MIKNATISLI
SIVILAR

* Miknatish sivilanin, ugaklann gériinmesi-
ni 6nleyen anti-radar resimlerden mikna-
tish miirekkep ile basima, bir akiskanin
viskozitesini veya bir robot kolunun egi-
mini dlgmeye, ya da bir 151k siddetini ok
hizlt bicimde modiile etmeye kadar uza-
nan uygulama cesitliligi sasirticidir. Temel
arastirmalar agisindan, bir manyetik alan
etkisinde kaldiklan zaman miknatish sivi-
larin yiizeylerinde olusan kararsizliklar, fi-
zikgilere ¢ok ilging bir calisma konusu su-
nar. Ayrica, manyetik bir alan etkisinde
degillerken kararli miknatish sivilar elde
etmek ise giizel bir kolloid fizikokimyasi
problemidir.
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Bir miknatish sivi, mknatsh kiigik madde tane-
ciklerini (6rmegdin, kimi demir oksitleri) stispan-
slyon olarak igeren bir akiskandir. Bu miknatish ta-
necikler 6yle kdgiktirler ki, ayni iginde bulundukla-
n sivinin molekdlleri gibi davranirlar. Aynica, her ta-
necik strekli miknatis davramigi gosterdiginden, hep-
si birlikte, miknatish siviya (daha gok ‘‘demirli-
akigkan” olarak anilir) olaganisti ozellikler verir-
ler. Manyetik bir alanin etkisi altinda, demirli-akiskan
birdenbire bir kirpi gibi dikenlerie kaplanabilir ya da
daha baska sasirtici bigimler kazanabilir.

Temel arastirmalar agisindan, demirli-akiskan-
lann incelenmesi yogun madde fizigi alanina girer.
Miknatish sivilar, davramisianndaki gesitlilik nedeniy-
le, uygulamada birbirlerinden cok farkl sistemlerde
kargimiza gikarlar: Hoparlor kangallannda, titresim
sondiricllerde, manyetik beslemeli su gegirmez ek-
lemlerde, elekironik parga fabrikalannda, disketli bil-
gisayar bellek birimlerinde, kimi basim mirekkep-
lerinde, viskozite ve edim dlgmelerinde, manyetik
alanlan bulmada, 15191 modile etmede kullaniliriar.
Kisacasi, uygulama listesi saymakla tikenecek gibi
degildir.

Kararli ve homojen ilk miknatish sivilan bulan,
Amerikali Ronald Rosensweig'dir. Rosensweig,
1968'de, bu Uriinleri pazarlayan bir de merkez kur-
mustur. Ama bugtin, uygulama alaninda, Japonlar
oGndedir.
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BiR DEMIRLI-AKISKANIN KARARLILIGI
HANGI SARTLARDA SAGLANIR?

Bir demirli-akigkan elde etmek igin ¢ozilmesi
gereken baslica sorun, akiskanin kararliigidir. Ger-
cekten, bir siviya, 6rnegin demir, kobalt ya da man-
ganezin miknatish kiglk Kristalleri katiip kanstirilir-
sa, elde edilen ¢ozelti genellikle kararl olmaz: Belli
bir siire sonra, miknatisli tanecikler bulunduklan ka-
bin dibinde gokelirler. Oyleyse, homojen ve kararli
bir demirli-akiskan elde etmek, kimi énlemler alin-
masini gerektirir. Bunun igin, taneciklere etki eden
farkl fiziksel kuvvetler ve taneciklerle akiskanin mo-
lekilleri arasindaki etkilesmeler gézonine alinma-
lidir. En basta, yodunlugu ¢éziciininkinden gok yiik-
sek olan miknatish kiguk kristaller, agirliklan nede-
niyle gokelme egilimindedirler. Bunu énlemek igin,
Brown hareketi ile asili kalabilecek, yeterince kiigik
miknatish tanecikler (10 nanometre, yani santimet-
renin milyonda biri boyutlannda) kullanilir. Bu durum-
da, laneciklerle icinde bulunduklan sivinin molekil-
len arasindaki termik kékenli ardisik ¢arpismalar, ta-
neciklerin kabin dibine dilgmesini engellemeye ye-
ter. Boyle elde edilen ¢ozeltiye 'kolloid gozelli"" de-
nir. Manyetik bir alan yalniz miknatish taneciklerin
degil, tim gbzeltinin davranisini etkiler.

