420 
0.056029 
0.056639 
0.057249 

0.059078 
0.059688 
0.060297 
0.060907 
0.061517 
.062126 
.062736 
.063346 
.063956 
.064565 
.065175 
.065785 
.066394 
.067004 
.067614 

0.068224 
0.068833 
0.0694̂ 3̂ 
0.070053 
0.070662 
0.071272 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

0. ! 0, .017650 0, .196781 ! 0.01/66/ 
0. ,198441 0, .018259 0 .197349 0.018278 
0. 199072 0, .018868 0, .197915 0.018888 
0. ,199703 0, .019477 0 .198431 0.019499 
0. 200335 0, .020086 0, .199045 0.020109 
0. ,200967 0, .020696 0, .199608 0.020720 
0. 201600 0, .021305 0, .200170 0.021331 
0. ,202233 0, .021914 0 .200731 0.021942 
0. 202864 0. .022524 0, .201289 0.022552 
0. ,203495 0, .023133 0, .201843 0.023163 
0. 204126 0, .023743 0, .202393 0.023775 
0. ,204756 0, .024352 0 .202938 0.024386 
0. .205385 0, .024962 0, .203479 0.024997 
0. ,206013 0 .025571 0 .204015 0.025608 
0. ,206640 0, .026181 0 .204547 0.026220 
0. .207266 0 .026790 0 .205075 0.026831 
0. ,207889 0, .027400 0, .205597 0.027442 
0. ,208510 0 .028010 0, .206111 0,028054 
0. ,209130 0, .028619 0, .206619 0.028666 
0. ,209747 0 .029229 0 .207119 0.029278 
0. ,210362 0, .029839 0 .207611 0.029889 
0. .210976 0 .030449 0 .208096 0.030501 
0. ,211587 0, .031059 0, .208574 0.031113 
0. .212195 0, .031668 0, .209044 0.031725 
0. ,212800 0, .032278 0, .209507 0.032337 
0, ,213402 0, .032888 0, .209962 0.032950 
9-,214001 0, .033498 0, .210410 0.033562 
0. .214597 0, .034108 0, .210851 0.034174 
0. ,215190 0, .034718 0, .211284 0.034787 
0. ,215780 0, .035328 0, .211707 0.035399 
0. ,216367 0, .035939 0, .212120 0.036012 
0. ,216951 0, .036549 0, .212524 0.036625 
0. ,217531 0, .037159 0, .212918 0.037237 
0. ,218108 0, .037769 0. .213303 0.037850 
0. 218681 0. .038379 0, .213679 0.038463 
0. ,219251 0, .038990 0. .214044 0.039076 
0. 219818 0. .039600 0. ,214401 0.039689 
0. ,220381 0. .040211 0. .214743 0.040302 
0. ,220941 0. .040821 0. .215085 0.040915 
0. ,221497 0, .041431 0. .215413 0.041529 
0. 222049 0. .042042 0. .215730 0.042142 
0. ,222599 0, .042652 0. ,216038 0.042755 
0. 223144 0. .043263 0. ,216335 0.043369 
0. ,223687 0. .043873 0. ,216621 0.043983 
0. 224226 0. ,044484 0. ,216896 0.044596 
0. ,224761 0. .045095 0. ,217161 0.045210 
0. 225293 0. ,045705 0. ,217416 0.045824 
0. ,225822 0. .046316 0. ,217660 0.046438 
0. 226347 0. ,046927 0. .217893 0.047052 
0. ,226869 0. .047538 0. ,218116 0.047666 
0. ,227388 0. .048148 0. ,218329 0.048280 
0. ,227904 0, .048759 0. ,218530 0.048394 
0. ,228417 0. .049370 0. ,218722 0.049508 
0. .228926 0, ,049981 0. ,218902 0.050123 
0. ,229433 0. .050592 0. ,219072 0.050737 
0. .229936 0, .051203 0. ,219232 0.051352 
0. ,230436 0. .051814 0. ,219381 0.051966 
0. 0, .052425 0. ,219520 0.052581 
0. ,231428 0. .053036 0. ,219648 0.U53196 
0. .231919 0, .053647 0. .219765 0.053811 
0. ,232408 0, .054259 0. ,219872 0.054426 
0. .232898 0, .054370 0. ,219968 0.055040 
0. ,233390 0. .055481 0. ,220054 0.055656 
0. ,233885 0, .056092 0. ,220129 ' 0.0562/1 
0. ,234383 0. .056703 0. ,220194 0.056886 
0. ,234883 0, .057314 0. ,220243 0.057501 
0. ,235385 0. .057926 0. ,220292 0.058117 
0. 0, .058537 0. ,220325 0,058732 
0. ,236397 0. .059148 0. ,220348 0.059348 
0. .2^6906 0, .059759 0. ,220360 0.059963 
0. ,237419 0. .060370 0. ,220361 0.060579 
0, .237933 0, .060981 0. .220352 0.061195 
0. .238450 0, .061593 0. ,220332 0.061810 
0, .238970 0, .062204 0. ,220302 0.062426 
0. ,239491 0. .062815 0. ,220261 0.063042 
0. .240016 0. .063426 0. ,220209 0.063658 
0. ,240543 0. .064037 0. ,220148 0.064275 
0. ,241072 0. .064648 0. ,220075 0.064891 
0, ,241604 0. ,065260 0. ,219992 0.065507 
0. .242138 0, .065871 0. .219898 0.06612;-: 
0. ,242674 0. .066482 0. ,219794 0.066740 
0, .243214 0, .067093 0. ,219680 0.067356 
0. .243755 0. .067704 0. 219554 0.067973 
0, .244299 0, .068315 0. ,219419 0.068590 
0. .244845 0. .068927 0. 219273 0.069207 
0, .245394 0, .069538 0. .219116 0.069823 
0, .245946 0, .070149 0. 213949 0.070440 
0, .246499 0, .070760 0. ,2187/1 0.071057 
0. ,247056 0. .071371 0. 218583 0.071674 
0, .247614 0, .071932 0. 218384 0.072292 
0, .248176 0. .072594 0. 218175 0.072909 
0, .243739 0, .073205 0. ,217955 0.073526 
0. .249305 0. .073816 0. 217725 0.074143 
0, .249874 0. .074427 1 ! 0. ,217435 0.074761 
0. .250445 0. ,075038 ! ' 0. 217234 0.0/5378 
0, .251018 0. .075649 ! ! 0. .216972 0.075996 BUPT



