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Abstrakt

V prispévku jsme predstavili magnetické kapaliny, tzv. ferrofluidy, vysvétlili jsme si jejich zakladni vlastnosti a

principy fungovani, a nakonec jsme si ho vyrobili z bézn€ dostupnych domacich véci.

1 Uvod

Ferrofluid je zkracenina z anglickych slov Ferromagnetic a fluid. Jak ndzev napovida, je to
magnetickd kapalina skladajici se zmalych castic v méfitku nanometr, kterd ma
ferromagnetické vlastnosti (pii rozumnych teplotach, poslouchaji Curietiv zakon). Tyto ¢astice
jsou rovnomérné rozptylené v nosné kapalin€ (obvykle organické rozpoustédlo nebo voda) a
kazda z téchto Castic je ,,obalena“ surfaktantem, ktery zabraiiuje shlukovani castic.

Tvar povrchu této kapaliny je zavisly na intenzit¢ magnetického pole a tento jev se nazyva
nestabilita normélového pole. Vrchy a udoli, kterda vznikaji, jsou vysvétlitelné tim, Ze toto
prostorové uspofadani minimalizuje celkovou energii systému.

2 Vyuziti

Uziva se k tésnéni, napiiklad v harddiscich. Hfidel je obklopena magnety a ferrofluid v té malé
mezete mezi magnety a hiideli drzi a brani necistotam dostat se dovnitf a zadfit to.

Za pusobeni magnetického pole vytvoti ferrofluid malou velmi $picatou jehlu, ve které se pfi
dosazeni kritické tenkosti zacnou emitovat ionty. Toho je pouzivano v malych satelitech jako
CubeSat (miniaturni satelity, jejichz rozméry v pfepravnim stavu by neméli piekracovat
rozméry 113x100x100 mm a hmotnost pfevySovat 1,33 kg.)

V medicin¢ dokazi ferrofluidy udrzet Iéky na misté, kde je potieba, aby plisobily, mnohem déle
a tedy se jich mize pouzivat mensi mnozstvi s mensimi vedlejSimi Cinky.

Jako chladivo se norméln€ pouzivaji ve vykonnych reproduktorech, protoze podle Curieova
zékona, ¢im teplejsi ferrofluid, tim méné magneticky. V reproduktorech je kolem magnetu u
centralni civky, kde se ¢ast u civky ohfiva, stava se méné magnetickou a oddaluje se a studené;jsi
cast kapaliny z vnéjsSku je pfitahovana blize k jadru. Takhle se vytvori proud odvadéjici teplo


http://cs.wikipedia.org/wiki/Satelit

dostatecné efektivni a stabilni. Protoze ferrofluidy obsahuji oleje, pouzivaji se jako mazivo na
mistech, kde se normalni kapalina neudrzi, napiiklad loziska riznych hiideli.

3 Vyroba

Zptsobu jak si podomacku vyrobit ferrofluid je hned nékolik. Jako zdroj ferromagnetickych
nanocastic 1ze pouzit naptiklad toner Ci tonerovy prasek. Nanocastice lze také ziskat ze starych
kazetovych pések ¢i syntézou amoniaku s zelezitymi a zeleznatymi chloridy (vzniknou
nanocastice magnetitu). Pfi prvnim zminéném postupu smichame toner s rostlinnym olejem,
ktery obsahuje jak nosnou kapalinu, tak surfaktant (kyselina olejova). Vzniklou kapalinu je vSak
vhodné nekolikrat filtrovat, aby se odstranily vétsi ¢astice. Pokud vyrabime ferrofluid syntézou
chloridu Zelezitého a Zeleznatého s amoniakem, musime vzniklé nanocastice pomoci magnetu
oddélit od vzniklého chloridu amonného, ocistime destilovanou vodou, ¢imz odstranime
prebyteéné ionty a zvySime pH castic. Posléze priddme nosnou kapalinu (rostlinny olej,
petrolej) a surfaktant (kyselina olejova, octova, lecitin hydroxid tetramethylamonny ¢i jiné
syntetické tenzidy). Je nutné dbat na spravny pomér nanocastic - 5%, nosné kapaliny - 85% a
surfaktantu — 10%, aby ndm vysledna kapalina vytvoftila ocekavané vrcholky.

Primyslové se ferrofluid vyrdbi napfiklad vylu€¢ovanim magnetickych nanocastic z roztoku
zelezitych soli, elektrolyzou ¢i dlouhodobym drcenim (az 1000 hodin) ferromagnetickych
castic v detergovaném roztoku a jejich naslednou filtraci, Cisténim a fedénim. Piednim
vyrobcem magnetickych kapalin je spole¢nost Ferrotec.

4 Vlastnosti

Nejdrtive tedy, co to vlastné je? Jedna se o koloidni kapalinu, coz znamen4, Ze obsahuje Castice
ne az tak malé, aby se do kapaliny vmisily na Grovni chemickych interakci, ale dost malé na to,
aby se v kapalin€¢ mohly rovhomérné rozptylovat brownovym pohybem. Velké Castice by se
neudrZely v kapalin€ a pfi zmagnetizovani by se z ni ,,vytrhly* a vytvofily magneticky prach.
K zabranéni tomuto jevu slouzi pravé surfaktanty. Jedna se o povrchové aktivni latky, maji
polarni hlavicku (staly a nenulovy dipolovy moment, elektricky naboj je v nich rozloZen
nesymetricky) a nepoldrni ocasek, které se navazou na magnetické Castice a zabrani jejich
shluknuti. Magneticka sila mezi jednotlivymi ¢asticemi je totiZ velmi mala a tak k zabranéni
vytvoieni velkych shluki sta¢i Van der Waalsovy sily (elektrostaticka odpudiva sila)
surfaktantdi.

A jak je to tedy s tim tvarem? V tomto ,,zvInéném stavu‘ je magnetické pole koncentrovano ve
vrcholcich, (a protoze kapalina je snadnéji magnetizovatelnd nez vzduch), sniZuje to
magnetickou energii. Na povrch kapaliny zaroven plisobi povrchové napéti a gravitace.
Presunuti kapaliny z idoli do vrcholki spottebuje energii, stejné tak zvétSeni povrchu kapaliny,
ale magneticka energie se pritom snizi. Proto toto zvInéni nastdva pouze pti vétSich intenzitdch
magnetického pole, kdy sniZeni magnetické energie pfesunem vyrovna nariist energie
zpusobeny gravitaci a povrchovym napétim. A ¢im je magnetické pole silngjsi, tim jsou
vrcholky vyssi a Spicatéjsi.



5 Podékovani

Podékovat bychom chtéli vSem lidem, ktefi ndm poskytli studijni material. Jsou zminéni
v referencich. Dale panu ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuti moznosti vyzkouset si
prezentovat pred lidmi, vzdélat se vtom, co nas zajima a je$t¢ za to dostat kreditové
ohodnoceni. A v neposledni fadé bychom chtéli podékovat Bohu za dilo, které tak krasné stvofil
a mi ho mizeme objevovat a prozkoumavat.

Reference

[1] kol. autort, Ferrofluid, http://en.wikipedia.org/wiki/Ferrofluid

[2] D. Hart, How to make Magnetic Fluid (ferro fluid),
http://www.youtube.com/watch?v=vsQh1AT6qUE

[3] D. Rutter, Rare earth magnets for fun and profit, http://www.dansdata.com/magnets.htm

[4] kol. autorQ, Ferrofluid Fun, http://www.physicscentral.com/explore/action/ferrofluids.cfm


http://en.wikipedia.org/wiki/Ferrofluid

