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Аннотация

Удивительные магнитные жидкости
Цель работы: исследовать  свойства магнитной жидкости,  создать учебное пособие  по магнитореологическим жидкостям с включением результатов оригинальных экспериментов.
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Актуальность :  В современной жизни появилось название “умные материалы” (англ. smart materials)- ( интеллектуальные материалы). Получение магнитореологических жидкостей представляет  интерес как пример формирования одного из видов "умных" материалов, физические свойства которых (в данном случае, вязкость и форму) можно контролируемо изменять за счет легко реализуемых внешних воздействий (в данном случае, магнитного поля).  МЖ являются перспективными материалами и находят применение в различных областях техники.
Задачи:
1. Найти литературу по магнитным жидкостям

2. Провести опыты, выявить основные свойства магнитной жидкости

3. Составить модель магнитной жидкости 
4. Получить фотографии необычных свойств магнитной жидкости

5. Подготовить учебные материалы по теме ”Магнитная жидкость”, создать фильм
6. Провести эксперименты по получению люминесцирующих магнитных  жидкостей
Результаты: 

 Автором проведены ряд экспериментов с магнитной жидкостью, создан фотоальбом “ёжиков ” МЖ, опробованы опыты с магнитной бумагой, обобщены имеющиеся подобранные материалы. Создан учебный фильм. 
Выполнение проектной работы
I.  Литературный обзор
Интересны такие источники , как книга Фертмана “Ёж в стакане”  [4 ]
и книга Такетоми С. , Тикадзуми С. “Магнитные жидкости”( перевод  с японского). [1 ]
В [1 ] доступно изложено строение и получение  магнитных жидкостей. 

В [ 1] приведены  разнообразные методы получения высоко намагниченных жидкостей. Много внимания уделено  их  техническому  применению, как существующему, так возможному.  Интересно то, что впервые магнитная  жидкость была представлена миру после высадки американских астронавтов на Луну, как вакуумный герметизатор в шлёмах космонавтов. В [ 1] описаны физические методы применения и совершенствования вакуумных  магнитожидкостных  герметизаторов.
Для специалистов есть более подробная литература [ 2].

На сайте нанометра можно найти  интересные и познавательные фильмы 
  Т. Арефьевой и И. Арефьева[3 ]: 

Видеофильм № 1 “Свойства магнитной жидкости как “умного материала ”.Часть 1,

Видеофильм № 2“Свойства магнитной жидкости как “умного материала ”.Часть 2,

Видеофильм № 3” Использование магнитной жидкости в качестве магнитной  смазки”. Часть 1,

Видеофильм № 4” Использование магнитной жидкости в качестве магнитной  смазки”. Часть 2,

Видеофильм № 5” Получение магнитной жидкости из порошка”. 

Видеофильм № 6” Использование   магнитной жидкости для сбора нефтепродуктов”,

Видеофильм № 7” Демонстрация свойств магнитной жидкости:  несмачиваемость  водой, управляемость магнитным полем”. 
В процессе работы над проектом мы съездили в Иваново, в лабораторию прикладной феррогидродинамики  Ивановского Государственного Энергетического Университета, посмотрели, как получают магнитную жидкость, послушали о применении мж, о её свойствах. Авторы благодарят Арефьеву Т. и Арефьева И. 
II. Что такое магнитная жидкость?
2.1 Свойства магнитной жидкости
На основании простых опытов можно выявить следующие свойства магнитной жидкости.

Это - жидкость, так как имеет такие  свойства жидкостей , как сохранение объёма, несохранение формы, текучесть. 
Это- жидкость, обладающая магнитными свойствами, такими же, как тела из железа, кобальта, никеля,  но сама она- не магнит. Два магнита взаимодействуют друг с другом, притягиваются либо отталкиваются, две железки не взаимодействуют друг с другом, но притягиваются к магниту.
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Магнит притягивает магнитную жидкость, удерживает её в определённом месте, действует на неё сквозь стекло, дерево, картон и другие предметы.