127 
1:25 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
133 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
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153 
154 
155 
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159 
160 
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162 
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164 
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170 
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175 
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177 
173 
179 
130 
131 
132 
1S3 
134 
185 
136 
187 
133 
139 
190 
191 
192 
193 
194 
195 

193 

LU.TJOILD 
0.0630 
0.0635 
0.0640 
0.0645 
0.0650 
0.0655 
0.0660 
0.0665 
0.0670 
0.0675 
0.0630 
0.0635 
0.0690 
0.0695 
0.0700 
0.0705 
0.0710 
0.0715 
0.0720 

0725 
0730 
0735 
0740 
0745 
0750 
0755 
0760 

..0765 
0.0770 
0.0775 
0.0730 

0735 
0790 
0795 
0300 
0305 
0310 
0315 
0320 

0.0325 
0.0330 
0.0335 
0.0340 
0.0345 
0.0350 
0.0355 
0.0360 
0.0365 
0.0370 
0.0375 
0.0330 
0.0335 
0.0390 
0.0395 
0.0900 
0.0905 
0.0910 
.0915 
0920 
0925 
0930 
0935 
0940 
0945 
0950 
0955 
0960 

_.0965 
0.0970 

cl'.0930 
0.0935 

O.OOOUOU 
O,000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0,000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.OOOnnO 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 

-.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

000000 
000000 
000000 
000000 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

0.000000 

o.uoouun 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
O.OOOOnO 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
o.OnoODO 
0.000000 
O.OOOOOn 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
O.OOOOOn 
6.006600 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