Tanecikler termik hareketlerinden ve agirlikia-
rindan baska, belli gekim etkilesmelerinin de etkisi
altindadirlar. Ornegin, iki miknatish tanecik, iki ki-
¢k miknatis gibi birbirlerini gekerler; daha genel ola-
rak, hangi tiirden olursa olsun, iki tanecik elektrik
dipolleri arasindaki etkilesme ile de birbirlerini ge-
kerler. Elektrik dipoller arasindaki gekimden sorumiu
kuvvetler, Van der Waals kuvvetleridir. Bu gekimler
tanecikler arasindaki uzakhga baghdir ve tanecikler
birbirlerine ne kadar yakinsalar o kadar biyiik olur-
lar. Tanecikler birbirlerinden sonsuz uzakta olurlar-
sa, kuvvetler de soner. Tanecikler arasindaki uzak-
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Bu resimlerde, digardan bir muknatis yaklasthiginda miknalish sivilann nasil bir se

kil aldi§ gériimekiedir

J

Hem sivi, hem de miknatis dzellikleri rasivan demirli-
akiskanlar, bir sivi icinde siispansivon olarak bulunan
miknatish taneciklerden olusur. Bu tanecikler dyie kii-
cuktiirler ki, icinde bulunduklar styinm molekiilleri
gibi davrarurlar. Dig manyetik bir alan, yalniz mik-
natish tanecikleri degil, tim sivinin davrantsint etki-
ler. Buradaki iki fotograf dizisi, disaridan bir mikna-
1is yaklasturidige zaman, saydam bir kap icinde bulu-

e

nan bir demurli-akiskanin davramsindaki cesitliligi gos-
terivor (sivah uzantilar). lik durumda fiistte), kabin
kalinhgr birkag santimetredir ve demirli-akiskan bir
dizi ¢ikintardan olusan bir gérinidm kazanir. Ikinci
durumda (altta), kabin kalinhg: birkac milimetre ola-
rak simirlandirdmistir. Bu ince kalmlik, ¢ikintilarin di-
key yonde olugmasini engeller ve kabin yatay dizle-
mi boyunca parmaklar olusur,

ik 10 nm (1 nm= 1 nanometre= 10 m) basama-
ginda oldugu zaman 6rnegin Van der Waals kuvve-
ti, termik hareketinki ile ayni basamakta enerji sag-
lar ve Brown hareketil’) bu gekimi dengelemeye ar-
tik yetmez. Miknatish tanecikler bu cekimin etkisi ile
biraraya toplanirlar ve kisa stirede gitgide irilesen
topaklar olusturarak gokelirler. Taneciklerin birara-
ya gelmelerini 6nlemek ve belli bir ¢ozici icindeki
miknatish kolloidi kararli kilmak icin, tanecikler ara-
sinda itici bir ek etkilesme saglanmalidir. Bu, ya la-
necikleri, organik molekiillerden olusmus ve onla-

* Brown hareketi, sivi molekiillerinin termik kokenli geli-
sigiizel dogruliudaki hareketidir.
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nn birbirlerine gok yaklagmalann mekanik olarak en-
gelleyen esnek bir kilif ile kaplamak, ya da tanecik-
ler arasinda elektrostatik bir itme olusturmak igin,
onlara elekirik ylku yuklemekle yapilabilir,

SIVILARIN AKISKANLIGINA g

MIKNATISLIK OZELLIKLERI EKLENINCE

Kugkusuz, demirli-akigkanlann asil ilgingligi on-
larin manyetik &zelliklerinden gelir. Bir ¢dziici igin-
de dagilmig olan taneciklerin sagladigi bu manyetik
ozellikler, gdzlcuniln sivi 6zelliklerine eklenir. Bu iki
ozelligin birlesiminden, son derece sasirtici davra-
niglar ortaya gikar. Demirli-akiskanlar, dis manyetik
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Bir miknatish swvi, su, vag va da bir organik ¢ozici
icindeki miknatish faneciklerin kolloid dzelligindeki
suspansiyonudur. Bu sispansiyon, homojen bir sivi-
dir; igindeki taneciklerin boyutlar yeterince kiigiik ol-
maltdir Ki, termik kokenli ardistk molekil carpisma-
lari, taneciklerin yercekimi etkisivie ¢okelmesini on-
levebilsin. Miknatisl taneciklerin kendi aralarinda ise,
vekici etkilesmeler vardir: Manyetik etkilesme ve Van
der Waals etkilesmesi. Bu gcekimleri dengelemek ve ta-
neciklerin biraraya toplanmastni engellemek icin, ta-
necikler arasinda kisa erisimii bir itme saglavan ek bir
etkilesme olusturmak gerekir. Bu itme, iki farkh yol-
dan gerceklestirilebifir, Cini mtirekkebi vapumindan be-
ri bilinen en eski yontem, her tanecigin ¢evresine kisa
polimer zincirlerinden olusan esnek bir kiif (jelatin
va da yumurta akt gibi bir hayvansal protein) drmek-
tir; taneciklerin birbirini inmesn saglayan bu tir mad-
delere ““driteit” (surfactant) denir ve ortilii bir
demirli-akiskan elde edilmis olur (A). Kimvasal ola-
rak elde edilen ivoniu demirli akiskanlarda ise, bu ir-
me elek trostatik Gzelliktedir (B): Her tanecik, aym isa-