Это свойство позволяет использовать МЖ   как вещество, удерживаемое в нужном месте под действием магнитного поля. Магнетит, используемый для создания МЖ безвреден для человеческого организма, что в перспективе позволит использовать МЖ в медицине для адресной доставки лекарств.
Фото 1. Магнитную жидкость можно удержать 

в определённом месте с помощью магнита
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Это – не обычная жидкость.  При приложении к магнитной жидкости магнитного поля у неё изменяются некоторые характеристики, например,  вязкость. 
Наука о текучести и вязкости тел называется реологией. Вязкое течение проявляется во многих процессах. В таких процессах участвуют нефть, масляные краски, горные породы, тесто. [ 6]
Вязкость- это внутреннее трение жидкости, препятствующее соседним слоям двигаться с различной скоростью. Формула для опытного определения вязкости и таблица со значениями вязкостей некоторых жидкостей приведена в  [ 6].
Фото 2. Магнитная жидкость притягивается к магниту. 

Демонстрация в Технораме ( Швейцария). Фото Чопоровой Ж.В.
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В обычном состоянии МЖ растекается по поверхности ,( её вязкость в 10 раз больше, чем у молока и в 10 раз меньше, чем у масла),  а при приложении магнитного поля  вязкость МЖ резко возрастает. Наглядно это демонстрируется тем, что  жидкость не растекается вдоль магнита, а образует “ёжики” вдоль линий магнитного поля.

Это – искусственное образование, так как сочетание текучести и магнитных свойств не встречается в природе.

Фото 3. “Ёжики” магнитной жидкости
МЖ находят применение в космонавтике в качестве магнитных смазок.
Проведём несложные опыты по определению коэффициента трения скольжения. Выберем три поверхности :дерево, дерево, смазанное маслом и дерево, смазанное магнитной жидкостью. При равномерном перемещении бруска по поверхности сила тяги равна силе трения. Для уменьшения погрешности экспериментов подберём динамометр с пределом измерения 1Н и ценой деления 0,01 Н.

Коэффициент трения скольжения можно найти по следующей формуле:
µ= Fтр  /mg
Результаты

	поверхность
	дерево
	дерево, смазанное маслом
	дерево, смазанное магнитной жидкостью

	Коэффициент трения
	0,21
	0,15
	0,08


Таблица 1. Коэффициенты трения скольжения дерева по разным поверхностям.

2.2 Что представляет собой магнитная жидкость.
Магнитная жидкость состоит из трёх составляющих. 

Первое, это частички магнетита ( магнитной руды), измельчённые до 8-15 нм.

Если взять более крупные  частички магнетита и  размешать в водной основе, то они упадут на дно под действием силы тяжести, и к магниту будут притягиваться по отдельности. Если взять более мелкие частички, то не будет достаточных магнитных свойств. Наночастица магнетита 10 нм –это размеры 100 молекул воды.
Второе, это жидкость - основа, в которой частички магнетита будут взвешены. Для медицинских целей выбирают воду. Также в качестве основы берут керосин, полиэфир, вазелиновое масло.
Третье, нужна защитная оболочка. Если просто взвесить магнетит в жидкости, то мелкие частицы слипнутся, т.к. им так энергетически выгодно. Поэтому частицы магнетита нужно поместить в защитную оболочку , для этого берут олеиновую кислоту. Это длинная молекула( формула СНз(СН2)7СН = = СН(СН2)7СООН) , которая одной стороной прикрепляется к частицам магнетита, а другой-  взаимодействует с молекулами жидкостной основы.

