
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíîé æèäêîñòèÌåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓÊàôåäðà ãèäðîìåõàíèêè2010 ã.Öåëü ðàáîòûÝêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàãíèòíîé æèä-êîñòè.ÂâåäåíèåÌàãíèòíàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé ðàñòâîð ÷àñòèö ôåððîìàãíåòèêà(êàê ïðàâèëî, ýòî Fe, Co, Ni, Fe3O4) â íåìàãíèòíîé æèäêîñòè. Â æèäêîñòè-íîñèòåëå(íàïðèìåð, êåðîñèí) ïðè ïîìîùè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âûðàùèâàþò êðèñòàëëû ôåððî-ìàãíåòèêà äî ðàçìåðîâ êðóïíûõ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë (äèàìåòð ÷àñòèöû ∼ 100�A èëè
10−6 ñì). ×àñòèöû ïîêðûòû îáîëî÷êîé èç ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿïðåïÿòñòâóåò ñëèïàíèþ ÷àñòèö ôåððîìàãíåòèêà â æèäêîñòè è äàëüíåéøåìó âûïàäåíèþèõ â îñàäîê. ÏÀÂ (ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîå âåùåñòâî) - ýòî âåùåñòâî, êîòîðîå "ñàäèòñÿ"íà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà äâóõ ñðåä è íå äàåò ÷àñòèöàì ñëèïàòüñÿ . Áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòüðàñòâîðà ê ðàññëîåíèþ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîâûì áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì. Òèïè÷íûìïðèìåðîì ìàãíèòíîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòü íà êåðîñèíå, ñîäåðæàùåå ÷àñòèöûìàãíåòèòà, îêðóæåííûå ìîëåêóëàìè îëåèíîâîé êèñëîòû (ðèñ. 1, à).

a) b)Ðèñ. 1: a) Ôåððîìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà, îêðóæåííàÿ ìîëåêóëàìè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíî-ãî âåùåñòâà. b) Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïàðàìàãíåòèêîì. Êàæäàÿ i-àÿ ÷àñòèöà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé àíèçàòðîïíîå òåëî ñ óïîðÿäî÷åííûìè ìèêðîòîêàìè, êîòîðîå èìååò ìàã-íèòíûé ìîìåíò mi, |mi| = m (êàê ñòðåëêà êîìïàñà). Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíî è íàìàãíè÷åííîñòüæèäêîñòè ðàâíà íóëþ, M =
∑

i mi = 0. Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî-èñõîäèò íàìàãíè÷èâàíèå æèäêîñòè, M =
∑

