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In diesem Experimentalvortrag zeigen wir eine Reihe von
Experimenten zum Stromungsverhalten stark magnetisierbarer
Flissigkeiten, sogenannter Ferrofluide. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Dynamik freier Oberflichen unter dem Ein-
flufl zeitabhangiger Auferer Magnetfelder gelegt. Um die im Vor-
trag prasentierten Effekte richtig einordnen zu konnen, werden in
diesem Artikel die grundlegenden Tatsachen uber Ferrofluide kurz
zusammengefalit.

1 Was sind Ferrofluide?

Weil die Molekiile einer Fliissigkeit im allgemeinen ein elektrisches und ma-
gnetisches Dipolmoment besitzen, wird die Hydrodynamik solcher polarisier-
barer Fliissigkeiten von dufleren Feldern beeinflufit. Diese Effekte sind jedoch
in der Regel nicht besonders grof. Durch einen technischen Trick gelingt es
allerdings, Fliissigkeiten herzustellen, die sich wie sehr stark magnetisch pola-
risierbare Fluide verhalten. Der Trick besteht darin, eine Suspension magne-
tischer Teilchen in einer ganz gewohnlichen Flussigkeit wie Wasser oder Ol zu
erzeugen. Damit diese Suspension stabil bleibt, miissen die magnetischen Par-
tikel (z.B. Magnetit) hinreichend klein sein, etwa in der Grofienordnung von 10
nm. Um Clusterbildung der ferromagnetischen Partikel zu verhindern, wird der
Suspension eine oberflichenaktive Substanz zugefiigt [1]. Die Namensgebung
Ferrofluide resultiert also aus der magnetischen Natur der suspendierten Teil-
chen, die Suspension als ganzes zeigt jedoch keine spontane Magnetisierung,
verhalt sich also nicht wie eine ferromagnetische Fliissigkeit, sondern lediglich
wie ein ungewohnlich stark magnetisierbares paramagnetisches Fluid. Die er-
reichbaren Permeabilitaten liegen in der Gréflenordnung von 10, man spricht
in diesem Zusammenhang auch von Superparamagnetismus.
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2 Wofir sind Ferrofluide nutzlich?

Ferrofluide werden in ein inhomogenes Magnetfeld hineingezogen. Auch mit
handelsiiblichen kleinen Dauermagneten ubersteigt die magnetische Kraft oh-
ne weiteres die Schwerkraft. Diese Tatsache macht man sich bei den Anwep-
dungen zunutze, die seit langem Marktreife erlangt haben: Den Vakuumdreh.-
durchfithrungen, die in Festplatten Anwendung finden, und der Kiihlung von
Lautsprechern. Daneben gibt es jedoch noch ein grofles Anwendungspntential,
das sich in ca. 2000 Patenten manifestiert [2].

3 Warum sind Ferrofluide interessant?

Im Prinzip lait sich jede Flussigkeit durch externe elektrische und magneti-
sche Felder beeinflussen, und die durch diese Felder entstehenden zusatzlichen
Krifte miiiten in die Navier-Stokes-Gleichungen des Fluids aufgenommen wer-
den. Diese Krafte sind jedoch in der Regel recht klein und die resultierenden
Effekte nur sehr schwer beobachtbar. Hier schlieflen die Ferrofluide eine Liicke,
weil man augenfillige Wirkungen schon mit sehr geringen Feldstirken erzie-
len kann. Die Fliissigkeiten haben also Modellcharakter fiir sehr fundamentale
Wechselwirkungen in Fluiden [3]. Dariiber hinaus gibt es aber auch noch ei-
ne Reihe von Eigenschaften, die sich nicht mit dem Modell einer homogenen
polarisierbaren Flissigkeit erklaren lassen, sondern auf den spezifischen Eigen-
schaften einer Suspension beruhen, also der Tatsache, dafl die magnetischen
Teilchen makroskopisch sind. Hier ergeben sich also Zusammenhénge mit dem
Fliefiverhalten granularer Materie in Fluiden [4].

