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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Όταν ένα μαγνητικό υγρό βρίσκεται υπό την επίδραση κάθετου, ομοιόμορφου 

μαγνητικού πεδίου πολώνεται στη διεύθυνση του πεδίου. Υπάρχει μια κρίσιμη τιμή 

του πεδίου, όπου η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού παραμορφώνεται και 

παρατηρείται η δημιουργία μιας διατεταγμένης δομής των παραμορφώσεων. Οι 

παραμορφώσεις είναι αιχμηρές και γεωμετρικά οργανωμένες και η εμφάνισή τους 

συνιστά την αστάθεια κάθετου πεδίου (normal field instability) ή αστάθεια 

Rosensweig. Αυτή η αστάθεια είναι το αποτέλεσμα του ανταγωνισμού μεταξύ της 

βαρύτητας, της διεπιφανειακής τάσης και της μαγνητικής δύναμης από το 

εφαρμοζόμενο πεδίο. Η ανάσχεση της δομής αυτής με την τοποθέτηση μη-

αγώγιμης πλάκας πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια αποτελεί το αντικείμενο 

μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Σκοπός είναι η περιγραφή της 

παραμόρφωσης της επιφάνειας του μαγνητικού υγρού, όταν οι αιχμές βρίσκονται 

σε επαφή με την πλάκα, καθώς και η μέτρηση της ασκούμενης, από το μαγνητικό 

υγρό, δύναμης στην πλάκα.  

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων σχετικά με τις παραμορφώσεις του υγρού 

προσομοιάζουν με αυτές που προκύπτουν σε διατάξεις με μαγνητικές σταγόνες, 

παγιδευμένες μεταξύ δύο οριζόντιων πλακών. Συγκεκριμένα, δείχνουν ότι με 

συνεχή αύξηση του πεδίου, η ελεύθερη επιφάνεια του μαγνητικού υγρού εμφανίζει 

αρχικά αιχμηρά εξογκώματα, τα οποία στη συνέχεια έρχονται σε επαφή με την 

πλάκα και δημιουργούν υγρές γέφυρες κυκλικής διατομής. Περαιτέρω αύξηση του 

πεδίου προκαλεί ρήξη της κυκλικής (αξονικής) συμμετρίας της διατομής των 

γεφυρών και μετάβαση σε ελλειψοειδή σχήματα, αλτήρες και λυγισμένους αλτήρες.  

Στα διαγράμματα δύναμης – μαγνητικής επαγωγής παρατηρείται αύξηση της 

δύναμης αυξανόμενου του πεδίου. Όμως, σε ένα μικρό εύρος τιμών επαγωγής, 

κατά το οποίο οι πρώτες αιχμές έρχονται σε επαφή με την πλάκα, η δύναμη έχει 

αντίθετη φορά από αυτήν του πεδίου και η καμπύλη των παραπάνω διαγραμμάτων 

εμφανίζει ελάχιστο. Η σύγκριση μεταξύ των τιμών της δύναμης για διαφορετικές 

αποστάσεις πλάκας – υγρού δείχνει ότι όσο πιο κοντά στην πλάκα βρίσκεται το 

υγρό τόσο πιο μεγάλη είναι η δύναμη που της ασκείται. Τέλος, τα αποτελέσματα 
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μετρήσεων για διαφορετικό όγκο υγρού δείχνουν ότι όσο μεγαλώνει ο όγκος του 

υγρού τόσο μεγαλύτερη γίνεται η δύναμη. 
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Force and deformation measurements at the pruned  
Rosensweig instability 

 

ABSTRACT 

When a normal, uniform magnetic field is applied to a magnetic liquid, then the 

liquid is polarized in the direction of the field. There is a critical value of the field, 

where the free surface of the liquid is deformed and an ordered pattern is created, 

consisting of spikes. The phenomenon is called normal field instability or Rosensweig 

instability. This instability is the outcome of the competition between the gravity, the 

interfacial tension and the magnetic force of the applied field. The Rosensweig 

instability, pruned by a non-conductive plate that is mounted above the free surface 

of the liquid, is being studied in this diploma thesis. The purpose is the description of 

the surface deformation of the magnetic liquid, when the spikes contact the plate, as 

well as measurement of the force applied on the plate.  

The results of the experiments as far as the various formations of the liquid are 

concerned are similar to those observed in the patterns of magnetic drops held 

captive between two horizontal plates. In particular, the results show that the 

constant intensification of the field, through the magnetic induction, causes the free 

surface of the magnetic liquid to first develop spikes that later reach the plate and 

form liquid bridges of circular section. Further increase of the field causes the break 

of the circular (axial) symmetry and the transition to elliptical, dumbbell and 

stretched dumbbell shapes. 

The diagram of force – magnetic induction shows that the force increases along 

with the magnetic field. However, in a small range of induction values, where the 

first spikes reach the plate, the force has the opposite direction to the applied field 

and the curve of the above mentioned diagram presents a minimum. The 

comparison of force values for different plate-liquid distances shows that as the 

distance decreases, the force increases. Furthermore, the results of the 

measurements for different volumes of liquid show that as the volume increases, the 

force decreases. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΡΕΥΣΤΑ 

1.1. Εισαγωγή 

Ορισμένα ρευστά μπορούν να αλληλεπιδρούν με εφαρμοζόμενα σε αυτά πεδία 

με αρκετά πολύπλοκους τρόπους. Η αλληλεπίδραση μπορεί να αφορά ηλεκτρικά 

πεδία και ρευστά, τα οποία είναι είτε αγώγιμα είτε διηλεκτρικά, και αποτελεί το 

αντικείμενο μελέτης της ηλεκτρο-υδροδυναμικής (electro-hydrodynamics). Ένας 

άλλος συνδυασμός είναι μαγνητικά πεδία και αγώγιμα ρευστά που αποτελεί 

αντικείμενο μελέτης της μαγνητο-υδροδυναμικής (magneto-hydrodynamics) και 

τέλος, μαγνητικά πεδία και ρευστά απουσία ηλεκτρικών ρευμάτων, τα οποία 

πολώνονται και μελετώνται από τη σιδηρο-υδροδυναμική (ferro-hydrodynamics) 

(Rosensweig 1985).  

Μια τέτοια κατηγορία ρευστών είναι τα κολλοειδή σιδηρομαγνητικά ρευστά, 

γνωστά και ως μαγνητικά υγρά (ferrofluids), τα οποία λόγω της σύστασής τους όταν 

βρεθούν μέσα σε μαγνητικό πεδίο έχουν την ιδιότητα να πολώνονται. Η πόλωση 

αυτή οφείλεται στην τάση που έχουν τα σωματίδια, από τα οποία αποτελούνται να 

προσανατολίζονται με την κατεύθυνση του εφαρμοζόμενου πεδίου, λόγω της 

διπολικής ροπής τους. Όμως, η ιδιότητα αυτή των συγκεκριμένων ρευστών δεν 

σταματά εκεί. Υπάρχει μια κρίσιμη τιμή του μαγνητικού πεδίου που όταν 

ξεπεραστεί, αρχίζουν να παρατηρούνται ενδιαφέροντα φαινόμενα. Για παράδειγμα, 

η έντονη παραμόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού στη διεύθυνση του 

πεδίου, το οποίο είναι ομοιόμορφο και κάθετο σε αυτή, η οποία έχει ως 

αποτέλεσμα τη διαταραχή της ομοιομορφίας του πεδίου στην περιοχή του υγρού. Η 

δημιουργία διατεταγμένων δομών (patterns) από τις παραμορφώσεις του υγρού, 

λόγω της επίδρασης του πεδίου, συνιστούν τις λεγόμενες αστάθειες (π.χ. αστάθεια 

κάθετου πεδίου, λαβυρινθώδης αστάθεια κτλ.) και ποικίλουν ανάλογα με τις 

συνθήκες υπό τις οποίες εφαρμόζεται το πεδίο (κάθετο στην επιφάνεια του υγρού, 

περιστρεφόμενο πεδίο κτλ.), την ένταση του πεδίου, το οποίο προκαλεί την 

παραμόρφωση του υγρού και την μετάβασή του από μια διαμόρφωση σε κάποια 

άλλη ή τις συνθήκες υπό τις οποίες βρίσκεται το υγρό (παγιδευμένο ή με ελεύθερη 

επιφάνεια) (Rosensweig 1985). Όλες αυτές οι συνθήκες αποτελούν παραμέτρους 

για την μελέτη των διαμορφώσεων των μαγνητικών ρευστών, τα οποία έχουν 
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αποδειχθεί τα τελευταία χρόνια χρήσιμα σε διάφορες τεχνολογικές και βιοϊατρικές 

εφαρμογές, ενώ το περιθώριο ανάπτυξης νέων εφαρμογών είναι μεγάλο (Raj et al. 

1990, Bayat et al. 2009, Trahms 2009).  

1.2. Υπερπαραμαγνητισμός  

Σε κάποια υλικά, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μαγνητικών ροπών των 

σωματιδίων τους είναι τόσο ισχυρές ώστε μπορούν να ευθυγραμμίζονται μεταξύ 

τους σε τοπικές ενότητες που ονομάζονται μαγνητικές περιοχές, ακόμη και χωρίς 

την παρουσία εξωτερικών πεδίων. Μέσα σε κάθε τέτοια περιοχή, ουσιαστικά όλες 

οι μαγνητικές ροπές είναι παράλληλες και η καθαρή ροπή είναι μη μηδενική. Η 

κατάσταση αυτή ονομάζεται σιδηρομαγνητισμός (ferromagnetism). Σε κάποια άλλα 

υλικά οι μαγνητικές ροπές είναι αντιπαράλληλες και η καθαρή ροπή είναι μηδενική. 

Η κατάσταση αυτή ονομάζεται αντισιδηρομαγνητισμός (antiferromagnetism). Μια 

τρίτη κατηγορία, όπου η καθαρή ροπή είναι μη μηδενική, αλλά μικρότερη από 

αυτήν του σιδηρομαγνητισμού, γιατί στην κατάσταση αυτή τα σωματίδια 

διευθετούνται αντιπαράλληλα, ονομάζεται σιδηριμαγνητισμός (ferrimagnetism). Οι 

τρεις αυτές καταστάσεις φαίνονται στην Εικόνα 1.1.  

 

Εικόνα 1.1. Σχηματική απεικόνιση των ροπών στην κατάσταση (α) 

σιδηρομαγνητισμού, (β) αντισιδηρομαγνητισμού, (γ) σιδηριμαγνητισμού (πηγή: 

Reitz et al. 1960) 

 

Σιδηρομαγνητικά υλικά είναι ο σίδηρος, το κοβάλτιο, το νικέλιο καθώς και 

πολλά κράματά τους. Σιδηριμαγνητικά είναι πολλά οξείδια του σιδήρου, γνωστά και 

ως φερρίτες, με καλύτερο στην κατηγορία του τον μαγνητίτη (Fe3O4). Κάποια 
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αντισιδηρομαγνητικά υλικά είναι τα MnO, FeO, NiO, FeCl2. Το φαινόμενο του 

σιδηρομαγνητισμού εξαφανίζεται πάνω από μια κρίσιμη θερμοκρασία, την 

θερμοκρασία Curie, ΤC.  

Τα κολλοειδή μαγνητικά υγρά (colloidal magnetic fluids) αποτελούνται από 

συνδυασμό υποπεριοχών με σιδηρομαγνητικές και σιδηριμαγνητικές ιδιότητες. 

Μπορούν να παρομοιαστούν με τα παραμαγνητικά υλικά, με τη διαφορά ότι οι 

διπολικές ροπές στα δεύτερα είναι πολύ μικρότερες, για αυτό και η συμπεριφορά 

των μαγνητικών υγρών, ονομάζεται υπερπαραμαγνητισμός (superparamagnetism) 

(Aharoni 2007, Rosensweig 1985, Young 1992).  

 

1.3. Μαγνητικά υγρά 

Τα (σιδηρο)μαγνητικά υγρά (ferrofluids) έχουν την ιδιότητα να πολώνονται υπό 

την επίδραση μαγνητικού πεδίου. Πρόκειται για κολλοειδή συστήματα 

αποτελούμενα από μαγνητικά νανομόρια (3-15nm) διεσπαρμένα σε κάποιο φέρον 

υγρό (π.χ. κάποιο έλαιο, νερό, εστέρα, κηροζίνη κτλ) με επικάλυψη ενός μοριακού 

στρώματος στην επιφάνειά τους από κάποιο μέσο διασποράς για την αποφυγή της 

συσσωμάτωσής τους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2.  

 

 

Εικόνα 1.2. Κολλοειδές σωματίδιο μαγνητικού υγρού 

Τα μαγνητικά υγρά δεν υπάρχουν στην φύση και παρασκευάζονται 

εργαστηριακά. Η σύνθεση των μαγνητικών υγρών ακολουθεί δύο βασικά βήματα: 
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A. Μείωση του μεγέθους τους 

Η κονιοποίηση είναι αρκετά αποτελεσματική, καθώς μειώνει το μέγεθος των 

μαγνητικών σωματιδίων από μικρά σε Å. Στη συνέχεια η σκόνη αυτή αναμειγνύεται 

με διαλύτη και μια τασιενεργή ουσία που λειτουργεί και ως μέσο διασποράς (Papell 

1965).  