i mi 6= 0 . Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå1



äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, òî âñå ÷àñòèöû îðèåíòèðóþòñÿ ïî ïîëþ, è íàìàãíè÷åííîñòü ìàã-íèòíîé æèäêîñòè äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) M = Ms = N |mi|,çäåñü Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, N � ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ìàã-íèòíîé æèäêîñòè. Â èçîòðîïíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ðàâíîâåñèè íàìàãíè÷åííîñòüñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: M = χH , ãäå χ �êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � ñêàëÿðíàÿôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,
χ = χ(T, n,H, . . .). Íàïðèìåð, ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû T èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåéñêîðîñòè ÷àñòèö áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ χ óìåíüøàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-öèè ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö n � χ âîçðàñòàåò.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ ìàãíèòíîé æèäêîñòè íå çà-âèñèò îò ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , òî âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè Máåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò ïðè áåñêîíå÷íîì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî â ýêñïåðèìåí-òå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê íàìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ Ms. Ñëåäîâà-òåëüíî, χ = χ(H, T, n, . . .).Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,á. Ïðè ìàëûõ ïîëÿõ M ëèíåéíî çàâèñèò îò H , M = χ0H (ò.å. χ0 íå çàâèñèò îò H).Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïîëåé ≤ 100 Ý (Ýðñòåä - åäèíèöà íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå åäèíèö Ãàóññà, 1 Ý = 103/4π A/ì). Ïàðàìåòð
χ0 íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.Öåëü ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè χ0 ïðè ìàëûõ ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòèÌàãíèòíûå æèäêîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñìàçêè èëè óïëîòíèòåëÿ, ãåðìåòè-çèðóþùåãî çàçîð ìåæäó âàëîì è íåïîäâèæíûì êîðïóñîì. Òàêàÿ ñìàçêà, óäåðæèâàåìàÿâ çàçîðå íåîäíîðîäíîì ïîëåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ìîæåò âûäåðæèâàòü ïåðåïàä äàâ-ëåíèÿ äî 10 Àòì.Ìàãíèòíóþ æèäêîñòü ìîæíî ñîçäàòü íà îñíîâå áåçâðåäíûõ äëÿ îðãàíèçìà æèäêî-ñòåé è ëåêàðñòâ. Òàêóþ ìàãíèòíóþ æèäêîñòü ìîæíî âûïèòü è, óäåðæèâàÿ å¼ ïîëåììåäèöèíñêîãî ìàãíèòà, ëå÷èòü òàêèì îáðàçîì çàáîëåâàíèÿ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàê-òà (íàïðèìåð, ÿçâåííóþ áîëåçíü). Òàêæå âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ ëå-êàðñòâ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â êðîâü, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü äîçèðîâêó ëåêàðñòâ è áîëååýôôåêòèâíî ëå÷èòü çàáîëåâàíèÿ (íàïðèìåð, îïóõîëè).Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåëà â ìàãíèòíîé æèäêîñòè äåéñòâóåò ìàãíèò-íàÿ ñèëà íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ìåíüøåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, åñëè ãðàäèåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âíèç, òî íà òåëà äåéñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ âûòàëêèâà-þùàÿ ñèëà. Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ â ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ñåïàðàòîðàõ.Ñâåðõó íàáîëüøóþ êàïëþ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, âèñÿùåé ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòîâ, íà-ñûïàþò ðóäó. Íåîäíîðîäíîå ïîëå ìàãíèòîâ ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîëåå ëåãêèåôðàêöèè âñïëûâàþò (íàïðèìåð ìåäü), à áîëåå òÿæåëûå òîíóò (íàïðèìåð, çîëîòî).Òàêæå ìàãíèòíûå æèäêîñòè èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ êëàïàíîâ, ìàãíèòíûõ ÷åðíèë,äåìïôåðîâ, óðîâíåé è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàB ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà (ýòà ñè-ñòåìà ñîçäàåò íà îñè êàòóøåê îäíîðîäíîå âåðòèêàëüíîå ïîëå HB ïîðÿäêà 84,41 Ý ïðèòîêå 0,25 À) è ìàëîé êàòóøêîé (ýòà êàòóøêà ñîçäàåò íà îñè íåîäíîðîäíîå âåðòèêàëü-íîå ìàãíèòíîå ïîëå HS), ïîìåùàåòñÿ ïðîáèðêà ñ íåìàãíèòíîé æèäêîñòüþ, â êîòîðîéíàõîäèòñÿ êàïëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 2 íà ñòð. 3). Â ñóììàðíîììàãíèòíîì ïîëå H = HB +HS êàïëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè äåôîðìèðóåòñÿ è çàíèìàåòïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ïîëàãàÿ ôîðìó êàïëè ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, à ìàãíèòíûå ïî-ëÿ ìàëûìè (H < 100 Ý), ïî ïîëîæåíèþ êàïëè è åå óäëèíåíèþ íàäî íàéòè êîýôôèöèåíòìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè.Ïîëîæåíèå è ôîðìà êàïëè (ò.å. äëèíà l è òîëùèíà êàïëè d, ðàññòîÿíèå åå äî ìàëîéêàòóøêè lA) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàñïå÷àòêå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ìèê-ðîñêîïà ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû. Òàðèðîâêà ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîãî èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ïðîâîëîêè D íà ðàñïå÷àòêå èçîáðàæå-íèÿ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ àíàëîãè÷íî, è èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ïðîâîëîêè ïî øêàëåìèêðîìåòðà (ñì. ïðèìåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3 íà ñòð. 4)Òîêè, òåêóùèå â êàòóøêàõ, èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ àìïåðìåòðîâ: îäèí àì-ïåðìåòð èçìåðÿåò òîê â áîëüøèõ êàòóøêàõ JB [A], à äðóãîé � â ìàëåíüêîé êàòóøêå
JS [A]. Çíàÿ ýòè òîêè, ðàñïðåäåëåíèå íåâîçìóùåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ ìîæíî âû÷èñëèòüêàê ñóììó äâóõ ïîëåé, îäíî èç êîòîðûõ HB ñîçäàåòñÿ áîëüøèìè êàòóøêàìè, à äðóãîå
HS ñîçäàåòñÿ ìàëîé êàòóøêîé. Ïîëå HB ïîñòîÿííî â êàæäîé òî÷êå âäîëü îñè êàòóøåêè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé HB = JB · 84, 41/0, 25 Ý. Ïîëå HS ïåðåìåííîå â ïðîñòðàí-ñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òàáëèöû 2 èç çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ HS/JS [Ý/A] îòðàññòîÿíèÿ äî êàòóøêè.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ èñïîëü-çîâàíèåì èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí è òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõðàâíîâåñèå ìàãíèòíîé êàïëè.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â òðóáêó, çàïîëíåííóþ íåìàãíèòíîéæèäêîñòüþ, ïîìåùàåòñÿ êàïëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿäâóìÿ êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà (a) è ìàëîé êàòóøêîé (b). Êàòóøêè Ãåëüìãîëüöà äàþòïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíîå ïîëå ïîðÿäêà 84,41 Ý ïðè òîêå 0,25 À (1 Ý2 = 1 ã/ñì·ñåê2).

