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Экспериментально исследовано изменение коэффициента отражения от границы раздела двух жидкостей

”
вода−магнитная жидкость“ в электрическом поле. Обнаружено увеличение коэффициента отражения

от межфазной поверхности. Наблюдалась неустойчивость поверхности раздела сред
”
вода−магнитная

жидкость“, волновое движение на границе раздела сред и интерференция волн.

Введение

Магнитные жидкости (МЖ) — это коллоидный рас-

твор ферро-, ферримагнетиков в различных дисперсион-

ных средах [1]. Наиболее распространены жидкости типа

”
магнетит в керосине“, где дисперсной фазой являются

частицы магнетита средним размером ∼ 10 nm, покры-

тые оболочкой поверхностно-активного вещества (оле-
иновой кислотой), а дисперсионной средой — керосин.

Объемную концентрацию твердой фазы легко изменять

от 0 до ∼ 30%. Такие жидкости хранятся годами, не

теряя свойств.

Если магнитную жидкость поместить в плоскопарал-

лельный конденсатор, один из электродов которого —

стекло с проводящей прозрачной пленкой ITO (∼ 1µm),
то в отраженном свете наблюдается интерференция в

этой пленке. В электрическом поле частицы магнетита

мигрируют к электродам, концентрация частиц вблизи

электродов увеличивается — образуются высококонцен-

трированные слои, состоящие из частиц дисперсной

фазы жидкости (магнетита), имеющие резкую границу

с жидкостью в объеме ячейки. Они отличаются от

жидкости в объеме электрическими свойствами — ди-

электрической проницаемостью ε и проводимостью σ .

Комплексное изучение толщины, электрических и оп-

тических свойства слоя частиц было проведено в рабо-

тах [2–5].
В образовавшемся на границе с электродом концен-

трированном слое частиц изменяются условия интер-

ференции, максимум спектра отраженного света сме-

щается.

Впервые изменения спектра отражения описаны в [6],
подробно — в [7,8], где показано, что при определенном

напряжении (6−20V) при толщине слоя магнитной

жидкости ∼ 300µm возникают легко наблюдаемые ав-

товолны с характерными ревербераторами, пейсмекера-

ми, дифракцией и т. д. [8]. В работе [9] показано, что

при отражении от поверхности МЖ изменяется эллипс

поляризации монохроматического света, что позволило

оценить толщину концентрированного слоя МЖ вблизи
электродов, а по электрическим измерениям — ее про-
водимость, которая оказалась на 3−4 порядка меньше
проводимости жидкости в объеме.
Исследования поверхности пленки ITO на стекле

(твердый электрод) показали, что она представляет
сложную структуру с игольчатыми неоднородностями,
характерный размер которых 10−100µm. Это срав-
нимо с толщиной нанопленки, состоящей из плотно-
упакованных частиц магнетита, покрытых молекулами
поверхностно-активного вещества, образующейся в по-
ле на границе с электродом. Использование вместо
твердого электрода гомогенной жидкости, не смеши-
вающейся с МЖ, позволяет исследовать оптические
и электрические свойства границы раздела без учета
шероховатости поверхности твердого электрода. Поэто-
му в работе [10] представлены результаты исследова-
ния изменения коэффициента отражения от межфаз-
ной поверхности

”
глицерин−магнитная жидкость“. Уда-

лось подобрать магнитную жидкость с коэффициентами
преломления и поглощения, близкими к коэффициен-
там преломления и поглощения глицерина (n = 1.47
и k = 0.03), коэффициент отражения такой жидкости
очень мал (∼ 10−2

−10−3). В электрическом поле за счет
появления высококонцентрированного слоя на межфаз-
ной поверхности и изменения условий интерференции
коэффициент отражения увеличивался до 50−100 раз [9].
В настоящей работе была поставлена задача экспе-

риментально исследовать изменение коэффициента от-
ражения на границе

”
магнитная жидкость−вода“в элек-

трическом поле и неустойчивость, волновое движение
на границе раздела фаз при достижении электрическим
полем некоторого критического значения.

Описание экспериментальной
установки

Для изучения изменения коэффициента отражения от
межфазной границы

”
вода−магнитная жидкость“ в элек-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — лазерная

указка, 2, 5 — электроды, 3 — поляроид, 4 — чашка Петри,

6 — магнитная жидкость, 7 — кассета со светофильтрами,

8 — вода, 9 — фотодиод, 10 — осциллограф, 11 — стек-

лянный сосуд в форме прямоугольной призмы, 12 — выводы

электродов.