B. Διασπορά/σταθεροποίηση των νανοσωματιδίων 

Η διασπορά γίνεται σε διάφορα μη-πολικά ή πολικά φέροντα υγρά, όπως για 

παράδειγμα νερό, υδρογονάνθρακες, αρωματικές ενώσεις και εστέρες (Rosensweig 

1985). 

Μια μέθοδος παρασκευής μαγνητικών υγρών, περιλαμβάνει την χημική 

καθίζηση ιόντων Fe3
+/Fe2

+
 , αναπτύχθηκε από τους Khalafalla και Reimers (1974) και 

περιγράφεται από την αντίδραση: 

                                                      (1.3.1) 

Στην αντίδραση (1.3.1) συμμετέχει και κάποιο οργανικό μέσο σταθεροποίησης (π.χ. 

ολεϊκό οξύ) που περιβάλλει τα μαγνητικά σωματίδια. 

Για την παρασκευή τους χρησιμοποιούνται διάφορα μαγνητικά υλικά, όπως 

νικέλιο, κοβάλτιο, σίδηρος ή οξείδια του σιδήρου. Το πιο ικανοποιητικό οξείδιο του 

σιδήρου που έχει χρησιμοποιηθεί είναι ο μαγνητίτης (                  . 

 

1.3.1. Σταθερότητα μαγνητικών υγρών 

Μια σημαντική ιδιότητα των μαγνητικών υγρών είναι η σταθερότητά τους έναντι 

διαφόρων αποσταθεροποιητικών παραγόντων. Τα διεσπαρμένα νανοσωματίδια 

είναι απαραίτητο να αντιστέκονται στο διαχωρισμό λόγω βαθμίδας μαγνητικού 

πεδίου, αλλά και στην κατακάθιση λόγω βαρύτητας, να αντιστέκονται στις ελκτικές 

μαγνητικές δυνάμεις που αvαναπτύσσονται μεταξύ τους, καθώς και στις δυνάμεις 

Van der Waals που φέρνουν τα σωματίδια σε επαφή με αποτέλεσμα την 

συσσωμάτωσή τους.  

Για την εξασφάλιση της σταθερότητας των σωματιδίων ενός μαγνητικού υγρού, 

το οποίο βρίσκεται σε ένα δοχείο υπό εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο, απαιτείται η 

θερμική τους ενέργεια, λόγω της θερμικής κίνησης, να είναι μεγαλύτερη της 
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μαγνητικής τους. Έτσι, τα σωματίδια δεν έλκονται προς τις βαθμίδες μεγάλης 

έντασης του πεδίου και παραμένουν διεσπαρμένα σε όλο τον όγκο του υγρού. Η 

θερμική και η μαγνητική ενέργεια των σωματιδίων περιγράφονται από τις σχέσεις 

(1.3.2) και (1.3.3) αντίστοιχα: 

 

                                                                                 

 

                                                                             

όπου, k η σταθερά του Boltzmann και Τ η απόλυτη θερμοκρασία σε Kelvin, μ0 η 

μαγνητική διαπερατότητα του κενού, V ο όγκος ενός σφαιρικού σωματιδίου 

διαμέτρου d, Μ η μαγνήτιση του σωματιδίου και Η η ένταση του μαγνητικού 

πεδίου. 

Για την εξασφάλιση της σταθερότητας έναντι της κατακάθισης λόγω βαρύτητας, 

αρκεί η δυναμική ενέργεια λόγω βαρύτητας που δίνεται από την Σχέση (1.3.4) να 

είναι μεγαλύτερη από τη μαγνητική της Σχέσης (1.3.3): 

 

                                                                            

όπου, Δρ η διαφορά της πυκνότητας των σωματιδίων και του φέροντος υγρού, g η 

επιτάχυνση της βαρύτητας και L, χαρακτηριστικό ύψος, π.χ. το ύψος του υγρού 

μέσα στο δοχείο. 

Η αποφυγή της συσσωμάτωσης των σωματιδίων, λόγω δυνάμεων διπόλου – 

διπόλου, εξασφαλίζεται όταν η θερμική ενέργεια υπερνικά την έλξη μεταξύ των 

σωματιδίων, η ενέργεια της οποίας δίνεται από τη Σχέση (1.3.5): 

 

    
 

  
 

 
                                                                      

Η διάμετρος των σωματιδίων είναι καθοριστικός παράγοντας για την 

εξασφάλιση της σταθερότητας, γιατί υπεισέρχεται μέσω του όγκου των σωματιδίων 

στις παραπάνω σχέσεις. Τα συνήθη μαγνητικά υγρά, έχουν διάμετρο έως 10nm, 
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τιμή που εξασφαλίζει την αποφυγή της συσσωμάτωσης και οριακά του 

διαχωρισμού στις βαθμίδες του πεδίου (Rosensweig 1985).  

Η επαφή και η συσσωμάτωση των σωματιδίων, λόγω δυνάμεων Van der Waals 

αποφεύγεται με τη χρήση μέσου διασποράς, λόγω της δημιουργίας μιας 

επικάλυψης του νανοσωματιδίου. Το είδος και η ποιότητα του μέσου διασποράς, 

καθώς και η θερμοκρασία επηρεάζουν την απόδοση της επικάλυψης που εμποδίζει 

την συσσωμάτωση. Υπάρχουν τεχνικές που ελέγχουν την συσσωμάτωση των 

νανοσωματιδίων και την επίδραση στη μακροσκοπική συμπεριφορά του υγρού. Η 

πιο αποτελεσματική τεχνική είναι η SANS (small angle neutron scattering) (Andeev 

et al. 2006). 

1.3.2. Ρεολογικές και μαγνητορεολογικές ιδιότητες 

Οι ρεολογικές ιδιότητες των μαγνητικών υγρών εξαρτώνται ιδιαίτερα από την 

σύνθεση, τον όγκο του σωματιδίου και τον βαθμό της κολλοειδούς σταθερότητας, 

καθώς επίσης και από την ένταση του εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου. Οι 

καμπύλες μαγνήτισης, μπορούν να αποδειχθούν ιδιαίτερα χρήσιμες για τη μελέτη 

τόσο της αλληλεπίδρασης των σωματιδίων όσο και το είδος της συσσωμάτωσης που 

επηρεάζουν σημαντικά τις ρεολογικές και μαγνητορεολογικές ιδιότητες. Μελέτες 

έχουν δείξει ότι τα μαγνητικά υγρά είναι νευτωνικά, όταν δεν εφαρμόζεται σε αυτά 

μαγνητικό πεδίο. Όταν εφαρμοστεί, τα μαγνητικά ρευστά με μέσο διασποράς 

κάποιον υδρογονάνθρακα εξακολουθούν να είναι νευτωνικά, ενώ αυτά με υδατική 

και διεστερική βάση παρουσιάζουν ψευδοπλαστική συμπεριφορά (Kamiyama et al. 

1986).  

1.4. Μαγνητικά μεγέθη 

Σύμφωνα με τις εξισώσεις Maxwell, όπως αυτές διαμορφώνονται για τα 

μαγνητικά υγρά, τα οποία είναι μη-αγώγιμα υλικά και συνεπώς απουσιάζουν 

ελεύθερα ρεύματα (Rosensweig 1985), ισχύουν για το μαγνητικό πεδίο Η και την 

μαγνητική επαγωγή Β οι Σχέσεις (1.4.1) και (1.4.2) αντίστοιχα (Reitz et al. 1960): 
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Τα μεγέθη Β και Η είναι διανυσματικά και οι μονάδες μέτρησης των μέτρων 

τους Β και Η είναι Tesla (Τ) και Ampere ανά μέτρο (Α/m) αντίστοιχα. 

Όταν ένα μαγνητικό υγρό τοποθετηθεί σε μαγνητικό πεδίο έντασης Η, το 

μαγνητικό υγρό πολώνεται. Η πόλωση οφείλεται στην ευθυγράμμιση των τυχαία 

προσανατολισμένων μαγνητικών διπολικών ροπών   , με μονάδα μέτρησης A·m2, 

των σιδηρομαγνητικών σωματιδίων, με το επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. Τότε 

δημιουργείται ένα πρόσθετο μαγνητικό πεδίο εξ επαγωγής λόγω της μαγνήτισης 

του υλικού που αποδεικνύεται ότι είναι ίσο με     (Rosensweig 1985), όπου Μ η 

διανυσματική ποσότητα, η οποία ισούται με την ολική μαγνητική ροπή   ανά 

μονάδα όγκου V του υλικού και ονομάζεται μαγνήτιση του υλικού (Young 1992): 

  
 

 
                                                                       

Οι μονάδες μέτρησης του μέτρου της μαγνήτισης Μ είναι το Α/m. 

Τελικά, προκύπτει ότι η μαγνητική επαγωγή Β, το μαγνητικό πεδίο Η και η 

μαγνήτιση Μ για ένα μαγνητικό υγρό συνδέονται μέσω της Σχέσης (1.4.4): 

                                                                                                                           

όπου,                

 
 , η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. 

Στα ισοτροπικά υλικά τα μεγέθη Β και Η συνδέονται με μια γραμμική σχέση 

(Reitz et al. 1960, Rosensweig 1985) μέσω του βαθμωτού μεγέθους μ, το οποίο 

ονομάζεται μαγνητική διαπερατότητα του υλικού: 

                                                                                                                                       

Ωστόσο, στα μαγνητικά υλικά το μ δεν είναι σταθερό αλλά συνάρτηση του Η 

(Rosensweig 1985, Aharoni 2007): 

                                                                                                                                 

Η σχέση που συνδέει τη μαγνητική διαπερατότητα μ και το μαγνητικό πεδίο 

Η δίνεται παρακάτω. 

Επιπλέον, η μαγνήτιση Μ και το μαγνητικό πεδίο Η είναι συγγραμμικά 

διανύσματα: 
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όπου χ είναι το αδιάστατο βαθμωτό μέγεθος που ονομάζεται μαγνητική 

επιδεκτικότητα (Reitz et al. 1960). 

Συνδυάζοντας τις        ,         και         προκύπτει ότι: 

 

  
 

  
                                                                                   

                                         

 Μαγνήτιση κορεσμού (Magnetization saturation, Ms) 

 

Όταν στα σιδηρομαγνητικά ρευστά εφαρμοστεί εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, 

τότε οι ροπές που νωρίτερα ευθυγραμμίζονταν μεταξύ τους, τείνουν να 

προσανατολιστούν παράλληλα με το πεδίο. Για χαμηλές εντάσεις πεδίων μπορεί η 

θερμική διέγερση να εμποδίζει αυτόν τον προσανατολισμό (Rosensweig 1985), 

καθώς όμως αυξάνεται το μαγνητικό πεδίο τα σιδηρομαγνητικά ρευστά φτάνουν 

κάποτε στο σημείο που σχεδόν όλες οι μαγνητικές τους ροπές είναι 

προσανατολισμένες παράλληλα με αυτό. Μια τέτοια κατάσταση ονομάζεται 

μαγνήτιση κορεσμού, Ms. Για την μαγνήτιση κορεσμού ισχύει η Σχέση (1.4.9): 

                                                                         

όπου, φ το κλάσμα του όγκου του μαγνητικού μέρους των διεσπαρμένων 

σωματιδίων προς τον συνολικό τους όγκο και Md η μαγνήτιση κορεσμού αυτού του 

μέρους (Rosensweig 1985). Όσο το σύστημα βρίσκεται σε κορεσμό κάθε επιπλέον 

αύξηση του εξωτερικού πεδίου δεν επιφέρει καμία αύξηση στη μαγνήτιση ή στο 

πρόσθετο πεδίο που αυτή δημιουργεί. Καθώς προσεγγίζεται ο κορεσμός, η 

μαγνήτιση Μ παύει να είναι ανάλογη του εξωτερικού πεδίου Η (Young 1992). 

 

 Συνάρτηση Langevin 

 

Μια καταστατική εξίσωση που συνδέει το μέτρο της μαγνήτισης Μ με το 

εφαρμοζόμενο πεδίο Η είναι η συνάρτηση του Langevin που εφαρμόζεται για 
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μονοδιάσπαρτα μαγνητικά υγρά και περιγράφεται από τη Σχέση (1.4.10) 

(Rosensweig 1985, Boudouvis et al. 1988a):  

             
 

  
                                                  

όπου, p και τ παράμετροι που υπολογίζονται από την προσαρμογή της Σχέσης 

(1.4.10) σε πειραματικές μετρήσεις μαγνήτισης σε χαμηλά πεδία και στον κορεσμό 

(Boudouvis et al. 1988a) 

Συνδυάζοντας την (1.4.10) με τις (1.4.7) και (1.4.8) προκύπτει η Σχέση (1.4.11) 

που συνδέει την μαγνητική διαπερατότητα μ με το μαγνητικό πεδίο Η στα 

μαγνητικά υγρά (Papathanasiou and Boudouvis 1998): 

               
 

   
                                                 

 

1.5. Επιφανειακές αστάθειες στα μαγνητικά υγρά 

Τα μαγνητικά ρευστά παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον, αφού λόγω της 

αλληλεπίδρασης με το εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο αποκτούν εντυπωσιακές 

διαμορφώσεις. Όταν ένα μαγνητικό υγρό βρίσκεται υπό την επίδραση μαγνητικού 

πεδίου, υπάρχει ένα κρίσιμο σημείο, όπου η επιφανειακή διαμόρφωση του υγρού 

αλλάζει. Η αλλαγή αυτή μπορεί να περιλαμβάνει  το σπάσιμο της κυκλικής 

(αξονικής) συμμετρίας μιας μαγνητικής σταγόνας παγιδευμένης ανάμεσα σε δύο 

οριζόντιες πλάκες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.3.  

