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Vplyv frekvencie elektromagnetického po�a na 
magnetodielektrickú anizotropiu  v magnetických kvapalinách 

Abstrakt. Príspevok je venovaný javu magneto - dielektrickej anizotropie vyskytujúcej sa v magnetických kvapalinách o rôznej koncentrácii pri pôsobení 

striedavého elektrického po�a o intenzite E sinusového priebehu v širokom pásme frekvencií. Na kvapalné médium, ktorého základ tvorí transformátorový olej, 

povrchovo aktívna látka a nano�astice magnetitu pôsobí sú�asne elektrické pole E a magnetické pole H.  

Výskum je realizovaný v oblasti priemyselnej frekvencie cez oblas� ultrazvukovú po rádiofrekven�nú a poukazuje na priebeh relatívnej permitivity a �inite�a 

dielektrických strát v magnetických kvapalinách. �lánok je doplnený teoretickou analýzou a experimentom, ktorý vyús�uje do aplikácie skúmaných kvapalín vo 
forme náhrady transformátorového oleja magnetickou kvapalinou.  
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Úvod 
 Výskum dielektrických a magnetodielektrických 
vlastností magnetických kvapalín je úzko spojený s 
magnetodielektrickým javom ako aj s magnetodielektrickou 
anizotropiou [2][3]. 
Týmito otázkami sa venovali viacerí autori [2] v prvej 
a �iasto�ne v druhej polovici osemdesiatych rokov, avšak 
práce mali prevažne teoretický charakter a boli menej 
podporené experimentom. V závere predchádzajúceho 
storo�ia a najmä v uplynulých rokoch bola z dielektrických 
vlastností skúmaná elektrická pevnos� magnetických 
kvapalín v kombinovanom elektrickom poli s po�om 
magnetickým pri usporiadaní: E – variab; H=0; E�H a E�H, 
pri�om aplikované elektrické pole bolo vyvolané 
jednosmerným napätím, prípadne striedavým napätím (50 
Hz a 800 Hz) sinusového priebehu (pozri tiež [3][4][10][11]). 
Výsledky z výskumu elektrickej pevnosti magnetických 
kvapalín o rôznych koncentráciách (0,125% - 4%) pri vo�be 
vyššie uvedeného usporiadania taktiež poukázali na 
magnetodielektrickú amizotropiu, prejavujúcou sa zna�nou 
zmenou elektrickej pevnosti sledovanej magnetickej 
kvapaliny. 
 Jednou z pozorovaných makroskopických 
výpovedeschopných veli�ín je relatívna permitivita (�r) 
magnetickej kvapaliny. Permitivita je funkciou aplikovaného 
po�a a vzájomnej orientácie elektrického po�a a intenzity 
magnetického po�a (resp. magnetickej indukcie B). 
Magnetodielektrické správanie sa magnetických kvapalín 
môže by� vysvetlené bu� orientáciou nesférických �astíc [3] 
alebo priestorovým rozdelením magnetických �astíc pod 
vplyvom vonkajšieho magnetického po�a (vytváranie 
retiazkových a klastrových štruktúr). 
 V prípade, že sa predpokladá nesférický tvar 
magnetických �astíc, orientácia �astíc môže meni� celkovú 
elektrickú susceptibilitu magnetickej kvapaliny, �o vyvolá 
magnetodielektrický jav. Pod�a [3] je známe, že dipól – 
dipólová interakcia medzi magnetickými �asticami má za 
následok vzájomné pri�ahovanie susedných �astíc. Za 
prítomnosti magnetického po�a magnetické �astice 
vytvárajú retiazky a retiazkové klastre, v rámci ktorých sú 
�astice spojené magneticky. Teoretické výsledky 
klastrového a retiazkového modelu umož�ujú vysvetli�
vzrast magnetodielektrického javu. 

