Wytwarzamy ferrofluidy i zawiesiny ferromagnetyczne

sie inna metoda.

Ferrofluidy sa zawiesinami bardzo drobnych czastek
magnetycznych o rozmiarach 10~7-107° m w cieczy,
np. w oleju lub nafcie, zwanej ciecza dyspersyjna.

W czastkach tych wystepuje uporzadkowanie
momentoéw magnetycznych. Sa to czastki jedno- lub
wielodomenowe, dlatego ich zawiesina ma wtasciwosci
ferromagnetyczne. Zawiesiny ferromagnetyczne skladaja
sie ze znacznie wiekszych czastek ferromagnetycznych

o rozmiarach rzedu 0,1 mm rozmieszczonych w bardzo
lepkich cieczach, np. w oleju cedrowym.

Zar6éwno w ferrofluidach jak i zawiesinach
ferromagnetycznych gestosé czastek jest wieksza

od gestosci cieczy dyspersyjnej, dlatego czastki maja
tendencje do opadania na dno naczynia, czyli do
sedymentacji. Ponadto, czastki maja tendencje do
taczenia sie, czyli do agregacji. Czastki o wiekszych
rozmiarach szybciej opadaja na dno. Zeby zapobiec
agregacji i sedymentacji, czastki w ferrofluidach
pokrywa sie warstwa substancji powierzchniowo
czynnej, uniemozliwiajacej zblizanie sie czastek do
siebie. W zawiesinach ferromagnetycznych sedymentacji
zapobiega bardzo duza lepko$¢ cieczy dyspersyjne;.

Wytworzenie stabilnego ferrofluidu nie jest

specjalnie trudne i mozna tego dokonaé¢ w szkolnej
pracowni chemicznej lub w domowym laboratorium.
Do wytworzenia ferrofluidu nie sa tez potrzebne trujace
ani trudno dostepne substancje, dlatego warto podjaé
prébe. W tym celu nalezy przygotowac roztwér 11,2 g
siarczanu zelazawego (FeSOy4 - TH20) w 300 ml wody
destylowanej oraz roztwor 22,2 g chlorku zelazowego
(FeCls - 6H20) réwniez w 300 ml wody destylowane;j.
Temperatura roztworéw powinna wynosi¢ okoto 20°C.

Oba roztwory zlewa si¢ do szklanego naczynia
i mieszajac szklana bagietka szybko dodaje 60 ml
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Ferrofluidy i zawiesiny ferromagnetyczne stanowia wytworzona przez czlowieka
grupe materialow o niespotykanych dotychczas w przyrodzie wlasciwosciach.
Dzieki polaczeniu w jednym materiale wlasciwosci ciektych i ferromagnetycznych
znajduja wiele réznorodnych zastosowan — od prostych uszczelek po uktady do
bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energie mechanicznag, mogace
pracowaé w elektrowniach jadrowych i nowe sposoby aplikowania niektérych
lekarstw. Dlatego warto poznaé sposoby otrzymywania ferrofluidéw i zawiesin
ferromagnetycznych oraz zastosowania tych niezwyklych materiatéw. Warto
takze w miare swoich mozliwosci sprobowaé wytworzy¢ je samodzielnie.

Wszystkie znane dotychczas substancje ferromagnetyczne to ciala stale. Za
wystepowanie ich wlasciwosci ferromagnetycznych ,,odpowiedzialna” jest
szczegoOlna struktura, polegajaca na uporzadkowaniu momentéw magnetycznych
atomow lub czasteczek w mikroobszarach zwanych domenami. Powyzej
temperatury, zwanej temperatura Curie, substancje te traca swoje wlasciwosci
ferromagnetyczne, poniewaz energia chaotycznych ruchéw cieplnych jest na

tyle duza, ze niszczy strukture domenowa. Dla wszystkich ferromagnetykow
temperatura Curie jest znacznie nizsza od temperatury topnienia, np. dla
zelaza temperatura Curie wynosi 767°C a temperatura topnienia 1535°C. Nie
mozna wiec wytworzy¢ cieczy ferromagnetycznej przez stopienie ferromagnetyka
wystepujacego poczatkowo w postaci ciala stalego i trzeba w tym celu postuzy¢

stezonego roztworu wodorotlenku amonu (NH4OH).
Mieszaning nalezy pozostawi¢ w spokoju na czas

2 godzin w celu ustania sie. W wyniku tego w gérnej
czedci naczynia zbierze sie prawie przezroczysty roztwor,
ktoéry trzeba ostroznie usuna¢ za pomoca lewara
wodnego lub pipety. Pozostala metna zawiesina powinna
mie¢ objetosé okoto 160 ml. Zawiera ona wytracone
czastki magnetytu i bedzie wykorzystywana do dalszej
obrébki.

Do zawiesiny, przy ciaglym mieszaniu, dodaje si¢ 6 g
kwasu oleinowego (C13H37COOH) i 90 ml dowolnego
oleju roslinnego. Naczynie z mieszanina wstawia si¢

do wigckszego naczynia z wrzaca woda i na otrzymanej
w ten sposéb tazni wodnej ogrzewa przez 30 minut.