 

 

Εικόνα 1.3. Παραμορφώσεις παγιδευμένης μαγνητικής σταγόνας υπό την επίδραση 

μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου (πηγή: Boudouvis et al. 1988b) 
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Το σπάσιμο της συμμετρίας μπορεί να οδηγήσει σε μια πολυδιακλαδισμένη 

σταγόνα μέσα σε μικρό διάκενο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.4.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.4. Διακλαδισμένη δομή μικροσταγόνας (πηγή: Blums et al. 1997) 

 

Αλλαγές στην επιφανειακή διαμόρφωση εμφανίζονται και σε διατάξεις με 

μεγαλύτερο όγκο μαγνητικού υγρού, όπως για παράδειγμα στην Εικόνα 1.5. Εδώ 

παρατηρείται η δημιουργία εξογκωμάτων από την ελεύθερη επιφάνεια ενός υγρού, 

το οποίο βρίσκεται μέσα σε ένα δοχείο και παγιδεύεται από μη-αγώγιμη πλάκα. 

Εικόνα 1.5. Δημιουργία εξογκωμάτων στην επιφάνεια παγιδευμένου υγρού  

 

Αυτές οι αλλαγές στην διαμόρφωση της επιφάνειας οδηγούν σε καταστάσεις 

που χαρακτηρίζονται ως αστάθειες. Παρακάτω αναλύεται η αστάθεια κάθετου 

πεδίου, η οποία συνδέεται με την Εικόνα 1.5 και εμφανίζεται στα πειράματα αυτής 

της εργασίας. Επίσης, αναφέρεται η λαβυρινθώδης αστάθεια, καθώς ορισμένες 

διαμορφώσεις που αποκτά το παγιδευμένο μαγνητικό υγρό υπό συνθήκες 

αστάθειας κάθετου πεδίου, παρομοιάζονται με αυτήν.  

 

1.5.1. Αστάθεια κάθετου πεδίου (ή αστάθεια Rosensweig) 

Όταν σε δοχείο μαγνητικού υγρού εφαρμόζεται κάθετο στην επιφάνειά του 

ομοιόμορφο μαγνητικό πεδίο, όπως έχει ήδη αναφερθεί η ροπή των σωματιδίων 
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του υγρού τείνει να προσανατολιστεί στην κατεύθυνση του πεδίου. Για την 

παραγωγή ομοιόμορφου μαγνητικό πεδίου χρησιμοποιούνται είτε σωληνοειδή είτε 

πηνία Helmholtz. Καθώς, όμως, η ένταση του εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου 

αυξάνεται, παρατηρείται ένα κρίσιμο σημείο, ΒC, στο οποίο η επιφανειακή 

διαμόρφωση του μαγνητικού υγρού αλλάζει απότομα. Η παραμόρφωση αυτή 

ονομάζεται αστάθεια κάθετου πεδίου (normal field instability) ή αλλιώς αστάθεια 

Rosensweig, γιατί παρατηρήθηκε από τους Cowley και Rosensweig το 1967 και 

φαίνεται στην Εικόνα 1.6.  

 

 

Εικόνα 1.6. Αστάθεια κάθετου πεδίου (πηγή: Richter 2011) 

 

Η παραμόρφωση περιλαμβάνει την αυθόρμητη δημιουργία αιχμηρών 

εξογκωμάτων μαγνητικού υγρού. Τα εξογκώματα αυτά ονομάζονται αιχμές (spikes) 

και είναι κάθετα στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού, αποκτώντας μια εξαγωνική 

(ορισμένες φορές τετραγωνική) διάταξη στην επιφάνειά του (Cowley and 

Rosensweig 1967, Richter 2011).  

Αυτές οι δομές, είτε εξαγωνικές είτε τετραγωνικές εμφανίζουν εντυπωσιακή 

γεωμετρική κανονικότητα, ιδιαίτερα στην περιοχή μακριά από τα τοιχώματα του 

δοχείου που περιέχει το υγρό. Κοντά στο τοίχωμα του δοχείου, την παραμόρφωση 

επηρεάζει η τριχοειδής δύναμη υγρού/στερεού, καθώς και η γωνία επαφής τους 

(Boudouvis et al. 1988a). 

Κατά την παραμόρφωση αυτή του μαγνητικού υγρού, αυτό που συμβαίνει είναι 

ότι στη δύναμη της βαρύτητας και στη διεπιφανειακή τάση ανάμεσα στο υγρό και 

σε κάποιο μη-μαγνητικό μέσο που το περιβάλλει (π.χ. αέρας), οι οποίες προτιμούν 

Αιχμή μαγνητικού υγρού 
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λόγω ελαχιστοποίησης της ενέργειας να διατηρούν την επιφάνεια του υγρού 

επίπεδη, υπεισέρχεται η μαγνητική δύναμη, λόγω του εφαρμοζόμενου πεδίου. Η 

μαγνητικά δύναμη, όμως προτιμά για τον ίδιο λόγο με τις άλλες δυνάμεις, να 

παραμορφώσει το υγρό στην διεύθυνση του πεδίου. Οι αιχμές αυτές είναι το 

αποτέλεσμα του ανταγωνισμού μεταξύ αυτών των δυνάμεων που φέρνουν το υγρό 

ξανά σε στατική ισορροπία (Rosensweig 1985, Boudouvis et al. 1988a).  

Η παραμόρφωση αυτή προκαλεί ανομοιομορφία στο εφαρμοζόμενο μαγνητικό 

πεδίο, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.7, κοντά στην περιοχή επαφής μαγνητικού 

υγρού και μη μαγνητικού μέσου. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7. Σχηματική απεικόνιση του διαταραγμένου μαγνητικού πεδίου (πηγή: 

Rosensweig 1985) 

 

 

Η έναρξη της αστάθειας Rosensweig για κάποια κρίσιμη τιμή του πεδίου, ΒC, 

δεν συμπίπτει με την εξαφάνιση της αστάθειας για μειούμενη μαγνητική επαγωγή. 

Παρατηρείται δηλαδή μια υστέρηση αφού κατά την έναρξη οι αιχμές εμφανίζονται 

απότομα, καθώς η μαγνητική επαγωγή αυξάνεται, ενώ για μειούμενη επαγωγή η 

εξαφάνιση των αιχμών συμβαίνει για χαμηλότερες τιμές, Β*. Αυτό φαίνεται στην 

Εικόνα 1.8.  
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Εικόνα 1.8. Υστέρηση μεταξύ της δημιουργίας και της εξαφάνισης των αιχμών 

(πηγή: Richter et al. 2005) 

 

Η περιοχή μεταξύ της κρίσιμης τιμής, ΒC και Β*, ονομάζεται μετασταθής 

περιοχή (Διαλέξεις Richter 2012). Στην μετασταθή περιοχή οι αιχμές είναι 

επιρρεπείς σε κάθε αλλαγή της τιμής της μαγνητικής επαγωγής, έως ότου 

δημιουργηθεί η σταθερή εξαγωνική διάταξη ή η επιφάνεια του υγρού γίνει επίπεδη, 

οπότε και επιτυγχάνονται δύο καταστάσεις ισορροπίας. Ωστόσο, η εξαγωνική 

διάταξη για υπερκρίσιμες τιμές του πεδίου μπορεί να γίνει ασταθής και να μεταβεί 

σε τετραγωνική που παρουσιάζει μεγαλύτερη σταθερότητα. Μείωση του πεδίου 

επαναφέρει τη σταθερή εξαγωνική διάταξη (Boudouvis et al. 1987). 

 

 

1.5.1.1. Εντοπισμένες διαμορφώσεις υπό συνθήκες 

αστάθειας κάθετου πεδίου 

Η αστάθεια Rosensweig έχει προκαλέσει πολύ μεγάλο ενδιαφέρον και έχει 

μελετηθεί εκτεταμένα. Ωστόσο, οι μηχανισμοί που αφορούν το σχηματισμό των 

δομών που τη συνοδεύουν είναι περίπλοκοι. Για το λόγο αυτό πολλές φορές 

επιδιώκεται η δημιουργία μιας μεμονωμένης αιχμής που ονομάζεται 
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μαγνητοσολιτόνιο (ferrosoliton), όπως στην Εικόνα 1.9. Η δημιουργία του είναι 

εφικτή με τοπική διαταραχή της επιφάνειας του μαγνητικού υγρού με την αύξηση 

της μαγνητικής επαγωγής, στη μετασταθή περιοχή της υστέρησης της αστάθειας 

Rosensweig (Richter et al. 2005). Το σολιτόνιο αποτελεί μια σταθερή δομή που 

παραμένει αναλλοίωτη για μέρες. Σύμφωνα με τους Richter και Barashenkov (2005), 

το ύψος του σολιτονίου αυξάνεται με την αύξηση της μαγνητικής επαγωγής και 

μειώνεται με την αντίστοιχη μείωση. Αν και είναι κατά 1 mm ψηλότερο από τις 

αιχμές της ολοκληρωμένης αστάθειας, το πλάτος του είναι ίδιο. Έτσι, η μελέτη του 

μαγνητοσολιτονίου μπορεί να δώσει απαντήσεις, για παράδειγμα σχετικά στον 

τρόπο που συνδέονται οι αιχμές και που διασκορπίζονται στη επιφάνεια του 

μαγνητικού υγρού (Richter et al. 2005) ή σε φαινόμενα διάχυσης μάζας στις 

κορυφές των αιχμών (Ντουρουντζή 2009). 

 
 

Εικόνα 1.9. Εντοπισμένη διαμόρφωση στη μετασταθή περιοχή υστέρησης 

(πηγή: Richter 2011) 

 

1.5.1.2. Παγιδευμένο μαγνητικό υγρό υπό συνθήκες 

αστάθειας κάθετου πεδίου 

Όταν μαγνητικό υγρό βρεθεί σε συνθήκες που δημιουργούν την αστάθεια 

κάθετου πεδίου, και παγιδευτεί από μη-αγώγιμη πλάκα, τοποθετημένη οριζόντια 

πάνω από την ελεύθερη επιφάνειά του, τότε επιτυγχάνεται η ανάσχεση της 

αστάθειας (pruned instability). Η πλάκα εμποδίζει τις αιχμές να αναπτυχθούν σε 
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ύψος με την αύξηση της έντασης του μαγνητικού πεδίου. Το αποτέλεσμα της 

παγίδευσης του μαγνητικού υγρού είναι η δημιουργία ενός μεγάλου εύρους 

σχηματισμών από το μαγνητικό υγρό. Οι σχηματισμοί αυτοί, κάποιοι από τους 

οποίους φαίνονται στις Εικόνες 1.10 (α) και (β), είναι το αποτέλεσμα της στατικής 

ισορροπίας του υγρού και συνοδεύεται από το σπάσιμο της κυκλικής συμμετρίας 

των αιχμών και τη δημιουργία ελλειψοειδών σχημάτων, αλτήρων (dumbbell-

shaped), λυγισμένων αλτήρων (stretched dumbbell-shaped) και πετάλου 

(horseshoe-shaped). Ανάλογοι σχηματισμοί έχουν παρατηρηθεί για μεμονωμένες 

μαγνητικές σταγόνες, παγιδευμένες ανάμεσα σε δύο οριζόντιες πλάκες (Boudouvis 

et al. 1988a, Papathanasiou and Boudouvis 1998, Papathanasiou 2000). Οι 

σχηματισμοί αυτοί αποκτούν διακλαδώσεις (fingers) και με την περαιτέρω αύξηση 

του πεδίου μπορούν να διακλαδιστούν κι άλλο και να καταλήξουν σε 

λαβυρινθώδεις δομές (Boudouvis et al. 1988b, Dickstein et al. 1993) που συνδέονται 

με την λαβυρινθώδη αστάθεια. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.10. Σχηματισμοί μαγνητικού υγρού ύστερα από το σπάσιμο της κυκλικής 

συμμετρίας των αιχμών 

Το φαινόμενο αυτό είναι το αντικείμενο μελέτης στα πλαίσια της διπλωματικής 

εργασίας και αναλύεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 3, το οποίο αφορά τα αποτελέσματα 

των πειραματικών μετρήσεων. 