Ðèñ. 2: Ñõåìà óñòàíîâêè.Ïîëîæåíèå è ôîðìà êàïëè (ò.å. äëèíà l è òîëùèíà d êàïëè, ðàññòîÿíèå îò íåå äîìàëîé êàòóøêè lA) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàñïå÷àòêå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñìèêðîñêîïà ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû (ñì. ïðèìåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3). Ïðîâåäåííûå3



èçìåðåíèÿ òàðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà D òîíêîé ïðîâîëîêè ïî ðàñ-ïå÷àòêå åå èçîáðàæåíèÿ è ïî èçìåðåíèþ åãî ìèêðîìåòðîì. Íà ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû âñå íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ.(Ïðèìå÷àíèå: ðåãóëèðîâêè ìèêðîñêîïà, óñòàíîâëåííûå ïðè ðåãèñòðàöèè êàïëè ìàã-íèòíîé æèäêîñòè íå äîëæíû áûòü èçìåíåíû!)

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è ïðîâîëîêè.Òîê â êàòóøêàõ èçìåðÿåòñÿ àìïåðìåòðàìè (åñëè àìïåðìåòðû ñòðåëî÷íûå, òî ôèê-ñèðóåòñÿ åãî ïîêàçàíèå (÷èñëî äåëåíèé) è öåíà äåëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà). Öåíà äåëåíèÿöèôðîâûõ àìïåðìåòðîâ ìîæåò áûòü 1 À èëè 1 ìÀ. Âñå ñíÿòûå ïîêàçàíèÿ çàïèñûâàþòñÿâ òàáëèöó 1. Òàáëèöà 1Ïàðàìåòð Òîê JBâ Òîê JS â l d lA dwêàòóøêàõ (a) êàòóøêå (b)×èñëî äåëåíèéÖåíà äåëåíèÿÂåëè÷èíàÂ ïðîâîäèìîì ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé èçâåñòíû: ρ1 = 1 ã/ñì3 ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè âîäû èëè ρ1 = 1, 26 ã/ñì3 ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëèöåðèíà (ρ1 = 1, 146 ã/ñì3ïðè èñïîëüçîâàíèè 50% ðàñòâîðà ãëèöåðèíà â âîäå), è ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè
ρ2 = 1, 66 ã/ñì3.Ïî çíà÷åíèÿì èç òàáëèöû 2 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîëÿ HS èç çàâèñèìîñòè îòíî-øåíèÿ HS/JS [Ý/A] îò ðàññòîÿíèÿ äî êàòóøêè.Ìàëàÿ êàòóøêà. Òàáëèöà 2

HS/JS [Ý/À] 132,1 129,98 124,4 120,9 116,5 112,0 107,1 100,5 95,0
z [ìì] 0,31 0,63 0,94 1,25 1,56 1,88 2,19 2,5 2,81Ïîëå HB ïîñòîÿííî â êàæäîé òî÷êå âäîëü îñè êàòóøåê è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

HB = JB · 84, 41/0, 25 Ý. Ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå H îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîé òî÷êåïðîñòðàíñòâà ôîðìóëîé: H = HB +HS. 4



Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿÌàãíèòíîå ïîëå â íàìàãíè÷èâàþùåéñÿ ñïëîøíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþïîëÿ H è èíäóêöèåé ïîëÿ B = H + 4πM , ñâÿçàííûõ â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèöèçìåðåíèÿ, ñîîòíîøåíèåì
B = µH , µ = 1 + 4πχ . (1)Çäåñü êîýôôèöèåíò µ íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû.Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
M =

1

4π
(B −H) = χH . (2)Ïðè íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H < 100 Ý) ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü χ = χ0ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå (â êîòîðîì òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòíîéæèäêîñòè ïîñòîÿííû) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ ÿâëÿ-þòñÿ îäíîðîäíûìè â ïðîñòðàíñòâå.Ìàãíèòíîå ïîëå âíå ïðîâîäíèêîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïðè-áëèæåíèè ôåððîãèäðîäèíàìèêè, ò.å. â îòñóòñòâèè òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â ýòîìïðèáëèæåíèè äâà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èìåþò âèä:

rotH =
4π

c
j +

1

c

∂D

∂t
≈ 0 , divB = 0 , B = µH . (3)Ïðè ýòîì âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ÿâëÿåòñÿ ñîëåíîèäàëüíûì (ëèíèè òîêà çà-ìêíóòû èëè óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü), à âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hÿâëÿåòñÿ áåçâèõðåâûì èëè ïîòåíöèàëüíûì H = ∇ϕ. Â èíòåãðàëüíîì âèäå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∮

S
BndS = 0 ,

∮

L
Hdl = 0 . (4)Çäåñü L, S � ïðîèçâîëüíûå çàìêíóòûå êîíòóð è ïîâåðõíîñòü.

Ðèñ. 4: Îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.Èç èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (4) ñëåäóþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä ((1) � íåìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, (2) � ìàãíèòíàÿæèäêîñòü). Åñëè ðàññìîòðåòü çàìêíóòûé îáúåì (çàìêíóòóþ êðèâóþ), ñì ðèñ. 4, ñîäåð-æàùèé ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, è óñòðåìèòü òîëùèíó h ê íóëþ, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ ([A]21 = A2 −A1):
[Bn]

1
2 = 0 , [Hτ ]

1
2 = 0 . (5)5



a) b)Ðèñ. 5: a) Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ìàãíèòíîéæèäêîñòè. b) Ê âû÷èñëåíèþ ìàãíèòíîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ìàãíèòíîé æèäêî-ñòè.Çàìåòèì, ÷òî èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (5) ñëåäóåò, ÷òî [µHn]
1
2 = 0. Òàê êàê ìàãíèòíàÿïðîíèöàåìîñòü òåðïèò ðàçðûâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íåìàãíèòíàÿ æèäêîñòü � ìàã-íèòíàÿ æèäêîñòü [µ]12 6= 0, èç ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòèèñêàæàåò ïðèëîæåííîå ïîëå, [Hn]

1
2 6= 0, (ñì. ðèñ. 5 a)Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïîòåíöèàëüíî, òî ìîæíî ââåñòè ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ φ,òàêóþ ÷òî: H = ∇φ. Òîãäà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàñðåä áóäóò èìåòü âèä:

∆φ = 0 , (6)
[φ]12 = 0 , [µ∇nφ]

1
2 = 0 . (7)Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (7) âûòåêàåò èç âòîðîãî óñëîâèÿ â (5) è îäíîñâÿçíîñòè ãðàíèöûêàïëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå èñêàæåíèå ïîëÿ êàïëåé ìàã-íèòíîé æèäêîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî, è ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåííî âåðòèêàëüíî:

H |∞−→ H0, èëè â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëà:
∇φ |∞−→ H0 . (8)Çäåñü H0 � ìàãíèòíîå ïîëå, íå âîçìóùåííîå êàïëåé è îïðåäåëèåìîå â ýêñïåðèìåíòå.Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðóæàþùåé æèäêîñòè èìååò âèä:

∇pα − ραg − fαm = 0 α = 1, 2 . (9)Ìàãíèòíàÿ ñèëà fαm îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûìè â òåíçîðå íàïðÿæåíèé pij, ñâÿçàííûìèñ êîìïîíåíòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåíçîð íàïðÿæåíèé â ëþáîé æèäêîñòè â ìàãíèòíîìïîëå èìååò âèä:
pij = −pδij +