0.000000 

u. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

252172 
252753 
253336 
253922 
25^510 
255101 
255694 
2562S9 
256337 
000000 
000000 

0 .000000 
0.000000 
0 .000000 
0 .000000 
0 .000000 
0 .000000 
0 .000000 
0 .000000 
0.000000 
0.000000 
0 .000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0 .000000 
0.000000 
0 .000000 
0.000000 
0.000000 
0 .000000 

000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 

0.000000 
0.000000 
0 .000000 
o.oooooo 
0.000000 
0 .000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

.000000 
,000000 
.000000 
,000000 
.000000 
,000000 
.000000 
,000000 
.000000 
,000000 
,000000 
000000 

,000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 

0.076261 
0.076372 
0.077433 
0.073094 
0.073705 
0.079317 
0.0799. 

030539 
,031150 
000000 
000000 

.000000 
000000 
000000 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
" 000000 

.000000 
,000000 
000000 

,000000 
000000 
000000 

..000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

.216417 

.216124 

.215320 

.215506 

.215132 

.214347 

.214501 

.214146 
-.213731 
0.213406 
0.213022 
0.212629 
0.2122:^^6 
0.211314 
0.211392 
0.210961 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

.210521 
a 0071 

0.209612 
0.209143 
0.203663 
0.203136 
0.2076V 

207199 
Mj6694 
206132 
205663 
205137 

-.20-1603 
0.204064 
0.20351.9 
0.202971 
0.202^13 
0.201361 
0.201300 
0.200734 
0.200165 
0.199591 

199012 
193431 
1.973^3 
197264 
196630 
196094 
195507 
194920 
194331 
193742 

0.193153 
192566 
191979 
191393 

0.190307 
0.190223 
0.139639 
0.139055 
0.133470 
0.137334 
0.137296 
0.136707 
0.136117 

135525 
134932 
134337 
133739 

,.133139 
0.132535 
0.131929 
0.131321 
0.130709 
0.130095 
0.179432 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

0.U/6614 
0.077232 
0.077349 
.073^167 
.079035 
.07y703 
.030322 

-.030940 
0.031533 
0.032177 
0.032795 
0.033414 
0.034032 
0.034651 
0.035270 
0.035339 
0.036507 
0.037126 
0.037746 
0.033365 
0.033934 
0.039603 
0.090223 
0.090342 
0.0914^2 
0.092031 
0.092701 
0.093321 
0.093941 
0.094561 
0.095131 
0.095301 
0.096421 
0.097041 
0.097662 
0,093232 
0.093903 
0.099523 
0.100144 
0.100765 
0.101335 
0.102006 
M 0 2 6 2 7 
.103243 
.103369 
.104491 
.105112 
.105733 
- 106355 

0.106V76 
0.107593 
0.103219 
0.103341 
0.109463 
0.110035 
0.110707 
0.111329 
0.111951 
0.112573 
.113196 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

0.113313 
11444C 
115063 
115635 
116303 
116931 
117554 

-113177 
0.l13300 
0.119423 
0.120046 
0.120669 
0.000000 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

Ztotal 1= 0.070952 Ztotal 2= 0.031271 Ztotal 3= 0.455564 

Tlichic11= 0.041000 Tlichid2=-
CODIFICARE : RCiAl->"#" RrjA2-
ZSTART^ 0.0000000 

0.045000 T1 i ch i d 0 . 0^3500 
>"." R0A3->"»" SIJPR.APUNERE->"o" 

ZSTOF- 0.1206691 AXA O2 

o.iso: 
0.132! 
0.134: 
0.136! 
0.183! 
0.190! 
0.192! 
0.1941 
0.196! 
0.193! 
0.200! 