arlid demirli-akigkan

lyoniu demirli-akigkan

retli bir viizey viiki tasir. Gergekte, tanecik ler arasin-
dukt dogrudan elek trostatik etkilesme, ¢ozeltide bhu-
lunan baska tyonlarin etkisi ile “perdelenmustir*’. Mik-
natislt taneciklerin yviizey viklerini va da cozeltideki
wvon miktarini degistirerek, tanecikler arasindaki bi-
leske etkilesme degistirilebilir. Bovlece, Sekil A 'daki
esnek kilifin esdegeri elde edilebilir; itmenin biivik-
lugunuin, ¢ozeltive eklenen ters isareti ivoniarla avar-
lanabilmesi de ek bir imkandir,

bir alanin etkisi altinda geometrik bigimlerini kolay-
ca dedgistirerek, karmasik cikintilarla kaplanmis az
ya da gok simetrik gesitli sekiller olustururiar. Bu dav-
ramig zenginligi anlagilabilir mi?

Kolay oldugu igin, kararl bir manyetik siviyi goz-
onune alalim. Suspansiyondaki her tanecik, kigik
bir miknatisl kristaldir. Taneciklerin 10 nm basama-
gindaki boyutlan oyle kgiiktir ki, tanecigi olustu-
ran atomlann tek tek manyetik momentleri birbirle-
rine paralel yonelmislerdir. Béylece her tanecik, man-
yetik momentl, tanecigin boyutu ve miknatisli mad-
denin ozellikler ile belirlenen surekli bir mikromik-
natis gibi davranir. Sispansiyonda dnceleri gelisi-
guzel yonelmis olan tanecik manyetik momentler|,
manyetik bir alanin etkisi altinda, alan dogrultusun-
da yonelmek isterler; dolayisiyla, sivida belli bir mik-
natslanma gorilir. Alamin belli bir degerinden son-
ra bu kiigik miknatislarin timd alana paralel olaca-
gindan, miknatislanma, “'doyma deger'’ denen mak-
simum bir degere ulagir. Dis manyetik alan kaldir-
lirsa, "*histerezis"'") olay gérilmez ve miknatisian-
ma da kalkar. Manyetik davranigi boyle tersinir olan
siviya “paramanyetik sivi" denir. Ideal bir demirli-
akigkan, en kugik bir manyetik alanda bile, biyiik
bir doyma miknatislanmas kazanir. Bu durumda,
manyetik olaylar giiglendiginden, ideal miknatish si-
vilann incelenmesi kolaylagir. Aynca, pratik bakim-
dan da, dnemli manyetik etkiler elde etmek igin, cok
enerji harcamak gerekmez.

Bir demirli-akiskan yeterince zayf bir dis man-
yetik alana konuldugu zaman, klasik bir s Gzelli-
gini korur. Ama, manyetik alanin “‘esik deger” de-

* Dig manyetik alan kaldirildiginda, miknanslanmanin he-
men degil, belli bir siire sonra sonmesi olayt.
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nen bir degerinden sonra, sivinin sekillenmesinde
ani mikroskopik degisimler gorilir; bir gegis olay
ve bir catallanma olusur. Sivinin eski sekillenmesi-
nin bozulmasindan sonra, yeni bir denge durumu ku-
rulur. llk olarak, 1967'de M.Cowley ve R.Rosenswe-
ig'in gozlediklerl “'cikintili"' kararsizlik bu olayin so-
nucudur. Bir demirli-akiskan, akigkan yiizeyine dik
bir diizgiin manyetik alanin etkisine konulursa, akis-
kanin yiizeyi,manyetik alanin Be esik degerinden
sonra, goz alicl ¢ikintilarla kaplanir. Bu ¢ikintilar, yi-
zey uzerinde cogu kez alugensel simetrili dlizgln bit
drgu olustururlar.