3.1 Negative Viskositat

Bei Abwesenheit auflerer Felder ist das Stromungsverhalten hinreichend stark
verdunnter Ferrofluide von einem einfachen newtonschen Fluid nicht zu un-
terscheiden. Unter dem Einfluf} auBerer Felder bekommt die Fliissigkeit aniso-
trope Eigenschaften, die man etwa durch Messung der Viskositat leicht nach-
weisen kann. In der Regel wird sich die Viskositdt beim Anlegen statischer
Felder erhohen. Das ist gut verstandlich, weil die freie Drehbarkeit der ma-
gnetischen Partikel behindert wird und es dadurch zu vermehrter Energiedis-
sipation in einer wirbelbehafteten Stromung kommt. Macht man das Magnet-
feld jedoch zeitabhangig, sind die Zusammenhange komplizierter. In der Regel
wird man auch hier mit einer Erhohung der Viskositat rechnen miissen. Un-
ter Umstanden kann die Viskositat jedoch auch vermindert erscheinen, wenn
namlich die Rotation der Flussigkeit durch die erzwungene Drehung der ma-
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etischen Partikel unterstiitzt wird. Es ist in der Tat kiirzlich gelungen, die-
en zunachst theoretisch vorhergesagten Effekt experimentell zu verifizieren
5]. In diesem Zusammenhang spricht man von einer differentiell negativen
’E iskositat. Im Prinzip halt man auf diesem Wege auch die Realisierung einer
absolut negativen Viskositat fiir moglich, also den Bau einer Pumpe, die nur
mit Hilfe zeitabhangiger Magnetfelder aus mikroskopischen Rotationsbewe-
gungen makroskopische Stromungen erzeugt [6].

9.2 Qberflacheninstabilitdten

Viel direkter lait sich ein Ferrofluid durch Magnetfelder beeinflussen, wenn
freie Oberflachen des Fluids im Spiel sind. In diese Kategorie fallt etwa die
sogenannte Labyrinth-Instabilitit 7], die eine starke Ahnlichkeit mit magne-
tischen Bezirken in diinnen ferromagnetischen Schichten aufweist und sich mit
statischen Magnetfeldern recht gut im Hérsaal demonstrieren 1afit.

Steht die freie Oberfliche des Fluids senkrecht zum Magnetfeld, kommt es
oberhalb einer kritischen Feldstirke zu einer strukturbildenden Instabilitit,
welche sich in einer raumlich periodischen Deformation der Oberfliche duBert.
Die resultierende Wellenlange stellt einen Kompromif§ zwischen Oberflichen-
energie und der Energie des Magnetfeldes dar; diese statische Instabilitat ist
also im Prinzip verstanden.

Die Situation wird komplizierter beim Anlegen eines zeltabhangigen Magnet-
feldes. In diesem Fall ist es méglich, stehende Oberflachenwellen durch para-
metrische Resonanz anzuregen. Dies ist auch der Grundgedanke bei der so-
genannten Faraday- Instabilitit, wo solche Oberflichenwellen durch vertikale
Vibrationen des Behilters erzeugt werden. Die magnetischen Fluide bieten
hier den technischen Vorteil, die Wellenbewegung ohne mechanisch bewegte
Teile antreiben zu kénnen. Bei hinreichend kleinen Anregungen wird die Wel-
lenlange der Faraday-Rippel iiber die externe Frequenz vermége der Disper-
sionsrelation von Oberflichenwellen festgelegt. Bei magnetischen Fluiden it
sich diese Dispersionrelation durch das externe Magnetfeld in weiten Grenzen
beeinflussen [8]. Wird die Anregungsamplitude dagegen grofl, mufl die Ober-
Hlache nicht mehr der anregenden Frequenz folgen. Vielmehr zelgt bereits ein
einzelner Fluid-Stachel eine kaum iiberschaubare Fiille von regularen und ir-
regularen Schwingungsmoden 19], die im Hoérsaal mit Hilfe stroboskopischer
Beleuchtung sichtbar gemacht werden kénnen.
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