1.5.2. Λαβυρινθώδης αστάθεια 

Η λαβυρινθώδης αστάθεια προκαλείται σε στρώμα μαγνητικού υγρού που 

βρίσκεται σε επαφή με στρώμα μη-αναμίξιμου, μη-μαγνητικού υγρού, όταν 

εφαρμόζεται μαγνητικό πεδίο κάθετο σε αυτά. Η στατική ισορροπία που 

(α) (β) 
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επιτυγχάνεται παίρνει τη μορφή λαβυρίνθου, όπου το τείχος του μαγνητικού υγρού 

χωρίζεται από διαδρόμους καθαρού μη-αναμίξιμου υγρού, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 1.11 (Rosensweig 1985). Το φαινόμενο των παγιδευμένων μαγνητικών 

σταγόνων που αναφέρθηκε και νωρίτερα συνδέεται με αυτού του είδους την 

αστάθεια, αφού η μετάβαση από την κυκλική συμμετρία στην ελλειπτική και στη 

συνέχεια σε αλτήρες μπορεί να καταλήξει σε πολυδιακλαδισμένες μορφές που 

θυμίζουν τη λαβυρινθώδη αστάθεια. 

 

Εικόνα 1.11. Λαβυρινθώδης αστάθεια (πηγή: Rosensweig 1985) 

 

Τόσο στη λαβυρινθώδη αστάθεια όσο και σε μια παγιδευμένη μαγνητική 

σταγόνα, αλλά και σε δοχείο με παγιδευμένο μαγνητικό υγρό, η διεπιφάνεια του 

μαγνητικού υγρού μεγαλώνει σημαντικά. Η αύξηση αυτή συνεπάγεται ανάλογη 

αύξηση της διεπιφανειακής ενέργειας, καθώς η διεπιφανειακή τάση θεωρείται ότι 

παραμένει σταθερή ανεξάρτητα από την ένταση του εφαρμοζόμενου πεδίου 

(Rosensweig 1985).  

Η αστάθεια αυτή, αλλά και το σύστημα του παγιδευμένου μαγνητικού υγρού (ή 

της σταγόνας) παρουσιάζει ενδιαφέρον, γιατί διάφορα συστήματα στη φύση 
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παρουσιάζουν την ίδια μορφή αστάθειας, όπως είναι οι υπεραγωγοί τύπου Ι και οι 

αμφιφιλικές μονοστοιβάδες Langmuir (Dickstein et al. 1993, Seul et al. 1991), αλλά 

και κρυσταλλικά πολυμερή (Zhang et al. 2009).  

 

1.6. Εφαρμογές  

Τα μαγνητικά υγρά χρησιμοποιούνται ευρύτατα τόσο σε τεχνολογικές 

εφαρμογές, κυρίως μηχανολογικές, όσο και σε βιοϊατρικές, αφού αποτελούν ένα 

χρήσιμο εργαλείο για την διάγνωση και την θεραπεία. Προσφέρουν πολλά 

πλεονεκτήματα, καθιστώντας πολλές φορές εφικτή την λειτουργία ορισμένων 

εφαρμογών, οι οποίες εκμεταλλεύονται την μοναδική ιδιότητα τους, να 

αλληλεπιδρούν με εξωτερικό μαγνητικό πεδίο.  

Για παράδειγμα, η στεγανοποίηση (sealing) με τη χρήση μαγνητικού υγρού 

εκμεταλλεύεται το πλεονέκτημα της απόκρισης του μαγνητικού υγρού στην 

εφαρμογή μαγνητικού πεδίου. Τα απαραίτητα μέρη της στεγανοποίησης είναι το 

μαγνητικό υγρό, ένας μόνιμος μαγνήτης, σε επαφή με δύο μεταλλικά τμήματα, ένα 

για κάθε πόλο, ώστε να διαρρέεται ομοιόμορφα το μαγνητικό πεδίο και έναν άξονα 

υψηλής μαγνητικής διαπερατότητας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.12.  

 

 

 

Εικόνα 1.12. Στεγανοποίηση με μαγνητικό υγρό (πηγή: Ferrotec GmbH)  
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Το μαγνητικό υγρό τοποθετείται στο διάκενο κάτω από κάθε μεταλλικό τμήμα 

του κάθε πόλου και παίρνει το σχήμα υγρού δακτυλίου γύρω από τον άξονα. Έτσι, 

επιτυγχάνεται η ερμητική στεγανοποίηση. Η στεγανοποίηση αποτελείται από 

πολλούς δακτυλίους μαγνητικού υγρού και σχεδιάζεται έτσι, ώστε ακόμα και αν 

ένας από τους δακτυλίους καταστραφεί πρόωρα, να συνεχίσει να λειτουργεί (Raj et 

al. 1990). 

Στον επόμενο πίνακα αναφέρονται κάποιες από τις πιο δημοφιλείς τεχνικές και 

βιοϊατρικές εφαρμογές των μαγνητικών υγρών. 

 

Τομέας Εφαρμογές 

Τεχνολογικός 

 Δυναμική στεγανοποίηση (Dynamic sealing) 
σε ημιαγωγούς, οπτικές ίνες, μηχανές 
ακτινών Χ κ.ά. 

 Ψύξη (cooling)και απόσβεση (damping), π.χ. 
σε μεγάφωνα (loudspeakers) (Raj et al. 1990) 

 Αισθητήρες / ανιχνευτές (Sensors/ 
detectors), κλισίμετρα, επιταχυνσιόμετρα, 
ροόμετρα, αισθητήρες δονήσεων, πίεσης, 
στάθμης (Ferrotec GmbH, Raj et al. 1990, 
Bailey 1983) 

 Μαγνητο-υδροστατικός διαχωρισμός 
(Magnetohydrostatic separation) (Ferrotec 
GmbH) 

 Ανίχνευση δομών (Domain pattern 
investigations) σε μαγνητικές ταινίες, 
δισκέτες, μαγνητο-οπτικούς δίσκους, 
κρυσταλλικά και άμορφα κράματα, 
γρανάτες, χάλυβες και γεωλογικά 
πετρώματα (Raj et al. 1990) 

 Στη μέθοδο πυρηνικού μαγνητικού 
συντονισμού, NMR (Raj et al. 1990) 

Βιοϊατρικός 

 Ως μέσα αντίθεσης (contrast agents) στην 
απεικόνιση μαγνητικού τομογράφου, MRI 
(Casula et al. 2011) 

 Μαγνητική στόχευση φαρμάκου σε 
(Magnetic drug targeting) (Trahms 2009) 

 Υπερθερμία όγκων (Hyperthermia of tumors) 
(Trahms 2009) 

Πίνακας 1.1. Εφαρμογές μαγνητικών υγρών 



19 
 

Τα μαγνητικά υγρά χρησιμοποιούνται σε πολλές ακόμη εφαρμογές, πέρα 

από αυτές που αναφέρονται στον Πίνακα 1.1. Βρίσκονται στην αγορά εδώ και τρεις 

δεκαετίες και αποτελούν μια πρόκληση για την περαιτέρω έρευνα τους και την 

ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1. Εισαγωγή  

Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται αναλυτικά η πειραματική διάταξη που 

χρησιμοποιήθηκε και η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε, ενώ δίνονται 

στοιχεία για το μαγνητικό υγρό του πειράματος. Τα πειράματα διερευνούν την 

αστάθεια κάθετου πεδίου, σε ορισμένο όγκο παγιδευμένου μαγνητικού υγρού που 

συνοδεύεται από διαμορφώσεις της επιφάνειάς του. Μετράται, επίσης, η ολική 

δύναμη που ασκείται από το υγρό, πάνω στην πλάκα, η οποία το κρατά 

παγιδευμένο. Περιγράφεται η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε για την μέτρηση 

αυτής της δύναμης. Οι διαμορφώσεις του υγρού από την επαφή των αιχμών του και 

της πλάκας καταγράφονται με τη χρήση φωτογραφικής κάμερας. Αναφέρονται 

επίσης, πρόσθετες μετρήσεις που έγιναν για τον προσδιορισμό ιδιοτήτων του 

μαγνητικού υγρού, αλλά και τον χαρακτηρισμό της κατανομής του μαγνητικού 

πεδίου που εφαρμόζεται σε αυτό. 

2.2. Μαγνητικό υγρό 

Το μαγνητικό υγρό (ferrofluid) που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα είναι ένα 

σταθεροποιημένο κολλοειδές σύστημα μαγνητίτη σε κηροζίνη. Προέρχεται από 

εξάτμιση του φέροντος υγρού (κηροζίνη) και ανάμιξη πολλών μαγνητικών υγρών 

τύπου “EMG 901” (Πίνακας 2.1). Για το λόγο αυτό έχει αυξημένη συγκέντρωση σε 

μαγνητίτη και η διαπερατότητά του είναι περίπου μ=4.  

Εμφάνιση Καφέ-Μαύρο ρευστό 

Φέρον υγρό Ελαφρύ έλαιο υδρογονανθράκων 

Ονομαστική διάμετρος σωματιδίων 10 nm 

Μαγνήτιση κορεσμού (Ms) 66 mT 

Αρχική Μαγνητική Επιδεκτικότητα 6.79 

Συγκέντρωση μαγνητικών σωματιδίων 11.8 % vol. 

Πίνακας 2.1. Προδιαγραφές και ιδιότητες του EMG 901 (πηγή: Ferrotec GmbH) 
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Για τον καθορισμό ορισμένων ιδιοτήτων του μαγνητικού υγρού του 

πειράματος, προσδιορίζεται η καμπύλη M(H), με τη χρήση του μετρητή μαγνήτισης 

δονούμενου δείγματος, Lakeshore VSM 7404 (Εικόνα 2.1) και προσαρμόζεται σε 

αυτήν η συνάρτηση Langevin (βλ. Σχέση 1.4.10). 

 

Εικόνα 2.1. Μετρητής μαγνήτισης δονούμενου δείγματος (πηγή: Lake Shore 

Cryotronics, Inc.) 

 

 Ο μετρητής μαγνήτισης μετρά την ολική μαγνητική διπολική ροπή m σε A·m2 

του υλικού συναρτήσει της μαγνητικής επαγωγής B σε T. Μέσω των Σχέσεων (2.2.1) 

και (2.2.2) προσδιορίζεται η καμπύλη της μαγνήτισης M συναρτήσει του μαγνητικού 

πεδίου H:  

 

  μ 
                                                                 

  
    

 
                                                                 

όπου,  

μ   π      Η    

 
, η μαγνητική διαπερατότητα του κενού  

               , ο όγκος του δείγματος 

       

Η Σχέση (2.2.1) περιέχει επιπλέον τον όρο D σε αντίθεση με την (1.4.4), γιατί το 

εσωτερικό μαγνητικό πεδίο επηρεάζεται με αρκετά πολύπλοκο τρόπο από την 
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μαγνήτιση του υγρού. Ο όρος αυτός συνδέεται με τον τανυστή απομαγνήτισης και 

λαμβάνει την τιμή 1/3 και εμπεριέχεται στην (2.2.1), διότι το δείγμα του μαγνητικού 

υγρού τοποθετήθηκε σε κάψουλα σφαιρικού σχήματος (Friedrich 2012). 

Η προσαρμογή της συνάρτησης Langevin, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.2 δεν 

είναι ακριβής. Αυτό εξηγείται από το ότι η συνάρτηση Langevin χρησιμοποιείται για 

να περιγράψει μονοδιάσπαρτα κολλοειδή συστήματα, ενώ τα πραγματικά 

μαγνητικά υγρά είναι πολυδιάσπαρτα (Popplewell et al. 1995, Gollwitzer et al. 

2009). 

 

Εικόνα 2.2. Καμπύλη Μ(H) του μαγνητικού υγρού και η προσαρμοσμένη συνάρτηση 

Langevin  

 

Ωστόσο, προσαρμόζοντας τη συνάρτηση Langevin στην περιοχή του κορεσμού 

και στην περιοχή χαμηλής έντασης πεδίου της καμπύλης M(H), όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2.3, προσδιορίζεται η μαγνήτιση κορεσμού για το μαγνητικό υγρό του 

πειράματος, ίση με        
  

 
 ή         (Boudouvis et al. 1988a).  
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Εικόνα 2.3. Καμπύλη Μ(H) του μαγνητικού υγρού και η προσαρμοσμένη συνάρτηση 

Langevin στην περιοχή μαγνήτισης κορεσμού 

 

Προσδιορίζοντας την κλίση της καμπύλης M(H) στο σημείο H=0 είναι εφικτός ο 

προσδιορισμός της αρχικής μαγνητικής επιδεκτικότητας    , η οποία βρέθηκε ίση με 

          Επιπλέον, συγκρίνοντας την καμπύλη Μ(Η) του μαγνητικού υγρού με 

αυτή καθαρού μαγνητίτη από άλλες μετρήσεις είναι δυνατός ο προσδιορισμός της 

συγκέντρωσης και του μεγέθους των σωματιδίων μαγνητίτη στο υγρό. Όλες οι 

ιδιότητες που προσδιορίστηκαν φαίνονται στον Πίνακα 2.2. 