Magnetodielektrické vlastnosti kvapalín a parameter
anizotropie 
 V prácach, v ktorých sa diskutuje magnetodielektrický 
jav je uvedená definícia parametra anizotropie g(B) [1],[2] 
vz�ahujúcej sa na relatívnu permitivitu: 

(1) ���� � � �		��� � ��
�
����� � ��
�

 kde ��(B) a ��(B) sú permitivity pre ������  a � � ���a ��
�
pri � � 
. Pri výskume elektrickej pevnosti magnetickej 
kvapaliny o definovaných koncentráciách aj pri aplikovaní 
striedavého elektrického po�a o f=50 Hz bola pozorovaná 
anizotropia. Uve�me ako ilustra�ný príklad priebeh E=f(s)  
znázornený na obrázku 1 pri�om krivky boli namerané pri 
konštantnej hodnote magnetickej indukcie B = 40 mT a 
variabilnej intenzite elektrického po�a E. V priebehu merania 
elektrickej pevnosti boli okrem orientácie elektrického po�a 
E zmenené aj orientácie vektorov B. Najvýznamnejší prejav 
anizotropie bol pozorovaný v oblasti silných polí (nad 107

V/m). 

Obr.1. Magnetodielektrická  anizotropia pri sledovaní E=f(d), pri�om 
f=50 Hz [10][11] 
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 Pri výskume závislosti anizotropie v širšom rozsahu 
frekvencie (od 50 Hz do 2 MHz) bola meraná anizotropia 
pre dve skúmané veli�iny: relatívnu permitivitu a stratový 
�inite� tg�, pri�om parametrom bol stupe� magnetizácie 
ozna�ený ako MF1 až MF5. 
 Relatívna permitivita ur�uje kapacitu kondenzátora, 
ktorého dielektrikum v našom prípade tvorí kvapalné 
médium vo forme magnetickej kvapaliny. Jedná sa 
o koloidnú sústavu, ktorej základom je transformátorový 
olej, nano�astice a povrchovo aktívna zložka (surfaktant) – 
kyseliny olejovej.

Teoretická úvaha charakterizujúca závislos� relatívnej 
permitivity a stratového �inite�a od frekvencie 
 Pri odvodení relatívnej permitivity je potrebné zoh�adni�
celkovú polarizáciu kvapalného média, ktorá vyjadruje 
sú�innos� polarizovate�nosti k-�astíc z i-tého po�tu �astíc o 
koncentrácii ni. Ve�kos� dipólového momentu nech je mi, 
takže vzh�adom na aplikovanú intenzitu elektrického po�a E 
bude mi=ai.E. Hodnota E nie je totožná s geometrickou 
hodnotou intenzity po�a daného usporiadania. 
 Vychádzajúc z predloženej úvahy bude celková 
polarizácia P daná vz�ahom [6],[8]: 

(2) � �� ����
�

���

 A výraz vyjadrujúci frekven�nú závislos� relatívnej 
permitivity bude ma� nasledujúci tvar [6]: 

(3) �� � � � �
���
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 Analogicky pod�a [6] sa dá odvodi� vz�ah pre stratový 
�inite� izolantu (tangens uhla dielektrických strát): 

(4) "�# �
$� �% ����� � !�
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 V predloženej práci bude podaný dôkaz o reálnom 
priebehu frekven�ných závislostí magnetických kvapalín. V 
rovnici (4) vystupuje hodnota mernej vodivosti 	0. Výška 
frekvencie (
=2�f) vystupuje dominantne v menovateli 
výrazu, �o zna�ne ovplyvní priebeh tg� pri vyššich 
frekvenciách. 

Experiment a výsledky 
 Vzh�adom na to, že experimenty boli orientované na 
meranie (stanovenie) dielektrických parametrov kvapaliny v 
širokom pásme frekvencií od 100 Hz do 2 MHz, bolo nutné 
z h�adiska elektromagnetickej kompatibility mernú nádobu 
vybavenú elektródovým systémom planparalelných elektród 
(Cu) s možnos�ou uloženia permanentných magnetov 
umiestni� do Faradayovej klietky s kvalitným uzemnením. 
Použitý materiál : Fe. Mera� kapacity a stratového �inite�a 

tvoril jednotku s generátorom vf napätia, mikropo�íta�om a 
monitorom (obr. 2). 