трическом поле — электроотражения — была собрана

экспериментальная установка, изображенная на рис. 1.

В стеклянный сосуд 11 (прямоугольная призма) по-

мещена чашка Петри 4 диаметром 10 cm, на дне ко-

торой находится медная пластина 5 (электрод) толщи-

ной 0.5mm, диаметром 8 cm, соединенная с источником

постоянного и переменного напряжения. В чашку Петри

налита магнитная жидкость 6 (
”
магнетит в керосине“).

Плотность жидкости равнялась 1.1 · 103 kg/m3. В сосуд

налита вода 8, как показано на рис. 1. В качестве

источника света использовалась лазерная указка с длин-

нофокусной и короткофокусной линзами, позволяющая

сузить лазерный пучок до 0.2mm. Длина волны па-

дающего света λ = 650 nm. Луч лазерной указки 1,

поляризованный перпендикулярно плоскости падения

(TE-волна), попадает в стеклянный сосуд 1 под углом 2.
Величина угла падения на межфазную поверхность рас-

считана по углу α и коэффициенту преломления воды.

Лазер 1 и поляроид 3 могут вращаться вокруг оси

и относительно друг друга так, что световой поток и

плоскость поляризации можно регулировать в широких

пределах.

При α = 42◦ угол падения 2 на межфазную поверх-

ность
”
вода−магнитная жидкость“ составил 2 = 60◦.

Световой поток проходит через слой воды, отражается

от межфазной поверхности
”
вода−магнитная жидкость“.

Отраженный свет через светофильтр 7 попадает на фо-

тодиод 9. Электрический сигнал от фотодиода, который

работает в гальваническом режиме, регистрируется с

помощью цифрового осциллографа GDS-71022, который

выводит осциллограмму на экран и записывает фай-

лы (4000 точек) на CD-носитель. Нейтральный свето-
фильтр 7 (Kenko NDX) вводится в световой поток для

контролируемого ослабления света, чтобы фотодиод 9

работал в линейном режиме.

Оптические свойства используемой в эксперименте

магнитной жидкости были измерены спектральным эл-

липсометрическим комплексом
”
Эллипс-1891“: коэффи-

циент преломления n = 1.47 и коэффициент поглоще-

ния k = 0.007.

Объемная концентрация твердой фазы C в магнит-

ной жидкости рассчитывалась по известной плотности

МЖ — ρ, плотности дисперсионной среды (керосина
совместно со стабилизатором) — ρ1 и плотности дис-

персной фазы (магнетита) — ρ2.

C =
ρ − ρ1

ρ2 − ρ1
.

Для магнетита плотность принята равной ρ2 =
= 5.0 · 103 kg/m3, плотность керосина ρk =
= 7.9 · 103 kg/m3. Отметим, что абсолютное значение C
определялось с точностью ∼ 10%, так как плотность

дисперсного магнетита могла отличаться от плотности

массивного магнетита. Но относительное значение C
в различных образцах жидкости, приготовленной по

одной технологии, рассчитано с точностью не менее 1%.

Для контроля измеренной
”
весовой“ концентрации

проводились также измерения намагниченности

насыщения жидкости и рассчитывалась концентрация

по намагниченности Cm = MsML/MsMagnetite (MsML —

намагниченность насыщения магнитной жидкости,

MsMagnetite — намагниченность насыщения магнетита).
Оказалось, что рассчитанная по плотности и

намагниченности насыщения концентрация отличается

в том числе и потому, что плотность и намагниченность

насыщения отличаются от соответствующих значений

для наночастиц и массивных образцов. В описываемых

в настоящей работе экспериментах использовалась

жидкость намагниченностью насыщения 14.8 kA/m, что

соответствует концентрации 3.1 об.%.

Электрофизические свойства используемой магнит-

ной жидкости — проводимость σ и диэлектрическая

проницаемость ε измерялись измерителем иммитан-

са LCR-821 и составили на частоте 100Hz ε = 2.85,

σ = 6.23 · 10−7 (� ·m)−1.

Экспериментальные результаты
и их интерпретация

С помощью установки, показанной на рис. 1, была

измерена отражательная способность R поверхности

магнитной жидкости — отношение интенсивности от-

раженного сигнала к падающему.