Εμφάνιση Καφέ – μαύρο ρευστό 

Φέρον υγρό Κηροζίνη 

Ονομαστική διάμετρος σωματιδίων 10 nm 

Μαγνήτιση κορεσμού 59.4 kA/m ή 74.6mT 

Αρχική μαγνητική επιδεκτικότητα 4.37 

Συγκέντρωση μαγνητικών σωματιδίων 14.217 % vol. 

Πίνακας 2.2. Ιδιότητες του μαγνητικού υγρού 
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Η κρίσιμη μαγνητική επαγωγή Bc, όπου οι αιχμές αρχίζουν να εμφανίζονται 

παρουσιάζει ένα μικρό εύρος μεταξύ 8.52 – 9.01 mT, ενώ η εξαφάνιση των αιχμών 

συμβαίνει σε λίγο μικρότερη περιοχή του μαγνητικού πεδίου, δηλαδή στο εύρος 

μεταξύ 7.79 – 8.03 mT.  

 

 Μέτρηση της γωνίας επαφής μαγνητικού υγρού με την πλάκα 

 

Η μέτρηση της γωνίας επαφής του μαγνητικού υγρού και της πλάκας έγινε με 

ένα όργανο μέτρησης γωνιών (Angle Measuring Instrument Dataphysics, OCA 20) 

που είναι συνδεδεμένο με υπολογιστή και ελέγχεται μέσω ειδικού λογισμικού, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.4. Η επιθυμητή μέτρηση ήταν αυτή της γωνίας επαφής 

μιας πολύ μικρής σταγόνας μαγνητικού υγρού διαμέτρου περίπου 0.5mm με μια 

γυάλινη πλάκα και μια από macrolon. Όμως, το υγρό απλωνόταν πολύ γρήγορα και 

στα δύο υλικά, με αποτέλεσμα ο προσδιορισμός της γωνίας επαφής να μην είναι 

δυνατός.  

 

 

Εικόνα 2.4. Όργανο μέτρησης γωνιών 
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2.3. Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία του πειράματος που αναπτύχθηκε για την μέτρηση της δύναμης 

που ασκεί το παγιδευμένο μαγνητικό υγρό στην μη-αγώγιμη πλάκα και για την 

καταγραφή των διαφόρων σχηματισμών του μαγνητικού υγρού υπό την αστάθεια 

κάθετου πεδίου είναι σχετικά απλή. Περιλαμβάνει μια ζυγαριά μεγάλης ακριβείας 

και τη μη-μαγνητική πλάκα, η οποία συνδέεται μέσω λεπτού νήματος με αντίβαρο, 

το οποίο τοποθετείται επάνω στην ζυγαριά. Όταν το υγρό ασκεί δύναμη στην πλάκα 

και την κινεί, τότε η κίνηση αυτή μεταφέρεται μέσω του νήματος στο αντίβαρο και η 

ζυγαριά την καταγράφει υπό μορφή μάζας.  

Πριν από κάθε μέτρηση η ένδειξη της ζυγαριάς μηδενίζεται. Έτσι, την στιγμή που 

το μαγνητικό υγρό ακουμπά την πλάκα και την κινεί, η ένδειξη της ζυγαριάς 

ανταποκρίνεται στην μάζα του μαγνητικού υγρού. Για την μετατροπή της μάζας του 

μαγνητικού υγρού σε δύναμη γίνεται εφαρμογή του 1ου Νόμου του Νεύτωνα που 

περιγράφεται μέσω της Σχέσης (2.3.1):  

                                                                       

όπου, m η μάζα που καταγράφει η ζυγαριά σε gr και g=9,81 m/s² η επιτάχυνση της 

βαρύτητας.  

Η καταγραφή των σχηματισμών επιτυγχάνεται με τη λήψη φωτογραφιών, κατά 

τη διεξαγωγή του πειράματος. 

2.3.1. Πειραματική διάταξη 

Η τελική πειραματική διάταξη προέκυψε με επεμβάσεις στην αρχική ιδέα, 

λόγω της προσπάθειας βελτιστοποίησης των πειραματικών μετρήσεων. Η αρχική 

πειραματική διάταξη περιελάμβανε τη χρήση συσκευής μέτρησης δυνάμεων (Alluris 

FMI 220B5), η οποία φαίνεται στην Εικόνα 2.5. Στην συσκευή έχει γίνει 

αντικατάσταση του χαλύβδινου αισθητήρα δύναμης, από ορείχαλκο, διότι το 

δεύτερο υλικό δεν είναι μαγνητικό (Εικόνα 2.6.). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.5, η 

πλάκα που παγιδεύει το υγρό συνδέεται απευθείας στη συσκευή και η χρήση της 

καθιστά εφικτή την άμεση καταγραφή της δύναμης που ασκεί το υγρό στην πλάκα.  
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Εικόνα 2.6. Φωτογραφία ακτίνας X του 

αισθητήρα δύναμης. Σημειώνεται το 

αντικατεστημένο τμήμα 

Εικόνα 2.5. Αρχική πειραματική 

διάταξη με αισθητήρα δύναμης 

 

 

 

 

 

 

 

Ωστόσο, η ακρίβεια (1cN) της συσκευής αυτής είναι μικρή για τις συγκεκριμένες 

μετρήσεις, όπου η δύναμη για ορισμένες τιμές μαγνητικού πεδίου είναι μερικά mN. 

Εξαιτίας αυτού, αναπτύχθηκε η μεθοδολογία που προαναφέρθηκε. Η μεθοδολογία 

αυτή που περιλαμβάνει ζυγαριά μεγάλης ακριβείας, ήδη διαθέσιμη στο εργαστήριο, 

αποδείχθηκε ικανοποιητική.  

Η τελική πειραματική διάταξη περιλαμβάνει τα εξής μέρη: 

1. Ζυγαριά μεγάλης ακρίβειας (Shimadzu UW420H 420g x 0.001 g) 

2. Πηνία Helmholtz με εναλλαγή θερμότητας, εσωτερικής διαμέτρου περίπου 

120mm, εξωτερικής διαμέτρου 164mm και μεταξύ τους απόσταση περίπου 

65mm. Τα πηνία συνδέονται μεταξύ τους μέσω κατασκευής αλουμινίου. 

3. Διαφανής μη-αγώγιμη πλάκα (Εικόνα 2.7.a) διαμέτρου περίπου 115 mm 

συνδεδεμένη με κομμάτι ορείχαλκου ύψους 150mm, κάθετα τοποθετημένου 

στο κέντρο της.  

4. Κυκλικό δοχείο από Teflon (Εικόνα 2.7.b) εξωτερικής διαμέτρου 130mm, 

εσωτερικής διαμέτρου 119 mm, βάθους περίπου 2mm και συνολικού ύψους 

8mm. Στο δοχείο αυτό περιέχεται το μαγνητικό υγρό. 

5. Αντίβαρο αλουμινίου, συνδεδεμένο με την πλάκα μέσω λεπτού νήματος. 

6. Μια κάμερα (Lumenera Lum075 CCD Mono) συνδεδεμένη σε υπολογιστή. 
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Στο διάστημα της διεξαγωγής των πειραματικών μετρήσεων χρησιμοποιήθηκαν 

πλάκες από υλικά, όπως Plexiglas, macrolon και γυαλί, αλλά τα αποτελέσματα που 

ακολουθούν αφορούν τις μετρήσεις με γυάλινη πλάκα. 

 

Εικόνα 2.7. Τμήματα πειραματικής διάταξης (επεξεργασία φωτογραφίας από Th. 

Friedrich) 

 

Η Εικόνα 2.8 αποτελεί σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης, ενώ η 

Εικόνα 2.9 είναι φωτογραφία από την πραγματική πειραματική διάταξη.  

 

 

Εικόνα 2.8. Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης (σχέδιο του Klaus Oetter) 
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(1)Πηνία Helmholtz με εναλλάκτες θερμότητας (7) Σωλήνες προστασίας από αέρα 

(2)Δοχείο από Teflon (8) Πλαστικό προστατευτικό ζυγαριάς 

(3)Γυάλινη πλάκα  (9) Αντίβαρο αλουμινίου 

(4)Δαχτυλίδι από LED (10) Ζυγαριά 

(5) Κινούμενες ρόδες (11) Σωλήνες νερού ψύξης 

(6) Άσπρο νήμα (12) CCD κάμερα 

 

Εικόνα 2.9. Φωτογραφία πειραματικής διάταξης  
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Όπως φαίνεται και από τις Εικόνες 2.8 και 2.9, το αντίβαρο τοποθετείται πάνω 

στη ζυγαριά και συνδέεται με την πλάκα μέσω νήματος. Το νήμα συνδέεται με τη 

ζυγαριά μέσω κομματιού από ορείχαλκο, κάθετα τοποθετημένου στο κέντρο της 

πλάκας, μιας βίδας και ενός πλαστικού μηχανισμού για να κρατά την πλάκα ίσια. 

Έτσι η διαφανής πλάκα κρέμεται πάνω από την επιφάνεια του μαγνητικού υγρού. 

Το νήμα κινείται πάνω σε δύο μικρές πλαστικές ρόδες και η πλάκα κινείται όταν το 

μαγνητικό υγρό της ασκεί δύναμη. 

Γύρω από το νήμα έχει τοποθετηθεί πλαστική προστατευτική σωληνοειδής 

διάταξη, για την αποφυγή της δόνησης του νήματος από τον περιβάλλοντα αέρα, 

πράγμα που σε προκαταρκτικές μετρήσεις φάνηκε να επηρεάζει τα πειραματικά 

αποτελέσματα.  

Το μαγνητικό πεδίο στα πηνία δημιουργείται από τροφοδοτικό συνεχούς 

ρεύματος (ET System Electronic GmbH, LAB/SL 230 ) που φαίνεται στην Εικόνα 2.10. 

Τα πηνία Helmholtz συνδέονται σε σειρά με το τροφοδοτικό ρεύματος, ώστε η 

κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου να είναι ίδια και στα δύο πηνία και κάθετη στην 

επιφάνεια του μαγνητικού υγρού. Το τροφοδοτικό συνδέεται με υπολογιστή και οι 

τιμές του ρεύματος αλλάζουν αυτόματα μέσω ειδικού λογισμικού.  

Τα πηνία διατηρούνται σε χαμηλή θερμοκρασία, μέσω εναλλαγής θερμότητας 

με νερό ψύξης περίπου 12°C, διότι τα υψηλά ρεύματα που τα διαρρέουν 

προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας τους, πράγμα που μπορεί να είναι 

καταστροφικό. Επιπλέον, η χαμηλή θερμοκρασία εξασφαλίζει και την αποφυγή 

εξάτμισης του μαγνητικού υγρού. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.10. Τροφοδοτικό ρεύματος 
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 Σχέση μεταξύ ρεύματος και μαγνητικής επαγωγής 

 

Το ρεύμα και η μαγνητική επαγωγή συνδέονται μέσω μιας γραμμικής σχέσης 

της μορφής (2.3.2): 

  Ι                                                                                

Όπου, B η μαγνητική επαγωγή σε mT, I το ρεύμα σε A.  

 Χαρακτηρισμός της κατανομής του μαγνητικού πεδίου στα πηνία 

 

Το μαγνητικό πεδίο Η είναι μέγεθος που δεν μπορεί να προσδιοριστεί άμεσα. 

Έτσι, για τον έλεγχο της ομοιογένειας της κατανομής του στα πηνία Helmholtz, 

προσδιορίζεται η κατανομή της μαγνητικής επαγωγής.  

Η μέτρηση γίνεται με μετρητικό όργανο (Lakeshore 450, Εικόνα 2.11) 

εξοπλισμένο με αισθητήρα φαινομένου Hall (Lakeshore MNA – 1904). Η μαγνητική 

επαγωγή μετρήθηκε για διάφορες αποστάσεις από το μέσον της απόστασης μεταξύ 

των πηνίων, δηλαδή εκεί που βρίσκεται η επιφάνεια του δοχείου, όπου περιέχεται 

υγρό. Η επιλογή της απόστασης έγινε σύμφωνα με τα διάφορα ύψη των αιχμών του 

μαγνητικού υγρού. Ο αισθητήρας ήταν συνδεδεμένος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

2.12, με μια αντλία που κανονικά χρησιμοποιείται για την έγχυση και το τράβηγμα 

σύριγγας (KD Scientific 230). Έτσι, ο αισθητήρας μπορούσε να οδηγείται στην 

περιοχή μεταξύ των πηνίων, από το κέντρο τους προς την περίμετρό τους. Η 

κατανομή της μαγνητικής επαγωγής κατά μήκος της ακτίνας των πηνίων φαίνεται 

στην Εικόνα 2.13. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.11. Μετρητής μαγνητικής επαγωγής 

(πηγή: Lake Shore Cryotronics, Inc.) 