o 
#0 
#0 BUPT



' ROAl->"r' RfJA2->"." RrjA:3->"s" SUPRAPUNERE-)".-." 
Z&fART- O.UOOOOOO ZS70P. 0.1206691 AXA Oz 

X= 0.1801 
X= 0.1S2!o 
X- 0.184! o 
X= 0.186! o 
X= 0.1881 o 
X= 0.190! o 
X= 0.192! o 
X= 0.194! .3 
X= 0.196! o 
X= 0.198! tto X 
X= 0.200! #0 / 
X= 0.202! os 
X- 0.204! / 
X= 0.206! » 
X- 0.208! tt.^j 
X= 0.210! 
X= 0.212! o 
X= 0.214! Jt 
X- 0.216! « / 
X= 0.218! » # 
X- 0.2201 
X= 0.222! I». 
X= 0.224! tt. 
X^ 0.226! tt . 
X= 0.2231 
X= 0.230! 
X-- 0.232! # . 
X= 0.234! # . 
X^ 0.2361 # . 
X= 0.238! # . 
X- 0.240! tt . 
X= 0.242! » . 
X= 0.244! # . 
X= 0.246! # . 
X= 0.2481 # . 
X= 0.2501 ^ . 
X-- 0.2521 # . 
X= 0.254! # . 
X= 0.256! # 

AXA Ox 

XSTART= 0.1800000 XSTOP = 0.17948 PAS= 0.0020112 

T . ^ A V 

A 
S 
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( ^ S T A R T ^ 

h 
5 C CI t c o c ; 

X 5 T A K T , 

5 e c a l c u l e a ^ â : 

VoXi ,Vo X2 >VoX 3 

Zai , Z a 2 , ^cjo 
7 '^ly ^^ 

I 4 o » Realizarea pieselor polare 

i; r in STAS 500/2-80 s-a ales o tablă 

de oţel nealiat laminat OL 37 , care a 

fost tăiată la dimensiunile 

330x110x160 (mm) (2 bucăţi) . 

rupă debitare, pentru obţinerea pie-

sei s-au efectuat următoarele operaţii : 

frezare , găurire, f i letare , frezare 

prin copiere. 

Intr-o piimă etapă s-a urmărit obţi-

nerea unui profil brut, care să aproxi-

meze profilul exponenţial prin trei su-

prafeţe plane (fis* 4 . 5 ) . 

A doua etapă a constat în prelucra-

rea piesei cu ajutorul unei maşini de 

frezat prin copiere. Pentru aceasta a 

fost executat în prealabil un şablon 

de copiere. 

In final piesele polere au fost fi-

nisate prin şlefuirea suprafe iielor. 

. . . Piesele polare cu profil exoonenţi-

astfel obţinute eu fost montete în circuitul magnetic al sepa-

ratorului majnetoi'luidic ( f ig . 4 . 7 ) . 

4 . 4 . gete^ex^erimentale^_Concluzi 

Lichidele magnetice de lucru au loet pe 

bază de petrol da magnetizaţia de saturaţie 

5 e cifi5ca2:â • 

( s a u sp. 

250 G (19 900 A/m) şi M^» 100G(7 960 Vm), 

de densităţi 1 050 kg/m^ şi 925 It^/m^. 

Pe un plan înclinat ( f i g . 4 .B) de lungime 

" V ' ( l ) s-au pus sfere din diverse materiale 

şi de diverse diametre. Cu ajutorul dispo-

zitivului (2) se pot da planului diferite 

înclinaţii , unghiulC< citindu-se direct. 

Pentru a calcula viteze de piitrundere a 

sferelor în lichid s-a determinat accelera-

ţia acestora [6o]. Astfel , dacă vectorul de poziţie al centiului 

de masă la momentul t este r , mişcarea este descrisă de ecuaţia 

( f i g . 4 . 9 ) : 

l i g . 4 . 6 . 

BUPT
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M F . M g + R ^ f , ( 4 . 7 ) 

jjnde R este reacţiunea planului , ? forţa de frecare, M masa sferei , 

r derivata a doua a vectorului de poziţie în funcţie de timp, g ac-

celeraţia gravitaţionala. 

/ / ! k / i 
/ _ / / / / 

• : >4 

l i g . 4 .B . 

Proiecţiile ecuaţiei ( 4 . 7 ) pe un sistem de axe rectangulare 

s int : 

iii iK(t) 3 M g sinCK - f . 

M y ( t ) - H - M g cos , 

( 4 .B ) 

( 4 . 9 1 

i i g . 4 . 9 . 