HiBj

4π
− HB

8π
δij = −pδij + TH

ij . (10)Åñëè ïîñ÷èòàòü ñèëó, çàäàâàåìóþ òåíçîðîì ìàêñâåëîâñêèõ íàòÿæåíèé TH
ij äëÿ ïðîâîäÿ-ùèõ ñðåä ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, òî ïîëó÷èòñÿ ñèëà Ëîðåíöà: F = [j ×B]/c.Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (åñëè çàìåíèòü H íà E, à B íà D), âçÿâ äèâåðãåíöèþ òåí-çîðà Tij , ïîëó÷èì ñèëó Êóëîíà qE. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïðèáëèæåíèèôåððîãèäðîäèíàìèêè ïîëó÷èì ñèëó, ñâÿçàííóþ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ ñðåäû:

fm = ∇jTH
ij e

i = −H2

8π
∇µ . (11)Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðó-æàþùåé ñðåäû ïîñòîÿííû, ïîýòîìó îáúåìíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà fαm ðàâíà íóëþ. Ïðèýòîì óðàâíåíèå ( 9) ìîæíî ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü:

pα = pα0 + ραgr α = 1, 2 . (12)6



Îáúåìíûå ìàãíèòíûå ñèëû ðàâíû íóëþ, íî ïîâåðõíîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâó-þùàÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, íå ðàâíà íóëþ. Ïðåäñòàâèì ãðàíèöó ðàçäåëàäâóõ ñðåä, êàê íåêîòîðûé ñëîé êîíå÷íîé âåëè÷èíû l (ñì. ðèñ. 5 b), ïîïåðåê êîòîðîãî(ïåðïåíäèêóëÿðíî ê èñõîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà) íåïðåðûâíûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ âñå ïà-ðàìåòðû (ïëîòíîñòü, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äð.). Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ñëîÿ âìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò îáúåìíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ ãðàäèåíòà
µ. Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü òîëùèíû ñëîÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû F sm ÿâëÿåòñÿêîíå÷íîé âåëè÷èíîé:

F sm = lim
l−→0

∫ l

0
−H2

8π
∇µndx = lim

l−→0

∫ l

0
−H2

8π

(

−∆µ

l
n

)

dx =
H2

m

8π
∆µn .Çäåñü Hm � íåêîòîðîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå, ∆µ = µ2 −

µ1 > 0.
a) b)Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé ñèëû FSm, äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõ-íîñòü êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îäíîðîäíîì (a) è íåîäíîðîäíîì (b) ïðèëîæåííîììàãíèòíîì ïîëå.Çàìåòèì, åñëè ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 îäíîðîäíî, òî ñóììàðíàÿ ìàãíèò-íàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàïëþ, FM =

∮

Sd
F smdS (Sd � ïîâåðõíîñòü êàïëè) èç-çàñèììåòðèè ðàâíà íóëþ (ñì. ðèñ 6 a). Êîãäà ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íåîäíîðîäíî,

H0 6= const, ìàãíèòíàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïîëÿ FM ∼ (∇H)0. Â öåëîìíà êàïëþ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé æèäêîñòè äåéñòâóåò ñèëà F =
∮

Sb
pijn

jeidS = FA +FM . Çäåñü F A = −ρ1V hg � ñèëà Àðõèìåäà, FM =
∫

Sp
TH
ij n

jeidS �ñóììàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êàïëè èìååò âèä
F A + F T + FM = 0. (13)Çäåñü FT � ñèëà òÿæåñòè, FT = ρ2gV .Ïîâåðõíîñòü êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â äàííîé ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì ðàç-ðûâîì, òàê êàê çàäà÷à ñòàòè÷åñêàÿ è íå ïðîèñõîäèò îáìåíà ìàññîé ìåæäó æèäêîñòÿìè.Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ïîëó÷åííîå èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà,èìååò âèä:

[pijn
jei]12 = ±2σKn , z = f(r) , r =

√

x2 + y2 , K =
f ′′ + f ′3/r + f ′/r

2(1 + f ′2)3/2
. (14)Çäåñü σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, K � ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè,çíàê "+" ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ðàñïîëîæåíà íèæå íåìàã-íèòíîé, "−" � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñïðîåêòèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå íà âíåøíþþ íîðìàëüê ïîâåðõíîñòè êàïëè, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì ñî-îòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè êàïëè:

[p]12 = 2σK +
1

8π
[BnHn −BτHτ ]

1
2 . (15)7



ÇäåñüHτ � êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Hn � íîðìàëü-íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî óðàâíåíèå ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìûêàïëè f(r). Îíî ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿä-êà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ëàïëàñà (6) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé äëÿ ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (7), (8) è äèíàìè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (15),â êîòîðîì èñïîëüçîâàí ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.C ïîìîùüþ òåîðèè ïîòåíöèàëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçïëîòíîñòü ïðîñòîãî ñëîÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñêà÷êîì ∇nφ, è èç óñëîâèé íà ðàçðûâå äëÿ ∇nφè p (7), (15) ñîñòàâèòü ñèñòåìó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõôîðìó ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà è âåëè÷èíó ñêà÷êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõïðåäïîëîæåíèÿõ:1) ôîðìà êàïëè � ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ;2) ðàçìåð êàïëè ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè-÷åííîãî ýëëèïñîèäà, ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ïîëå ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì, ñîãëàñíîóðàâíåíèÿì (6) è (7).Ïîñëåäíåå èç óñëîâèé íà ðàçðûâå (15) íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî òî÷íî â êàæ-äîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà. Îäíàêî, ïîäáèðàÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèåôîðìó è ïîëîæåíèå öåíòðà ýëëèïñîèäà, ìîæíî äîáèòüñÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ (15)â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå, îñðåäíÿÿ åãî ïî ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà. Ðåøåíèå ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé ñèëû FM . Ðàâåíñòâî (13) ïðè ýòîìçàïèøåòñÿ â âèäå
|FA + Fg| = V g(ρ2 − ρ1) =

V χ0(H
2
0A −H2

0B)

2l(1 + 4πχ0N)
= |FM | ,

4σ = πl(H0A +H0B)
2 Qχ2

0

(1 + 4πχ0N)2
,

N = (λ2 − 1)

(

λ

2
ln

λ+ 1

λ− 1
− 1

)

, λ =
l√

l2 − d2
,

Q =
(λ2 − 1)

[

λ(3λ2 − 1) ln λ+1
λ−1

− 6λ2
]

3λ2 − 2 + λ2(4−3λ2)√
λ2−1

arcsin 1
λ

,

(16)
Çäåñü H0A, H0B � çíà÷åíèÿ íåâîçìóùåííîãî êàïëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ A è B(ñì. ðèñ. 2), l � äëèíà êàïëè, d � åå äèàìåòð.Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N è Q îò îòíîøåíèÿ d/l, õàðàêòåðè-çóþùåãî ôîðìó ýëëèïñîèäà. Òàáëèöà 3

d/l 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
N 1/3 0,306 0,276 0,244 0,210 0,174 0,135 0,095 0,056 0,020
Q ∞ 2,192 0,940 0,488 0,311 0,187 0,107 0,054 0,021 0,004Îïðåäåëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëîæåíèå òî÷åê A, B è äèàìåòðêàïëè, èç ôîðìóëû (16) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χ0 è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ, åñëè èçâåñòíû ïëîòíîñòè ρ1, ρ2.Â ñëó÷àå íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñëåäóåò ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò,ïîãðóæàÿ êàïëþ ýòîé æèäêîñòè â äâå ðàçëè÷íûå íåìàãíèòíûå æèäêîñòè ñ èçâåñòíûìèïëîòíîñòÿìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ρ2, χ, σ1, σ2. 8



Çàäàíèå ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå1. Äîêàçàòü ðàâåíñòâî (ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïðèáëèæåíèè ôåððîãèäðîäè-íàìèêè):
fm = ∇jTH

ij e
i = −H2

8π
∇µ2. Âû÷èñëèòü ñêà÷îê ïîòîêà èìïóëüñà, ñâÿçàííîãî ñ òåíçîðîì ìàêñâåëëîâñêèõ íàòÿæå-íèé TH

ij , ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé íà ðàçðûâå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðîåêöèè ñêà÷êà íàíîðìàëü è êàñàòåëüíóþ ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà):
[TH

ij n
jei] =?3. Îïðåäåëèòü χ0 è σ è óêàçàòü èõ ðàçìåðíîñòü.
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