Εικόνα 2.12. Διάταξη για τον 

χαρακτηρισμό της κατανομής του 

μαγνητικού πεδίου 
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Εικόνα 2.13. Κατανομή μαγνητικής επαγωγής, κατά μήκος της ακτίνας των πηνίων 

για διάφορα ύψη (0, 8, 10, 15mm) από το μέσον της απόστασής τους 

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.13 η κατανομή της μαγνητικής επαγωγής είναι 

σχετικά ομοιόμορφη σε μικρά ύψη, από τον μέσον της απόστασης μεταξύ των 

πηνίων Helmholtz. Ωστόσο, αυτή η ομοιομορφία αλλάζει σε ύψος 15mm. 
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2.3.2. Πειραματική διαδικασία  

Το κυκλικό δοχείο από Teflon, όπου περιέχεται το μαγνητικό υγρό τοποθετείται 

ανάμεσα στα πηνία Helmholtz, έτσι ώστε η επιφάνεια του μαγνητικού υγρού να 

βρίσκεται ακριβώς στο μέσον της απόστασής τους. Το δοχείο γεμίζει με μαγνητικό 

υγρό με χρήση πιπέτας. Η μέγιστη χωρητικότητα σε μαγνητικό υγρό περίπου 

V=26,5ml. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν είτε 24ml (περίπου έως το χείλος του 

δοχείου για να μην υπάρξει υπερχείλιση), είτε 12ml του μαγνητικού υγρού, 

ανάλογα με τον σκοπό της μέτρησης. Η ένδειξη της ζυγαριάς μηδενίζεται.  

Τα πηνία αρχίζουν να διαρρέονται από ρεύμα. Προηγουμένως έχει ανοίξει η 

παροχή νερού ψύξης. Οι τιμές του ρεύματος αλλάζουν μέσω προγράμματος κάθε 

60 seconds από 0A έως 8A και ανάποδα με βήμα 0,1A. Η ζυγαριά ζυγίζει για 50 

seconds και καταγράφονται οι τιμές της μάζας του υγρού. Ανάμεσα στη ζύγιση και 

στην αλλαγή της τιμής του ρεύματος υπάρχει παύση 10 seconds.  

Μόλις τελειώσει η μέτρηση το μαγνητικό υγρό συλλέγεται με χρήση της πιπέτας, 

επανατοποθετείται στο αρχικό δοχείο και φυλάσσεται στο ψυγείο (κάτω από 14°C). 

Το δοχείο Teflon καθαρίζεται με επτάνιο. Έχει χρησιμοποιηθεί και αιθανόλη για την 

απομάκρυνση του μαγνητικού υγρού, αλλά η εμπειρία έδειξε ότι το επτάνιο είναι 

πιο αποτελεσματικό. Επίσης, η αιθανόλη αντιδρά με τα σωματίδια του μαγνητίτη 

και δημιουργεί ίζημα.  

Όλες οι συσκευές του πειράματος συνδέονται σε υπολογιστή και ελέγχονται 

μέσω εντολών γραμμένων σε γλώσσα tcl (tool command language), οι οποίες 

δίνονται στο παράρτημα. Μέσω αυτών των εντολών αλλάζουν οι τιμές του 

ρεύματος, συνεπώς της μαγνητικής επαγωγής, αποθηκεύονται οι τιμές της 

ζυγαριάς, σε αντιστοιχία με τις τιμές του ρεύματος σε αρχείο .txt και 

φωτογραφίζεται το μαγνητικό υγρό από κάμερα CCD. 
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2.3.3. Επαναληψιμότητα μετρήσεων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το πείραμα ήταν αρκετά ευαίσθητο σε δονήσεις που 

προκαλούσε ο αέρας. Η ζυγαριά ζύγιζε για 50s και σε αυτόν τον χρόνο 

καταγράφονταν 16 τιμές μάζας για κάθε τιμή ρεύματος (δηλαδή επαγωγής). Ο 

μέσος όρος για κάθε μια τέτοια τιμή υπολογίστηκε και χρησιμοποιήθηκε για τα 

διαγράμματα της παρούσας ανάλυσης. Στην Εικόνα 2.14, οι καταγεγραμμένες τιμές 

μάζας έχουν μετατραπεί σε τιμές δύναμης F(Ν) μέσω της Σχέσης 2.3.1. Οι τιμές του 

ρεύματος έχουν μετατραπεί σε επαγωγή Β(mT), μέσω της Σχέσης 2.3.2. Οι μέσες 

τιμές παρουσιάζονται με τα σημεία, ενώ η γραμμή αποτελείται από όλα τα 

πειραματικά σημεία.  

 

Εικόνα 2.14. Πειραματικά αποτελέσματα από τη μέτρηση δύναμης ασκούμενης από 

μαγνητικό υγρό σε πλάκα σε συνάρτηση με την μαγνητική επαγωγή και οι μέσες 

τιμές τους 

 

 Στην Εικόνα 2.15 φαίνονται τρεις μετρήσεις που διεξήχθησαν κάτω από τις 

ίδιες συνθήκες και διαδοχικά. Η απόσταση μεταξύ του δοχείου του μαγνητικού 

υγρού και της πλάκας ήταν περίπου Δz=12mm, ο όγκος περίπου V=24ml και η 
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διάρκεια της κάθε μέτρησης περίπου 75 λεπτά. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.15 

το πείραμα παρουσιάζει επαναληψιμότητα. 

 

Εικόνα 2.15. Σύγκριση τριών μετρήσεων δύναμης συναρτήσει μαγνητικής επαγωγής 

για απόσταση Δz=12mm 

 
 

2.3.4. Σχόλια για το πείραμα 

Στο σημείο αυτό σημειώνονται ορισμένα σχόλια σχετικά με προβλήματα της 

πειραματικής διάταξης και διαδικασίας. 

 Το μέγιστο μαγνητικό πεδίο δεν βρίσκεται στο κέντρο του ζεύγους των 

πηνίων Helmholtz. Αυτό είναι φανερό από την Εικόνα 2.13. Επιπλέον, κατά 

τη διάρκεια των μετρήσεων παρατηρήθηκε μια υστέρηση στο σχηματισμό 

αιχμής στο κέντρο. Προηγούνταν αιχμές περιμετρικά του κέντρου του 

δοχείου. Αυτό οφείλεται στην κατασκευή των πηνίων. 

 Το πείραμα αποδείχθηκε να είναι αρκετά εξαρτώμενο από τον χρόνο. 

Παρατηρήθηκε πως όταν η μαγνητική επαγωγή άλλαζε πιο γρήγορα τιμές 
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(για παράδειγμα σε λιγότερο από 5s), τότε οι αιχμές ήταν περισσότερες σε 

αριθμό, πιο ψηλές, αλλά πιο λεπτές σε σύγκριση με αυτές που 

παρατηρήθηκαν στις μετρήσεις που αναλύθηκαν στην παρούσα μελέτη. Όλα 

τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται είναι για συγκεκριμένους χρόνους 

που αναφέρονται παραπάνω. 

 Η μέθοδος πλήρωσης του δοχείου με μαγνητικό υγρό δεν παρουσιάζει 

μεγάλη ακρίβεια, καθώς υπήρχε ροή υγρού από την πιπέτα με συνέπεια την 

απώλεια περίπου 1 - 3ml υγρού.  

 Το παραπάνω αποτελεί βασικό λόγο για να μην είναι οι αρχικές συνθήκες 

του πειράματος πανομοιότυπες. 

 Επιπλέον, ο τρόπος με τον οποίο η πλάκα κρεμόταν πάνω από την επιφάνεια 

του υγρού ήταν αρκετά ασταθής και μπορεί στις μετρήσεις η πλάκα να είχε 

μια μικρή κλίση. 

 Κάθε σημείο σε όλα τα διαγράμματα που προηγούνται προκύπτει ως η μέση 

τιμή 16 πειραματικών σημείων για κάθε μέτρηση. 

 Η εξάτμιση του μαγνητικού υγρού περιορίστηκε, αλλά δεν ήταν δυνατόν να 

αποφευχθεί πλήρως. 

 Ο καθορισμός του ύψους Δz μεταξύ πλάκας και δοχείου του υγρού 

εμπεριέχει σφάλμα της τάξης του ±0.1mm 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πειραματικές μετρήσεις που 

διεξήχθησαν και τα αποτελέσματά τους. Στις διάφορες σειρές μετρήσεων 

εξετάζονται οι σχηματισμοί που δημιουργούνται από το παγιδευμένο μαγνητικό 

υγρό και μετράται η δύναμη που ασκεί στην πλάκα υπό μεταβαλλόμενο πεδίο, 

λαμβάνοντας υπόψη επιπλέον παραμέτρους του πειράματος. Οι δύο παράμετροι 

που αλλάζουν είναι οι εξής: 

 

 Η απόσταση μεταξύ της πλάκας και του δοχείου Teflon που περιέχει το 

μαγνητικό υγρό, Δz. 

 

 Ο όγκος του μαγνητικού υγρού που περιέχεται στο δοχείο Teflon.  

 

Τα αποτελέσματα οπτικοποιούνται με φωτογραφίες, οι οποίες τραβήχτηκαν 

κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. Επιπλέον, γίνεται μια προσπάθεια για μια 

φαινομενολογική περιγραφή της σχέσης δύναμης – πεδίου μέσω της προσαρμογής 

συνάρτησης στα πειραματικά αποτελέσματα. Τέλος, γίνεται μια ανάλυση της 

έρευνας με σκοπό την κατανόηση του φαινομένου και εξάγονται διάφορα 

συμπεράσματα. 

 

3.2. Παραμόρφωση της επιφάνειας του μαγνητικού υγρού  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1, όταν ένα μαγνητικό υγρό βρίσκεται 

υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου, πολώνεται. Το μαγνητικό υγρό του 

πειράματος, περιέχεται σε δοχείο και η ελεύθερη επιφάνειά του παραμορφώνεται, 

λόγω του εφαρμοζόμενου πεδίου. Αυτή η παραμόρφωση περιλαμβάνει την 

δημιουργία αιχμών που ανακόπτονται από την πλάκα, κρατώντας το υγρό 

παγιδευμένο. Έτσι, το υγρό δεν μεταβαίνει ολοκληρωτικά στην αστάθεια κάθετου 

πεδίου, αλλά αποκτά διαμορφώσεις, όπως αυτές των μαγνητικών σταγόνων που 
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βρίσκονται παγιδευμένες ανάμεσα σε δύο οριζόντιες πλάκες. Δηλαδή 

παρατηρούνται πολλαπλές υγρές γέφυρες (liquid bridges) (Boudouvis et al. 1988a, 

Papathanasiou 2000), οι οποίες εξελίσσονται σε άλλους σχηματισμούς. Οι 

σχηματισμοί του μαγνητικού υγρού είναι αποτέλεσμα της επαφής με την πλάκα και 

εξαρτώνται όχι μόνο από τις τιμές της μαγνητικής επαγωγής, αλλά και από την 

απόσταση Δz μεταξύ της πλάκας και του δοχείου του υγρού. Επιπλέον, η επαφή 

αυτή επιφέρει την άσκηση δύναμης στην πλάκα, η οποία καταγράφεται από τη 

ζυγαριά, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2. 

Η Εικόνα 3.1 δίνει την γραφική απεικόνιση της δύναμης που ασκεί το μαγνητικό 

υγρό στην πλάκα σε συνάρτηση με τη μαγνητική επαγωγή. Η συγκεκριμένη 

καμπύλη δύναμης-μαγνητικής επαγωγής αναφέρεται σε πείραμα για όγκο υγρού 

V=24ml, απόσταση Δz=10mm και αυξανόμενη μαγνητική επαγωγή. 

 

 

Εικόνα 3.1. Καμπύλη δύναμης ασκούμενης από μαγνητικό υγρό συναρτήσει 

επαγωγής για Δz=10mm 

 

Στις Εικόνες 3.2, 3.3, 3.4 και 3.5 απεικονίζονται οι διαμορφώσεις που αποκτά η 

επιφάνεια του μαγνητικού υγρού όταν έρχεται σε επαφή με την πλάκα, υπό τις 

προαναφερθείσες συνθήκες. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μόνο για Δz=10mm. 
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Σε μεγαλύτερες αποστάσεις οι αιχμές δεν υπόκεινται σε ιδιαίτερες μεταβολές, γιατί 

το ύψος δεν είναι αρκετά μεγάλο και η επιφάνεια επαφής με την πλάκα είναι μικρή, 

με αποτέλεσμα οι σχηματισμοί να μην είναι αρκετά ευδιάκριτοι. Οι διαστάσεις της 

επιφάνειας του μαγνητικού υγρού που απεικονίζεται στις Εικόνες 3.2, 3.3, 3.4 και 

3.5 είναι περίπου 30x30mm, περίπου το ένα δέκατο της συνολικής επιφάνειας του 

μαγνητικού υγρού. Η απεικόνιση της ολικής επιφάνειας δεν ήταν εφικτή, λόγω του 

προστατευτικού καλύμματος για το νήμα. Για το λόγο αυτό, από την κάμερα 

καταγράφηκε το 50% της επιφάνειας. Ωστόσο, δεν παραλείπεται κάτι στην 

απεικόνιση, γιατί η δομή που εμφανίζεται είναι επαναλαμβανόμενη στην επιφάνεια 

του υγρού και τα σχήματα σαφώς καθορισμένα. 