Momentul forţelor ex-

terioşre faţr de axa ce 

trece prin centrul de 

mesa este: 

ertC- - r^f k , ( 4 . 1 0 ) 

unde r^ este raza sferei . 

Ivlomentul cinetic faţa 

de axa orizontală ce tre-

ce prin J are expresia: 

L - IgOO- - IgfîC, ( 4 . 11 ) 

unde Ig este momentul de inerţie al sferei iar Oneste unghiul din 
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figura 4»9 . Legea coneexvărll momentului cinetic ee scrie : 

dK^- f i ( 4 . 1 2 ) 

Eeoarece sfera rămîne pe planul înclinat » O , iar X « a6" 

(nu există alunecare) şi cum « l . m . r ^ , rezultă acceleraţia 

sferei : 

a - g s i n O ( . ( 4 . 1 3 ) 

Dacă lungimea planului înclinat este-t», rezultă viteza de 

pătrundere a particulei sferice în lichidul magnetic: 

" \ r s i s i n o ^ ( 4 . 1 4 ) 

La o lungime a planului înclinat de JC ^ 30 cm şi la un unghi 

(X a 45 ® se obţine v « 1 , 7 2 m/s . 

S-DU folosit sfere cu razele cuprinse între 1 , 8 şi 2 , 5 mm, 

din materiale cu densităţile cuprinse între 2 6OO şi 11 500 kg/m^. 

S-a lucrat la trei valori ale intensităţii curentului elec-

tric prin bobine: I » 6 A , 10 A şi 12 A , ceea ce a corespuns la un 

potenţial magnetic Vĵ  » 8 400 A , 14 000 A şi respectiv 16 800 A . 

Au fost efectuate cîte trei seturi de măsurători pentru fie-

care situaţie , făcîndu-se media aritmetică a rezultatului . 

Sferele au fost lăsate pe rînd libere la partea superioară 

a plenului înclinat, pe care au rulat porţiunea obţinînd la 

intrarea în lichidul magnetic viteza V^ ( 4 . 1 4 ) . In continuare ele 

au străbătut stratul de lichid m a g n e t i c d i n t r e polii separatoru-

lui şi şi-au continuat traiectoria în aer pînă la suprafaţa orizon-

tală de colectare. Pe suprafaţa de colectare a fost aşezată hîrt ie , 

pe care în prealabil era marcat punctul O (piciorul perpendicularei 

dusă din punctul de pătrundere al âferei pe suprafaţa orizontală) , 

astfel încît punctul A de aterizare a sferei a putut f i recunoscut 

uşor după urma imprimată pe hîrtie de lichidul magnetic antrenat 

de sferă. 

In tabelul 4 . 1 sînt prezentate rezultatele experimentale pen-

tru trei sfere nemagnetice (notate cu S^^, S^ şi S^) de aceeaşi ra-

ză LP = 2 , 5 mm şi de d e n 8 i t ă ţ i 9 2 = ^^ 500 k g / w ? ^ ^ ^ ^ 6 400 kg/m^ 

şi 2 600 kg/m^. 

Se observă că lungimea traiectoriei (şi deci creşte 

odată cu creşterea intensităţii curentului (implicit al potenţia-

lului magnetic scalar Vj^) la aceeaşi particulă şi de asemenea, la 

BUPT



acelaşi Yjjlungimea traiectoriei creşte ou descreşterea densităţi-

lor sferelor. Magnetizaţia de saturaţie a lichidului magnetic uti-

lizat în acest caz este M^ IQO G. 

Tabelul 4*2 conţine datele experimentale în cazul ut i l izări i 

unui lichid magnetic cu magnetizaţia de saturaţie IĤ  a 250 G. Si 

în acest caz Z^ creşte cu descreşterea densităţii şi este de remar-

cat faptul c^ la valoarea de 14 000 A şi 16 BOO A a potenţialului 

magnetic scalar sfera S^t de densitate O ^ » 2 600 kg/m^^ nu mai 

străbate stratul de lichid magnetic^ ci pluteşte. Sferele şi Sg 

trec prin stratul A d e lichid magnetic şi ajung pe suprafaţa ori-

zontală inferioară, realizîndu-se estfel o separare netă a sferei 

S^ de celelalte două din material mai dens. 