7 mieszaniny wydziela sie ferrofluid w postaci warstwy,
ktoéra zlewa sie lub zbiera pipeta. Otrzymany ferrofluid
stanowi zawiesine czastek magnetytu w oleju roslinnym
otoczonych stabilizujaca warstewka kwasu oleinowego.

Sktadniki potrzebne do wytworzenia opisanego
ferrofluidu bez wigkszych trudnosci mozna znalezé

w szkolnym gabinecie chemicznym lub zakupi¢

w sklepie z odczynnikami chemicznymi. W przypadku
trudnosci ze zdobyciem kwasu oleinowego, mozna

go zastapi¢ innym wyzszym kwasem tluszczowym,

np. stearynowym lub palmitynowym albo trzy razy
wieksza masa szamponu do wloséw lub pltynu do mycia
naczyn. Zastosowana przez nas metoda wytwarzania
ferrofluidu, polegajaca na wytracaniu czastek magnetytu
z mieszaniny roztworéw przez jej zalkalizowanie, nazywa
sie metoda polikondensacji chemicznej.

Ferrofluidy wykazuja szereg bardzo interesujacych
wlasciwodci, z ktorych najbardziej charakterystyczna
i dajaca sie najlatwiej zaobserwowaé jest wyrazne



oddzialywanie z polem magnetycznym. Umieszczony

w niejednorodnym polu magnetycznym ferrofluid jest
wciggany do obszaru najsilniejszego pola. Wtasciwosé
ta umozliwia zastosowanie cieczy ferromagnetycznych
do budowy tozysk i uszczelek. Jedna z waznych ich zalet
jest to, ze nie ulegaja one zuzyciu.

Gdy do naczynia z ferrofluidem wrzucimy kulke
wykonang ze szkla lub nieferromagnetycznego metalu,
np. miedzi lub mosiadzu, to kulka zatonie, poniewaz jej
gestosé jest wieksza od gestosci ferrofluidu (fot. 1.a).

Fot. 1. Wypieranie szklanej kulki z ferrofluidu; a) przed umieszczeniem
w polu magnetycznym kulka tonie i jest niewidoczna, b) po
umieszczeniu w niejednorodnym polu magnetycznym wytwarzanym
przez magnes w ksztalcie litery C kulka wynurza si¢ z ferrofluidu.

Jezeli teraz umiedcimy to naczynie w niejednorodnym
polu magnetycznym, to kulka wyptynie, gdyz na
ferrofluid podziala dodatkowa sita w kierunku dna
naczynia a kulka praktycznie nie oddzialuje z polem
(fot. 1.b). W konsekwencji ferrofluid dziata na kulke
wieksza sita wyporu, powodujaca wypychanie kulki ku
gorze.

Wocigganie ferrofluidu w obszar silniejszego pola
magnetycznego mozna wykazac¢ rowniez w innym
do$wiadczeniu. Gdy w szerokim naczyniu z ferrofluidem
umieszczony jest prostoliniowy przewodnik, tak zeby
przechodzil prostopadle do powierzchni swobodnej
ferrofluidu, to po przepuszczeniu przez niego pradu
elektrycznego ferrofluid wzniesie si¢ wokét przewodnika
tworzac efektowna kolumne (fot. 2).

Fot. 2. Ferrofluid umieszczony w naczyniu, przez ktére przechodzi
przewodnik z plynacym pradem, wznosi sig¢, tworzac efektowna
kolumne wokél przewodnika.
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Wzniesienie ferrofluidu spowodowane jest jego
wciaganiem w obszar silniejszego pola, ktory znajduje
sie blizej przewodnika.

Niejednorodne pole magnetyczne, oddzialujac

na zawieszone w cieczy czastki ferromagnetyczne
powoduje ich ruch. Poruszajace sie¢ czastki dzieki
sitlom lepkosci wprawiaja w ruch czasteczki cieczy
dyspersyjnej, co w koncowym efekcie skutkuje ruchem
ferrofluidu jako calosci. Jezeli pole magnetyczne bedzie
zmienialo si¢ w czasie z niezbyt duza czestotliwodcia,
to réwniez ferrofluid bedzie poruszal si¢ z ta sama
czestotliwoscia. Wlasciwos¢ ta znalazla zastosowanie
w budowie przetwornikéw elektroakustycznych

i elektromechanicznych z ferrofluidem.

W silnych polach magnetycznych obserwuje sie

efekt nazywany zestaleniem ferrofluidu. Polega on

na tym, ze rozproszone czastki ferromagnetyczne
ulegaja namagnesowaniu i przyciagaja si¢ wzajemnie.
Rezultatem tego jest tworzenie sie skupisk czastek
najpierw w postaci igiel a nastepnie widkien i kolumn
zlozonych z tych igiel. Skupiska te widoczne sg réwniez
na powierzchni ferrofluidu (fot. 3).

Fot. 3

Czastki zostaja jakby uwiezione wzdluz linii pola,

a wraz z nimi, dzieki sitlom lepkosci, utrzymywana jest
rowniez ciecz dyspersyjna. Powoduje to znaczny wzrost
lepkosci ferrofluidu, ktéry zachowuje sie jak cialo state
o niezerowym module sztywno$ci.