 

Εικόνα 3.2. Κάτοψη σχημάτων για 24ml μαγνητικού υγρού, για διάφορες τιμές της 

μαγνητικής επαγωγής B= 9.01mT (A) 10.23mT (B) 11.69mT (C) 15.83mT (D) 19.48mT 

(E) 

 

 Παρατηρώντας την Εικόνα 3.2, φαίνεται η κάτοψη των σχηματισμών του 

μαγνητικού υγρού με την πλάκα, καθώς οι τιμές της μαγνητικής επαγωγής 

αυξάνονται. Στην αρχή, για χαμηλές τιμές επαγωγής, εμφανίζονται μόνο μερικές 

αιχμές. Δηλαδή, η αστάθεια κάθετου πεδίου δεν εμφανίζεται ταυτόχρονα σε όλη 

την επιφάνεια του υγρού. Στη συγκεκριμένη απόσταση, οι αιχμές έρχονται από 

νωρίς σε επαφή με την πλάκα. Επιπλέον, οι αιχμές μετακινούνται πάνω στο σώμα 

του υγρού, αφήνοντας το στίγμα τους πάνω στην πλάκα (A). Καθώς το πεδίο 

αυξάνεται, εμφανίζονται περισσότερες αιχμές έως ότου καλυφτεί όλη η επιφάνεια 

του υγρού, θυμίζοντας την αστάθεια Rosensweig. Όλες αυτές οι αιχμές βρίσκονται 

σε επαφή με την πλάκα, ανακόπτοντας έτσι την αστάθεια (pruned instability) και 

σχηματίζοντας υγρές γέφυρες με διατομές κυκλικής (αξονικής) συμμετρίας (B). Η 

περαιτέρω αύξηση του πεδίου έχει ως αποτέλεσμα το σπάσιμο της κυκλικής 

συμμετρίας και τη δημιουργία αλτήρων (C) και λυγισμένων αλτήρων (D). Στο 

30mm 
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Papathanasiou (1998) και σε άλλες μελέτες καταγράφονται παρόμοια σχήματα, 

αλλά για μια μαγνητική σταγόνα ανάμεσα σε δύο οριζόντιες πλάκες. Στο τέλος, 

αυτοί οι σχηματισμοί κάμπτονται κι άλλο και μεγαλώνουν σε όγκο, ώσπου όλο το 

μαγνητικό υγρό, αποτελεί μέρος τους με αποτέλεσμα να μην συνδέονται ο ένας με 

τον άλλο, μέσω του σώματος του υγρού (E). Το άσπρο κομμάτι της εικόνας E 

ανάμεσα στα σχήματα του υγρού είναι μέρος του δοχείου από Teflon που δεν 

καλύπτεται πλέον από υγρό. Το άσπρο χρώμα που φαίνεται στις Εικόνες 3.2 A, B, C, 

D γύρω από τους σχηματισμούς του μαγνητικού υγρού είναι η αντανάκλαση από το 

φωτισμό LED πάνω στο υγρό. 

 Οι διαμορφώσεις των αιχμών από την επαφή με την πλάκα παρατηρήθηκαν 

επίσης από το πλάι και φαίνονται στην Εικόνα 3.3.  

 

Εικόνα 3.3. Πλάγια όψη σχημάτων για 24ml μαγνητικού υγρού για διάφορες τιμές 

της μαγνητικής επαγωγής B= 9.01mT (A) 10.23mT (B) 11.69mT (C) 15.83mT (D) 

19.48mT (E) 

 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, στην αρχή εμφανίζονται μερικές μόνο αιχμές 

(A). Καθώς αυξάνεται η επαγωγή εμφανίζονται όλο και περισσότερες αιχμές σε 

επαφή με την πλάκα και με διατομή κυκλικής συμμετρίας (B). Η συμμετρία σπάει με 

περαιτέρω αύξηση του Β (C). Στη συνέχεια, μόνο οι εξωτερικοί σχηματισμοί είναι 

ορατοί από το πλάι, διότι οι άλλοι βρίσκονται πιο πίσω και καλύπτονται (D,E). Οι 

Εικόνες 3.2 και 3.3 αντιπροσωπεύουν καταστάσεις του μαγνητικού υγρού, για 

πειράματα κάτω από τις ίδιες συνθήκες και βρίσκονται σε αντιστοιχία όσον αφορά 

τις τιμές της επαγωγής. 

Στις Εικόνες 3.4 και 3.5 γίνεται μια αντίστοιχη αποτύπωση της διαμόρφωσης της 

επιφάνειας του υγρού για όγκο V=12ml, κάτω από τις ίδιες συνθήκες και για τις 

αντίστοιχες τιμές πεδίου, όπως προηγουμένως. Σε αυτήν την περίπτωση τα σχήματα 

είναι πιο εμφανή. Στην Εικόνα 3.4 A οι αιχμές δεν έχουν έρθει ακόμη σε επαφή με 
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την πλάκα, επειδή δεν έχουν αρκετό ύψος. Καθώς το πεδίο αυξάνεται και το ύψος 

των αιχμών μεγαλώνει και έρχονται σε επαφή με την πλάκα (B) η διατομή με την 

πλάκα αυξάνει σε ακτίνα (C) έως το σπάσιμο της κυκλικής συμμετρίας και το 

σχηματισμό ελλειψοειδών σχημάτων και αλτήρων (D) και στη συνέχεια λυγισμένων 

αλτήρων (Ε), όπως και πιο πάνω. 

 

Εικόνα 3.4. Κάτοψη σχημάτων από 12ml μαγνητικού υγρού, για διάφορες τιμές της 

μαγνητικής επαγωγής B= 9.01mT (A) 10.23mT (B) 11.69mT (C) 15.83mT (D) 19.48mT 

(E) 

 Αντίστοιχα στην Εικόνα 3.5, φαίνονται τα διάφορα σχήματα της επιφάνειας 

του υγρού από το πλάι για σταδιακά αυξανόμενο πεδίο. Οι Εικόνες 3.4 και 3.5 

βρίσκονται επίσης σε αντιστοιχία.  

 

Εικόνα 3.5. Πλάγια όψη σχημάτων για 12ml μαγνητικού υγρού για διάφορες τιμές 

της μαγνητικής επαγωγής B= 9.01mT (A) 10.23mT (B) 11.69mT (C) 15.83mT (D) 

19.48mT (E) 

Στις Εικόνες 3.6 και 3.7 φαίνεται όλη η επιφάνεια του μαγνητικού υγρού, όγκου 

12ml. Οι έγχρωμες φωτογραφίες δίνουν μια πιο σαφή εικόνα για τις διάφορες 

διαμορφώσεις της επιφάνειας και δείχνουν την επανάληψη των σχημάτων. 
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Εικόνα 3.6. Γέφυρες μαγνητικού υγρού 

 

Εικόνα 3.7. Αλτήρες και λυγισμένοι αλτήρες σε παγιδευμένο μαγνητικό υγρό 
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3.3. Μέτρηση δύναμης με παράμετρο την απόσταση Δz 

Μια σειρά μετρήσεων της ασκούμενης δύναμης συναρτήσει της μαγνητικής 

επαγωγής που έγινε, λαμβάνει επιπλέον ως παράμετρο την απόσταση, Δz ανάμεσα 

στο δοχείο, όπου περιέχεται το μαγνητικό υγρό και της πλάκας που το κρατά 

παγιδευμένο. Σε κάθε μέτρηση καταγράφεται η δύναμη που ασκείται στην πλάκα 

και η ανάπτυξη των διαφόρων σχημάτων για αυξανόμενη μαγνητική επαγωγή από 

0mT έως 19mT, αλλά και για μειούμενη μαγνητική επαγωγή από 19mT έως 0mT.  

Η Εικόνα 3.8 δείχνει τρεις καμπύλες που είναι τα αποτελέσματα από μετρήσεις 

για τρεις διαφορετικές τιμές Δz, για τον ίδιο όγκο του μαγνητικού υγρού (V=24ml) 

και για αυξανόμενη μαγνητική επαγωγή (0mT έως 19mT).  

 

 

Εικόνα 3.8. Σύγκριση του μεγέθους των δυνάμεων για τρεις διαφορετικές τιμές του 

Δz, καθώς η μαγνητική επαγωγή αυξάνεται 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.8, η τιμή της ολικής δύναμης που ασκείται πάνω 

στην πλάκα μειώνεται, καθώς η απόσταση μεταξύ πλάκας και δοχείου μεγαλώνει. 

Επίσης, το ελάχιστο, το οποίο παρατηρείται σε κάθε καμπύλη είναι μετατοπισμένο 

προς τα δεξιά, δηλαδή παρατηρείται για μεγαλύτερη μαγνητική επαγωγή. Αυτό 
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είναι αναμενόμενο, αφού οι αιχμές είναι λεπτότερες στην κορυφή και όσο το ύψος 

τους μεγαλώνει γίνονται ακόμη πιο λεπτές. Έτσι, η επιφάνεια επαφής με την πλάκα 

είναι πιο μικρή, άρα και η δύναμη που ασκείται στην πλάκα. 

 Το ίδιο φαινόμενο καταγράφεται και στην Εικόνα 3.9, για μειούμενες τιμές της 

μαγνητικής επαγωγής. Τα τρία ελάχιστα που παρατηρούνται αντίστοιχα για κάθε 

μέτρηση έχουν την ίδια τάση με αυτά που παρατηρήθηκαν στην μέτρηση της 

Εικόνας 3.8.  

 

 

Εικόνα 3.9. Σύγκριση του μεγέθους των δυνάμεων για τρεις διαφορετικές τιμές του 

Δz, καθώς η μαγνητική επαγωγή μειώνεται 
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3.4. Μετρήσεις με παράμετρο τον όγκο 

Μια άλλη παράμετρος του πειράματος είναι ο όγκος του μαγνητικού υγρού. 

Όσο λιγότερος όγκος μαγνητικού υγρού χρησιμοποιείται τόσο μικρότερη είναι η 

ολική δύναμη που ασκείται στην πλάκα. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 3.10 που 

δείχνει δύο μετρήσεις που έγιναν χρησιμοποιώντας διαφορετικό όγκο μαγνητικού 

υγρού. Όσο περισσότερος όγκος υγρού χρησιμοποιείται τόσο πιο παχιές είναι οι 

αιχμές, η επιφάνεια επαφής με την πλάκα είναι μεγαλύτερη, άρα και η ασκούμενη 

δύναμη. 

 

 

Εικόνα 3.10 Μετρήσεις δύναμης συναρτήσει μαγνητικής επαγωγής για διαφορετικό 

όγκο μαγνητικού υγρού 

 

Παρατηρείται ότι η δύναμη δεν είναι ανάλογη του ποσού του υγρού. Όταν 

χρησιμοποιήθηκε ο μισός όγκος (V=12ml) η μέγιστη συνολική δύναμη που 

μετρήθηκε ήταν Fhalf=0.0284 N σε σύγκριση με αυτήν για όγκο V=24ml όπου η 

συνολική δύναμη ήταν F=0.0702 N. 
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3.5. Ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων 

Στην Εικόνα 3.11 παρουσιάζεται ξανά η σχέση δύναμης – μαγνητικής επαγωγής 

και αναφέρεται σε μέτρηση για V=24ml υγρού και Δz=10mm. Το κρίσιμο πεδίο, 

όπου οι αιχμές εμφανίζονται είναι περίπου B=9mT. 

 

Εικόνα 3.11. Καμπύλη δύναμης συναρτήσει της μαγνητικής επαγωγής για Δz=10mm 

Η μορφή της καμπύλης είναι αναμενόμενη, δεδομένου ότι καθώς η επαγωγή 

αυξάνεται και οι αιχμές κινούνται ανοδικά ασκούν στην πλάκα δύναμη ίδιας 

κατεύθυνσης. Ωστόσο, το πρώτο τμήμα της καμπύλης παρουσιάζει μια διαφορετική 

πορεία. Στο σημείο που σημειώνεται με (1), οι πρώτες αιχμές του μαγνητικού υγρού 

ανεβαίνουν αρκετά ψηλά και έρχονται σε επαφή με την πλάκα. Από τη στιγμή που 

εμφανίζεται η πρώτη αιχμή και μέχρι να εμφανιστούν κι άλλες σε όλη την 

επιφάνεια του υγρού στο σημείο (2) και μέχρι το σημείο (3), η συνολική δύναμη 

που ασκεί το υγρό πάνω στην πλάκα έχει αντίθετη φορά από αυτήν του μαγνητικού 

πεδίου. Ασκείται στην πλάκα δύναμη από το σώμα του υγρού που την έλκει προς τα 

κάτω, μέσω των δυνάμεων συνάφειας πλάκας και υγρού, με αποτέλεσμα η 

καμπύλη δύναμης – επαγωγής να εμφανίζει ελάχιστο στο σημείο (2), όπου η τιμή 

του επαγωγικού πεδίου είναι B=10.23mT.  
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Ωστόσο, μετά από το σημείο (3) συμβαίνει μια αναστροφή και η δύναμη που 

ασκείται στην πλάκα έχει την φορά του πεδίου ωθώντας την προς τα πάνω. Στο 

σημείο (3) η πλάκα επανέρχεται στην αρχική της θέση και φαίνεται να υπάρχει μια 

ισορροπία δυνάμεων που περιγράφεται από την Σχέση (3.5.1). Από το σημείο (3) 

και μετά η ασκούμενη δύναμη στην πλάκα αυξάνεται συνεχώς με την αύξηση της 

μαγνητικής επαγωγής. 