Tabelul 4 . 1 

- 100 G (7 960 A/m) 

Qnu)̂  

Nr. de încercări 1 2 3 Media 

I « 6 A 
61 63 62 62 

Vĵ  « 8 400 A 
66 65 64 65 

72 73 73 72 , 6 

I = 10 A 
63 63 64 53 . 3 

Vjj » 14 000 A 
67 67 68 67 , 6 

75 75 75 75 

I « 12 A 
68 6B 69 6B,3 

VJJ - 16 BOO A 
70 70 71 70 , 3 

^3 
79 BO 78 79 

- — = = = 

Intre rezultatele teoretice obţinute la rulările pe calcula-

tor (paragraful 4*2) şi cele experimentale prezentate In tabelele 

4 . 1 şi 4-2 eete o bună concordanţă, diferenţa dintre acestea fiind 

sub 10 %. 
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Tabelul 4*2 

Mp » 250 G (19 900 A/M) 

Z 
't ^ 

Nr. de încercări 1 2 3 Media 
—33333333 

I - 6 A 
Si 65 64 66 65 

Vjj - B 400 A 
70 69 69 69 . 6 

90 92 92 91 .3 

I - 10 A 
6B 68 68 68 

VJJ . 14 000 1 75 75 76 75 . 3 

" 3 ' 
Pluteşte P P ' P 

I » 12 A 
68 69 70 69 

V j j « 16 800 A 
80 80 80 80 

P P P P 

: s — 3 = 33333=33 = 

Aceasta diferenţă s-ar putea datora feptului că particula 

nu intră in lichid exact pe axa de simetrie a polilor . I e aseme-

nea s-a remarcat posibilitatea ca densitatea lichidului magnetic 

să nu fie riguros constantă, ci să varieze cu înălţimea stratului 

de l ichid , fiind influenţată de gradientul cîmpului magnetic din 

celula de separare. 

Separatorul ma^netofluidic cu celula de separare avînd poli 

cu profil exponenţial astfel realizat poate servi la separarea ma-

terialelor nemagnetice de densităţi d i fer ite , după locul în care 

acestea cad, lungimea traiectoriei f iind funcţie de densitate. 

De asemenea, mărind intensitatea curentului prin bobinele 

de excitaţie , deci crescînd valoarea potenţialului magnetic sca-

lar , se poate realiza o separare netă a două fracţiuni de parti-

cule de densităţi d i fer ite , unele atrăbâtînd stratul de lichid 

magnetic iar altele rămînînd la suprafaţa acestuia. 
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O A P » 5 . c c î î a L u z i i J ' I : Î / L I 

Tcafî tratată în teza de doctor?-1 eete dt laare octunlitcte t 

l ichidele magnetice constituind beza unor tfhnoIo.^ii de vlif. 
Propiiet .ţile deosebite nle eceetor l ichide , frptul că ele 

Î3i menyin toete CGllt^.ţil^' de l ichide , cu o etEbilitate incită 

şi totodetâ posedă gi proprietaţile nctcrif-.le}cr iLCi^netice aispcr-

arte în metiicea l ichidă , ffic CF -cectee să prezinte un deoGcbit 

Interes în diverse domenii de acluElitate. 

In tez^ , eutoxul şi-a propus să prezinte rezultetelc pe care 

le-a obţinut în legăturâ cu stadiul propiietaţilor magnetice ale 

lichidelor me^^netlce, studiul de aheemblu el forţelor şi forţele 

care ee exercită asuor^ corpuiilor nemFiişnetice imersate în lichide 

ir^a^netice, studiul ciJipulai (& potenţialului nif:,:;nttic scfilar, a 

intensităţii cimpalui tic ^i a grrdientului CLiLp .lui icriţnetic) 

din Fp^ ţiul dintre olesele polare alf unui separator cu lichid 

netic* 

In fiCest c- '̂ itext s-ĉ u aduc urmatocri le contribuţii ori^inr le : 