Nadszed! czas, zeby zajac¢ sie zawiesinami
ferromagnetycznymi. Struktura tych zawiesin

w przypadku braku pola magnetycznego przedstawiona
jest na rysunku 1. Widzimy tutaj czastki
ferromagnetyczne f oraz znacznie mniejsze od nich
czastki przewodzace prad elektryczny g.

Rys. 1. Struktura zawiesiny ferromagnetycznej nie umieszczonej
w polu magnetycznym; f — czastki ferromagnetyczne, g — czastki
przewodzace, ¢ — ciecz dyspersyjna.



Oba rodzaje czastek sa chaotycznie rozmieszczone

w cieczy dyspersyjnej ¢ o bardzo duzej lepkosci.
Wytworzenie takiej zawiesiny jest znacznie prostsze
niz wytworzenie ferrofluidow. Caly proces wytwarzania
sprowadza si¢ do zmieszania obu rodzajéw czastek

z ciecza dyspersyjna.

Jako czastki ferromagnetyczne zastosujemy opitki
zelazne. Opitki takie mozna znalezé w gabinecie
chemicznym lub otrzymaé¢ samodzielnie przez spitowanie
np. gwozdzi pilnikiem. Czastkami przewodzacymi

prad elektryczny sa czastki pytu grafitowego. Pytu
takiego uzywa sie do wyrobu smaru grafitowego.

FLatwo mozna otrzymaé go samodzielnie przez

zmielenie rysika z miekkiego otéwka. W roli cieczy
dyspersyjnej zastosujemy olej cedrowy, uzywany podczas
obserwacji mikroskopowych, lub sztuczny miéd. W celu
wytworzenia zawiesiny ferromagnetycznej odmierzamy

6 czesci objetosciowych opitkow zelaznych, 3 czesci
objetosciowe pylu grafitowego i 6 czesci objetosciowych
oleju cedrowego lub sztucznego miodu. Oba rodzaje
czastek starannie mieszamy z ciecza dyspersyjna.

Jedna z interesujacych wlasciwosci otrzymanej zawiesiny
ferromagnetycznej jest ujemny magnetoopér, czyli
zmniejszanie sie oporu elektrycznego po umieszczeniu
zawiesiny w polu magnetycznym. Zeby zbadad
magnetoopdr, wykonamy komoérke wypelniona zawiesina
ferromagnetyczna (rys. 2).
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Rys. 2. Komérka z zawiesing ferromagnetyczng do badania
magnetooporu; r — rurka izolacyjna, z — zawiesina ferromagnetyczna,
p — elektroda, k — koncéwka.

W tym celu potrzebna bedzie plastikowa rurka r

o $rednicy okoto 2 cm i dlugosci 4-5 cm. Rurke

te napelniamy zawiesina ferromagnetyczna z po
czym zamykamy dwoma metalowymi krazkami p,
stanowigcymi elektrody. Krazki te przyklejamy do
koncow rurki. Do elektrod przylutowujemy kawatki
drutu stanowiace koncowki k, przeznaczone do
polaczenia komorki z omomierzem.

Po umieszczeniu komoérki w polu magnetycznym
zachodzg zmiany w strukturze zawiesiny, polegajace na
uporzadkowaniu czastek ferromagnetycznych wzdtuz
linii pola magnetycznego (rys. 3).

Rys. 3. Struktura zawiesiny ferromagnetycznej umieszczonej
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B; znaczenie symboli
jest takie samo, jak na rys. 1.

Ustawione w tancuchy czastki wykazuja mniejszy opor
elektryczny, niz czastki rozmieszczone w zawiesinie
chaotycznie. Zalezno$¢ oporu elektrycznego od

indukcji przylozonego pola magnetycznego przedstawia
rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$é oporu elektrycznego zawiesiny ferromagnetycznej R
od indukcji przytozonego pola magnetycznego B.

Interesujacym faktem jest zmniejszenie sie oporu po
wylaczeniu pola — przyczyne tego stanowi utrzymywanie
sie czesciowo uporzadkowanej struktury zawiesiny.
Niezbedne do pomiaru magnetooporu pole magnetyczne
tatwo mozna uzyskaé przez zblizanie do komérki
magnesu trwalego.

Losowe drogi z6lwia

Andrzej WALAT

W majowym numerze Delty przedstawilem dwa rozwiazania zadania

LoH,

na WKI.

o kolorowaniu pdl szachownicy z Warszawskiego Konkursu Informatycznego.
W tym artykule oméwie rozwiazanie innego (ale, jak sie okaze, niezupelnie)
zadania, ktére réwniez (w troche innym sformulowaniu) zaproponowalem kiedy$

Zadanie. Rysunek przedstawia prostokatny wycinek planu miasta. W jednym
rogu siatki ulic znajduje sie dom zélwia, a w przeciwleglym szkota. Czerwonym
kolorem zaznaczona jest jedna z wielu drég o minimalnej dlugosci z domu zétwia

do szkoty.
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