                                                                     

Όπου,   η δύναμη της βαρύτητας,    η δύναμη της επιφανειακής τάσης και 

   η μαγνητική δύναμη. 

Όσον αφορά τα σχήματα του μαγνητικού υγρού, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

υπάρχουν πολλές σημαντικές αλλαγές που συμβαίνουν. Όσο το μαγνητικό πεδίο 

αυξάνεται φτάνει στην κρίσιμη τιμή, Βc, όπου εμφανίζονται αιχμές. Η περαιτέρω 

αύξηση δημιουργεί την αστάθεια Rosensweig, στην περίπτωση όμως του 

πειράματος, υπάρχει ανάσχεσή της. Κάθε αιχμή έρχεται σε επαφή με την πλάκα, με 

αποτέλεσμα την δημιουργία υγρών γεφυρών, οι οποίες όμως είναι συνδεδεμένες 

μεταξύ τους από το κύριο σώμα του υγρού. Η διατομή των υγρών γεφυρών με την 

πλάκα είναι κυκλική και σταδιακά μεγαλώνει σε ακτίνα και εν συνεχεία χάνει την 

κυκλική της συμμετρία και αποκτά τις διαμορφώσεις που αναφέρονται παραπάνω.  

Όλες αυτές οι μεταβατικές καταστάσεις συνοδεύονται από αντίστοιχη άσκηση 

δύναμης στην πλάκα. Ωστόσο, το σημείο, στο οποίο συμβαίνει το σπάσιμο της 

κυκλικής συμμετρίας, δεν μπορεί να περιγραφεί με μια μόνο τιμή του πεδίου καθώς 

δεν συμβαίνει ταυτόχρονα για όλες τις αιχμές. Είναι ένα φαινόμενο που εξαρτάται 

από την απόσταση ανάμεσα στην πλάκα και το δοχείο του υγρού. Σε μικρές 

αποστάσεις είναι ακόμη πιο δύσκολο να διαχωριστεί το σημείο, στο οποίο 

υπάρχουν μόνο αιχμές κυκλικής συμμετρίας ή ένα μείγμα σχημάτων. Σε 

μεγαλύτερες αποστάσεις αυτό είναι πολύ πιο εμφανές, ωστόσο η δύναμη που 

ασκείται στην πλάκα είναι σημαντικά μικρότερη.  
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Στην καμπύλη της δύναμης – επαγωγής μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί μια 

εξίσωση της μορφής 3.5.2 με σκοπό να δοθεί μια φαινομενολογική περιγραφή των 

πειραματικών αποτελεσμάτων. 

 

               
                                                     

Τα πειραματικά αποτελέσματα και στις δύο Εικόνες 3.12 και 3.13 αντιστοιχούν 

σε μια μέτρηση για Δz=10mm και όγκο μαγνητικού υγρού V=24ml για αυξανόμενη 

και μειούμενη επαγωγή. 

 

Εικόνα 3.12. Προσαρμοσμένη πολυωνυμική εξίσωση στα πειραματικά 

αποτελέσματα δύναμης συναρτήσει αυξανόμενης μαγνητικής επαγωγής 

 

 10mm Asymptotic error 

a0 0,0802018 3.534% 

a1 -0.0167508 2.559% 

a2 0.0008379 1.847% 

Πίνακας 3.1. Παράμετροι της πολυωνυμικής εξίσωσης 
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Η Εικόνα 3.13 δείχνει την προσαρμογή της ίδιας μέτρησης για πεδίο που μειώνεται. 

 

Εικόνα 3.13. Προσαρμοσμένη πολυωνυμική εξίσωση στα πειραματικά 

αποτελέσματα δύναμης συναρτήσει μειούμενης μαγνητικής επαγωγής 

 

 10mm Asymptotic error 

a0 0,0785617 3.952% 

a1 -0.016778 2.821% 

a2 0.0008507 2.028% 

Πίνακας 3.2. Παράμετροι της πολυωνυμικής εξίσωσης 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων για παγιδευμένο μαγνητικό υγρό υπό 

συνθήκες αστάθειας κάθετου πεδίου δείχνουν τη μετάβαση της αρχικά επίπεδης 

ελεύθερης επιφάνειας σε αιχμηρά εξογκώματα ως αποτέλεσμα του ανταγωνισμού 

της βαρύτητας, διεπιφανειακής τάσης και μαγνητικής δύναμης, η δράση των 

οποίων αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας του υπό μελέτη συστήματος. 

Στη συνέχεια, δημιουργούνται υγρές γέφυρες κυκλικής διατομής, ύστερα από την 

ανάσχεση των εξογκωμάτων από μη-αγώγιμη πλάκα. Περαιτέρω αύξηση του πεδίου 

οδηγεί σε ρήξη της κυκλικής (αξονικής) συμμετρίας της διατομής των γεφυρών και 

μετάβαση σε ελλειπτικά σχήματα, αλτήρες και λυγισμένους αλτήρες.  

Η μέγιστη μαγνητική επαγωγή στα συγκεκριμένα πηνία και οι χρόνοι του 

πειράματος δεν επιφέρουν περαιτέρω διακλάδωση των σχημάτων του μαγνητικού 

υγρού, η οποία θα μπορούσε να αποτελεί πρώιμο στάδιο λαβυρινθώδους δομής. Η 

παρατήρηση στο εργαστήριο έδειξε πως οι διαμορφώσεις σχετίζονται με το πόσο 

γρήγορα αλλάζει η τιμή της επαγωγής, καθώς επίσης και με την απόσταση μεταξύ 

της πλάκας και του δοχείου του υγρού. Μικρότερη απόσταση επιφέρει την 

γρηγορότερη μετάβαση στους διάφορους σχηματισμούς, ενώ χρήση μικρότερου 

όγκου υγρού παρέχει πιο ευδιάκριτα σχήματα. 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων από τη μέτρηση της δύναμης που ασκείται 

στην πλάκα από το μαγνητικό υγρό δείχνουν πως η αύξηση της μαγνητικής 

επαγωγής έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ασκούμενης δύναμης. Αυτό είναι 

αναμενόμενο, αφού λόγω της πόλωσης του υγρού στη διεύθυνση του πεδίου οι 

αιχμές γίνονται πιο ογκώδεις. Έτσι, όταν έρχονται σε επαφή με την πλάκα την 

ωθούν προς τα πάνω, διαβρέχοντας μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειάς της.  

Σημαντική επίδραση στην τιμή της ασκούμενης δύναμης έχει η απόσταση 

μεταξύ της πλάκας και του δοχείου του υγρού. Οι μετρήσεις έδειξαν ότι όσο πιο 

μικρή είναι αυτή η απόσταση τόσο πιο μεγάλη είναι η δύναμη. Τέλος, οι μετρήσεις 

για διαφορετικό όγκο υγρού δείχνουν ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος τόσο 

μεγαλώνει η ασκούμενη δύναμη. Αυτό συμβαίνει, γιατί και στις δύο περιπτώσεις 

αυξάνεται η επιφάνεια διαβροχής. Ωστόσο, για μικρές τιμές πεδίου, όταν έρχονται 

σε επαφή οι πρώτες αιχμές με την πλάκα, η δύναμη έχει αντίθετη φορά από το 
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πεδίο. Στο σημείο αυτό, το σώμα του υγρού έλκει την πλάκα προς τα κάτω, μέσω 

των δυνάμεων συνάφειας και η καμπύλη δύναμης – επαγωγής παρουσιάζει 

ελάχιστο.  

Τα αποτελέσματα από τη μελέτη του παγιδευμένου μαγνητικού υγρού που 

περιέχεται σε δοχείο ορισμένου όγκου θυμίζουν τα αποτελέσματα από 

προηγούμενες μελέτες, οι οποίες αφορούν μαγνητικές σταγόνες πολύ μικρού 

όγκου, παγιδευμένες ανάμεσα σε δύο οριζόντιες πλάκες (Boudouvis et al. 1988a, 

Papathanasiou 2000).  

Τα μαγνητικά υγρά αποτελούν βασικό κομμάτι μεγάλου φάσματος εφαρμογών 

και σε συνδυασμό με τα εντυπωσιακά φαινόμενα που συνοδεύουν τόσο μια 

σταγόνα όσο και μεγάλους όγκους αξίζει να ερευνηθούν περαιτέρω.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 Κώδικας σε tcl για τις μετρήσεις 
 

# Ansteuerung fuer Shimadzu Waage ueber RS232 
# Erstellen der Variablen: "stop" um Schleife abzubrechen, "werte" zum Anlegen einer 
#Tabelle 
set stop 0 

set werte {} 

set current 0 

set meinexperiment {} 

load LuCam.dll 

# Initialisiert die Kommunikation mit der seriellen Schnittstelle. fileevent verhindert, 
#dass Messwerte verlorengehen, indem es ueberprueft ob die Waage bereit ist 
#Daten zu senden. Ist dies Fall wird die Prozedur readable aufgerufen. 

proc serial_open {} { 

 global port 

 set port [open com5: r+] 

 fconfigure $port -mode 1200,n,8,1 

 fconfigure $port -buffering none 

 fconfigure $port -blocking 1 

 fconfigure $port -handshake rtscts 

 fconfigure $port -translation cr 

 fileevent $::port readable readable 

} 

# Beendet die Kommunikation mit der seriellen Schnittstelle. 

proc serial_close {} { 

 global port 

 close $port 

} 

# Liest die Informationen der Waage aus. Wird durch das fileevent aufgerufen. Zuerst 
#wird mit global die Variable port(=serielle Schnittstelle, siehe oben serial_open) fuer 
#diese Prozedur zugaenglich gemacht. Mit "gets" wird die Information an der 
#Schnittstelle ausgelesen und in die Variable "line" geschrieben. Die Information wird 
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#dann mit "puts $line" auf die Konsole ausgegeben und mit "lappend" noch in die 
#Tabelle "werte" geschrieben. Mit [clock....] wird zudem die Zeit in ms gespeichert, 
#die seit dem letzten Windows-Start vergangen ist. Die beiden letzten Zeilen 
#όeberpruefen ob, die Abbruchbedingung fuer die Schleife erfuellt ist. Solange "stop" 
#Null ist fuehrt die Prozedur die Variable z aus, in welcher die [after....] steht. Dies 
#bewirkt, dass nach einer Wartezeit von 10000ms erneut ein Wiegebefehl an die 
#Waage geschickt wird. Ist die Variable "stop" jedoch 1, bricht die Schleife ab. 

proc readable {} { 

  global port 

  set line "" 

  set status [gets $::port line] 

  puts $line 

  lappend ::werte "[clock clicks -milliseconds] $line" 

  if {!$::stop} { 

  set ::z [after 2000 {puts -nonewline $port D07\n}]} else return 

} 

# Diese Prozedur startet den Messvorgang indem sie mit "puts...." einen ersten 
#Messbefehl an die Waage οΏ½ber die schnittstelle ausgibt. 

proc wiege {} { 

    set ::werte {} 

 global port 

 set ::stop 0 

 puts -nonewline $::port "D07\n" 

} 

proc hoerauf {} { 

 global z 

 set ::stop 1 

 after cancel $z 

 #set fd [open Wiegewerte.dat w] 

 #foreach x $::werte {puts $fd "$x"} 

 foreach x $::werte {puts $::meinexperiment "$x $::current"} 

 #puts $::meinexperiment $::current 
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 #puts  

 #close $fd 

 #serial_close 

} 

# load package for controlling GPIB devices  

load "gpibsrq.dll"  

# wait without blocking events 

# ms: Time to wait in ms 

proc pause { ms } { 

  after $ms { set _ 0 } 

  vwait _ 

}  

# initialize ET at address 10 

gpibdevice et 8 

foreach command \ 

 { "SB, S" "OVP,30V" "UA,30V" "IA,0.00A" "SB,R" } { 

   et write $command 

   puts "$command" 

   pause 10 

 } 

# Use this function to set the current 

proc setet {curr} { 

 et write "IA,${curr}A" 

} 

# Example loop: Increase the current from 0A to 8A  

#in 0.1A steps. Wait 5 seconds between each step 

 

proc messen {} { 

set ::meinexperiment [open "meinexperiment.txt" w] 
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fconfigure $::meinexperiment -buffering none 

for {set ::current 2.0} {$::current<8.0} {set ::current [expr {$::current+0.1}]} { 

   setet $::current 

   puts " current= $::current \n" 

   pause 5000 

   LucamVideo 100 15 1 "$::current A" 

   wiege 

   pause 5000 

   hoerauf 

} 

for {set ::current 8} {$::current>2.0} {set ::current [expr {$::current-0.1}]} { 

  setet $::current 

  puts " current= $::current \n" 

  pause 5000 

  LucamVideo 100 15 1 "$::current A back" 

  wiege 

  pause 5000 

  hoerauf 

} 

close $::meinexperiment 

setet 0 

} 

serial_open 