- în cadrul studiului suec€ptivitaţii xcgnetice iniţinle ee 

r::loee'^te o aittodă cere pi in principiul ei <8 te niei precisă decît 

filtele existente in literatura de specialitate; 

• pentru priaa 6nta Ir noi în ţară a fost studir^tâ dependenţa 

de frecvenţă a părţii reale şi ixagincre a susceptivit-ţli mê -nc tice 

conpltxe a unor liciâde cu prrticulp dân ferită de c bclt , lichidul 

l'iind mtgnetizat de un cîc^p conEtr=nt# 

• metode utîlizi.tă pentru dc ter::.inc rcn rxp-.netizaţiei de satu-

raţie 8 lictiidelor ra: <nttice prezint:! o mare precizie, rezultrtele 

experimentale fiinc prelucrrte pe ct.lcult.tor; 

- î- Borarea pea jiitivitaţii np^netice a lichidelor lir^netice 

trasfjree '^urbelor de mn^netizare se facc în funcirfie de inducţie 

magnetică din interiorul :;>robei; 

- este dată o deraonstraţie mai generală decît cea cunoscută 

în literatură pentru calculul forţei rezultante cxeicitată de cîmp 

asupra unor corpuri, pe baza integrării tensiunilor f ictive ; 

- se calculeriza forţa exercitată de cimpul xL^nttic asupra 

unii sfere memagnetice iaiersată intr-un l-chid luc-icetic, la cimpuri 

: . ici , di.mneiunile sferei putina li artjltrrre; 

- este conceput un pachet de ro^rane oentru calculul, în fie-

ccxe punct al sprţluiui dintre ulii un^i separator cu lichid magnetic 
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e r:otenvlc.lulul in£i^;n€tlc eof^lt Xt £ niodulului Inttneltâţii ciupulul 

jifignttic vî- e a.viulului jr-âientulul intensităţii c'inpulul nognetlc^ 

utllizlnd metoda diftreaţ^elox U n i t e ; 

- sînt rcelizr tc două lâodfie el^ ciooint tioe pentru e putee 

Gtadia , :JI In ANELOT^ic :ÎU CIOIFJUL XA J,nctic» celule de separtîxe Evind 

pieeelc polare de dinieneiuni f i n i t e ; 

• ee dă o deaionstrcţic a faptului că na este poeibilâ exis-

tcnţn unui cimp Jie^netic r.l cărui ^^rî/dient £ • fit- c nstent şi sS 

aibă o orientare unidirecţională; 

- 86 Stabileşte o confisuirţie dt pcli It cere jrrdientul ck-

pului xf^^^netic fe£te unicirecţion!?l, d?rr veiiază exponenţitil în uio-

dul ; 

- €tte conceput un pî^chet de pjOijr.rjiie pentiu itfiolvr-ree nume-

rică ti ecuaţiilor difere nuiele nelini^re ce dee^iiu txp.iectoTiilc 

prrticulelor în oelult.» de separare a ecpexr torului cu lichid cif.^ne-

tic . iceet pechet de pio^^acie utilizează aodulul gradientului in-

tensităţii Ciffipalui aci^etic pentru calculul ^i trae^rca» punct cu 

punct fi treiectoi ie i ; 

- ecte C£l3ali;t1 şi lerlizat^. prr.ctic o cclula de stparere a-

vînd polii cu profil exponenţial; 

- ae atudiazg tiriif ctoria corcplf tit, pînă la locul de colecta», 

fc particulelor In celulc de sepjrare, compaiindu-Be rezultatele teo-

retice cu cele txpeiimentalc. 

In încheiirct st • :.:-tt /r^enţiona că teza de doctorat se inecr!c 

în cadrul preocupăriloi txietenti: la Inetitutul Politelinic •Traian 

Vuirl din Timişoara de etudiu al lichidelor ca^^neticct de realizare 

a Dcestora şi iaplenentare a lor , la pioducţie L65» 6 6 , 6 7 , 6 8 , O}. 
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