В начале эксперимента в отсутствие поля для опреде-

ления отражательной способности R измерялось значе-

ние напряжения на фотодиоде при отражении от верхней

поверхности стекла толщиной 4mm, положенного на

чашку Петри — Rglass . Так как коэффициент отражения

от границы
”
стекло−вода“ легко рассчитывается по

известному углу падения и отношению показателей

преломления стекла (4.91) и воды (1.33), то напря-

жение на фотодиоде Uglass в этом случае соответ-

ствует Rglass = 0.044. Отражательная способность от
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Рис. 2. Осцилограммы, полученные при напряжении на электродах: a — 25V, b — 100V, c — 150V, d — 200V.

поверхности магнитной жидкости без электрического

поля равна

R0ML = Rglass · (UML/Uglass),

где UML — напряжение на фотодиоде при отражении от

поверхности МЖ, Uglass — напряжение на фотодиоде

при отражении от стекла.

С включением электрического поля отражательная

способность поверхности
”
вода−магнитная жидкость“

возрастает.

На осциллограммах (рис. 2, a, b) показаны графики

напряжения на фотодиоде (кривые 1), отображающие

зависимость коэффициента отражения межфазной по-

верхности от времени. На кривых 2 (рис. 2, a, b) по-

казаны зависимости напряжения на входном резисторе

осциллографа (106 �), включенного последовательно со

слоем МЖ в чашке Петри, отображающие зависимость

тока через ячейку от времени. Для получения осцил-

лограммы в пределах окна осциллографа параллельно

входу осциллографа был включен шунт (130 k�).
На кривой 1 (осциллограмма 2, b) виден максимум,

характерный для первого максимума при отражении от

тонкой интерферирующей пленки.

По кривой 2 (рис. 2, b) найдено значение тока в

момент включения I0 = 7.4 · 10−6 A и значение уста-

новившегося через ∼ 1 s тока I . Обратим внимание,

что уменьшение тока через слой МЖ после включения

соответствует принципу Ле Шателье.

На рис. 2, c,d представлены осциллограммы напряже-

ния на фотодиоде, снятые в то время, как напряжение

электрического поля достигло критического значения
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Рис. 3. Демонстрационные эксперименты электроотражения и волнового движения границы межфазной поверхности
”
вода−маг-

нитная жидкость“: a — поверхность без электрического поля, b — электрическое поле (U = 100V), c — волны на поверхности

(U = 150V), d — интерференция волн (U = 150V, вместо круглого электрода — квадратный со стороной 4 cm).

для возникновения неустойчивости, межфазная поверх-

ность начала колебаться, а луч лазера не попадает

на чувствительный элемент фотодиода ФД-256. Для

получения осциллограммы в пределах окна осцилло-

Рис. 4. Неустойчивость поверхности. Разрушение слоя маг-

нитной жидкости, U = 200 V.

графа параллельно входу осциллографа был включен

шунт (40 k�).
На рис. 3 показаны кадры кинограммы поверхности

магнитной жидкости.

При увеличении постоянного напряжения до ∼ 250V

слой МЖ разрушался, как показано на рис. 4.

В переменном поле начиная с частоты 10Hz эффект

увеличения коэффициента отражения уменьшался при-

мерно в 10 раз, а при частоте 30Hz не наблюдался, так

как при такой частоте межфазный слой не успевал обра-

зовываться, и можно предположить, что в переменном

поле начиная с 30Hz свойства межфазной поверхности

не изменяются. В переменном синусоидальном поле

частотой 50Hz эффективное значение напряжения, при

котором слой разрушается, ∼ 700V.

Выводы

1. Обнаружено увеличение отражательной способ-

ности межфазной поверхности
”
вода−магнитная жид-

кость“ в электрическом поле. Оказалось, что при вклю-

чении электрического поля отражательная способность
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от границы
”
вода−магнитная жидкость“ увеличивалась в

несколько раз. Увеличение отражательной способности

связано с образованием на межфазной поверхности

высококонцентрированного слоя из частиц дисперсной

фазы магнитной жидкости.

2. Впервые наблюдалось волновое движение границы

раздела фаз
”
вода−магнитная жидкость“, интерферен-

ция волн, неустойчивость, приводящая к разрушению

слоя МЖ.
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