Obr.2. Bloková schéma meracieho systému 

 Kontinuálne boli snímané hodnoty C a tangens � pri 
rešpektovaní orientácie vektorov  ������  ako aj � � ��� . 
Základné meranie bolo realizované pri B=0. Rovnako boli 
stanovené aj krivky pre �istý transformátorový olej. 

Obr.3. Priebeh závislosti relatívnej permitivity pre kvapalinu MF5 
(�=2,03%) pre rôznu orientáciu E a B 
  
 Z Priebehov vyplýva, že sa prejavuje zna�ná anizotropia 
v magnetickom fluide, pri�om na priebehu tg�=f(
) – pozri 
obr. 4 sa pri rozdielnej orientácii anizotropia výrazne 
neprejavuje, nako�ko sú straty prevažne vodivostného 
charakteru. 

Obr.4. Frekven�ná závislos� �inite�a dielektrických strát v kvapaline 
MF5 pri induk�nosti B=11,4 mT a �=2,03% 

 V �alšej etape experimentov bola skúmaná závislos�
oboch vyššie uvedených veli�ín od frekvencie pri rozdielnej 
objemovej koncentrácii magnetických nano�astíc (pozri 
obrázok 5 a obrázok 6) 

�0 - permitivita vákua �0=8,854.10-
12

 F/m 

ni - koncentrácia �astíc 

mi - dipólový moment 

� - �asová konštanta 

ai - polarizovate�nos�
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Obr.5. Závislos� relatívnej permitivity od frekvencie pri rozdielnej 
hodnote magnetizácie MS nano�astíc v kvapaline 

Obr.6. inite� dielektrických strát ako funkcia frekvencie pri 
rozdielnych hodnotách magnetizácie nano�astíc v magnetickej 
kvapaline. 

 Sledovaním priebehov na obrázkoch 3 až 6 sa 
odzrkad�ujú elektro-fyzikálne fenomény pri pôsobení 
kombinovaného elektrického a magnetického po�a MK v 
definovanom pásme frekvencií f. V prípade relatívnej 
permitivity bez ú�inkov magnetickej indukcie sa výrazne 
prejavuje pri nižších frekvenciách zvýšená hodnota, �o 
súvisí s polarizovate�nos�ou kvapalného média. Pri 
paralelnom usporiadaní ������  dochádza k prevládajúcemu 
transla�nému pohybu �astíc v koloidnej sústave, �im sa 
zhoršia podmienky pre ú�inné spolupôsobenie vektora 
polarizácie. Ak skúmame pomery v prípade kolmého 
usporiadania � � ���dochádza k špirálovitému pohybu 
nano�astíc v sústave �o pravdepodobne zvyšuje dráhu 
nano�astíc a znižuje ich ú�inky na ich usporiadanie a 
spôsobuje pokles relatívnej permitivity. Analogické 
vysvetlenie charakterizuje pomery aj pri skúmaní priebehu 
tg�=h(f). 

Záver 
itate�ovi bola predložená úvaha o vplyve 

harmonického sínusového napätia na pohyblivos�
nano�astíc v magnetickej kvapaline a na ich orientáciu v 
širokom pásme frekvencií ako aj na magnetodielektrickú 
anizotropiu. Pri meraniach pod 100 Hz sa vyskytli ur�ité 
nestability v priebehoch relatívnej permitivity a tg�, z toho 
dôvodu bude v �alšej etape kladený dôraz na testovanie 

výpovede schopných veli�ín pri frekvenciách nižších ako 
100 Hz po úrove� 0,01 Hz. 
 Ke�že je magnetická kvapalina na báze 
transformátorového oleja uvažovaná na použitie vo VN 
transformátoroch vo forme izola�ného média,  bude 
potrebné jeho elektrické vlastnosti študova� aj pri teplotách 
vyšších (napr. 80 °C) v navrhovanom frekven�nom rozsahu. 
Význam aplikácie MK v transformátoroch spo�íva aj v tom, 
že pri vyššej elektrickej pevnosti sa vyzna�uje vyššou 
tepelnou vodivos�ou  než bežný transformátorový olej, �o 
má z h�adiska chladenia ve�ký význam. 
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