Все составляющие тщательно перемешиваются, так, что получается однородная масса, коллоидный раствор. В коллоидном растворе тепловое движение частичек удерживает их во взвешенном состоянии, и они не падают вниз под действием силы притяжения. Все способы получения описаны в [ 1]
[image: image5.jpg]


[image: image6.jpg]



Рис.1. Строение магнитной жидкости. (http://www.nkj.ru/)
2.3 Модель  поведения магнитной жидкости в магнитном поле
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Рис. 2 . Модель  поведения веществ  в магнитном поле

В обычном состоянии частицы, из которых состоят вещества, находятся в тепловом движении. Для наночастиц магнетита энергия магнитного взаимодействия в поле магнита становится больше, чем энергия теплового движения, и частички как маленькие магнитные стрелки выстраиваются вдоль линий магнитного поля.
III. Фотографии необычных свойств магнитной жидкости ( фото и эксперимент автора работы)
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Фото 4
Фото 5
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Фото 6
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Фото 7
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Фото 8. Магнитная жидкость и снизу - магнит
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Фото 9. Железные  опилки  и снизу- магнит
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Фото 10. Магнитная жидкость и снизу два магнита
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Фото 11. Железные опилки  и снизу два магнита
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Фото 12
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Фото 13
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Фото 14
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Фото 15
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Фото 16
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Фото 17
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Фото 18
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Фото 19
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Фото 20. Удивительные магнитные жидкости
IV. Получение  магнитных  жидкостей
Получение магнитной  жидкости: 
3 мл 5% сульфата железа( II),
4 мл 5% сульфата железа( III),
Олеат натрия ( или моющее средство),
Водный раствор аммиака. 
Поставить на магнит на несколько часов,
Верхний слой слить.
Для получения люминесцирующей магнитной жидкости взята жирорастворимая люминесцирующая основа.
V. Учебные материалы по теме “Магнитная жидкость”
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Рис. 3. Учебные материалы
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 Материалы для проведения фестивалей увлекательной науки
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Средняя толщина газетной бумаги составляет 80 микрон. Средний диаметр частицы магнетита в МЖ – 10 нм. Получается, что при пропитке газетной бумаги МЖ будет около 8000 слоев из наночастиц. С этой бумагой можно провести ряд опытов. Магнитная бумага ведёт себя как железное тело - притягивается магнитом как непосредственно,так  через бумагу, через стекло и на расстоянии ( через воздушную среду).
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б
в
Фото 21 а, б, в Опыты  с магнитной бумагой
Выводы:  Автором проведены ряд экспериментов с магнитной жидкостью, создан фотоальбом “ёжиков ” МЖ, опробованы опыты с магнитной бумагой, обобщены имеющиеся подобранные материалы. Создан учебный фильм. 
Список литературы:

1.Такетоми С. , Тикадзуми С. “Магнитные жидкости”( перевод  с японского), М, Мир, 1993

2. Магнитные жидкости в машиностроении. Под ред.  Проф.Д.В. Орлова, проф. В.В. Подгоркова, М, Машиностроение, 1993.

3.Материалы Арефьевой Т.А. и Арефьева И.М. , сотрудников проблемной научно-исследовательской лаборатории прикладной феррогидродинамики ИГЭУ.

4.Брук Э.Т., Фертман В.Е. "Еж" в стакане. Магнитные материалы: от твердого тела к жидкости ,Минск,   Выcшая школа , 1983.

5.Богатство наномира. Под ред Ю.Д. Третьякова, М, Бином, лаборатория знаний, 2010,  Раздел “Магнитные материалы”, стр. 126-137
6. Богданов К.Ю. “Не только о физике яйца.”, М, Просвещение, 2009
Сведения об авторе.
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Материал апробирован на всемирной выставке ESI 2011 в Словакии, на международном фестивале Маленькие находчивые, на неделе игры и игрушки во дворце творчества на Воробьёвых горах.
Фото.  Топычканова Настя демонстрирует проект малышам  на неделе игры и игрушки во дворце творчества на Воробьёвых горах в ноябре 2011 г.  Автор награждена дипломом первой степени.