Miknatish swilarda, dis manyetik alanin esik de-
gerinde, sivinin yizeyi diizgiin bir 6rgl bigiminde di-
zenlendiqi zaman, sistemin simetrisinde bir azalma
olur. Bu geometrik durum degismesi temelinde bir
taz gegisine (0rnegin knstallesmeye) benzer. Degis-
meyi yoneten parametre, manyetik alandir. Alanin
buyutiimesi, kristallesmedeki sicakligin azaltiimasi
ile aymi rolu oynar. Burada sdyle bir soru ortaya Gik-
maktadir; Bu gegis hangi basamaktandir? Baska de-
yimle, cikintlarin yuksekligi manyetik alanin esik de-
gerinde sifirdan baslayarak, alan ile birlikte, ikinci
basamaktan bir gegisle, stirekli bigimde mi artmak-
tadir? Yoksa, cikintilar, alanin esik degerinde, birinci
basamaktan bir gecisle, birdenbire, sonlu ve belirli
bir ylikseklikte m| ortaya gikmaktadir? Bu sorular,
gozlenen olay inceleme yetenegimizi tam olarak be-
lirleyeceqi igin esastir. Gegis ikinci basamaktan ise,
sistem| ve gelisimini incelemek igin tedirgeme (per-
turbasyon) hesabi gibi etkili bir yontem vardir. Ter-
sine olarak, gecis birinci basamaktan ise, gegisin ke-
sikli ve tersinmez niteligi kuramsal incelemeyi gok
gugclestirir. Ayrica, bu tiirden bir gecisin 6zgul bir ni-
teligi de, histerezis olayinin gériilmesidir; Manyetik
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Bir demirli-akiskamn baglangicta diizlem olan yiize-
vine dik olarak bir manyetik alan uygulanirsa (A ), ¢ok
ilging bir yiizey kararsizhigt elde edilir. Manyetik ala-
nmin bir esik degerinden sonra, birdenbire, diizgiin al-
tigen yapil bir érgti biciminde diizenlenmis bir dizi ¢1-
kintt olusur (B). Yiizeyde kiigiik bir sintisoidal titre-
sim ortaya gikacagindan, etki eden farkli kuvvetler
gozdniine alinarak, bu kararsizligm nedeni nitel ola-
rak a¢iklanabilir, Alan yokken, miknartisl sevin yii-
zevinde de, herhangi bir sivimnki gibi termik wyarim-
larla olusan kiicik titresimler ve kigik dalgalanma-
lar bulunur. Bunlar yergekim kuvvetleri ve ytizey ge-
rifimi ile ileiti kdlcallik kuvvetlerinin etkisi ife denge-

lenerek, sivimin yiizeyi kararlt bir gariindm kazanir.
Yiizeye dik bir manyetik alan uygulaninca, alan giz-
gileri sintisoidal yiizevin tepelerinde siklasir, cukurla-
rinda ise sevreklesir (C). Bu nedenle, tepeleri biiyiiten
ve gilgide sivrilegtiren bir manyetik kuvvet dogar. Boy-
lece, miknatisl sivimin yiizey sekillenmesi, bir yandan
vercekimi ve viizey gerilim kuvvetleri, dte yandan uy-
eulanan B alani ile artan manyetik kuvvetler arasindaki
cekismenin sonucunda olusur. By esik degerinin altin-
daki manvetik alanlar i¢in, vercekimi ve viizev geri-
lim kuvvetleri bask indir ve sivinin viizevi diizlemdir.
Esik degerinin vizerinde ise, manyetik kuvvetler bas-
kindiwr ve diizgiin bir 6reti kuran ¢ikintilar dogar.

alanin siddeti disirilerek baslangic durumuna doé-
nulmek istenirse, cikintilar, olusmalarndaki esik de-
gerin altindaki alan degerlerde de varliklarin sirdd-
rirler, Simdilik, kimi deneyler ve gli¢li bilgisayarlar-
la yapilan kimi hesaplamalar, altigensel simetrili bir
orgu olusturan gegisin birinci basamaktan oldugu-
nu gostermektedir. Miknatish sivilann bu “grkintih™
karasizliklan, fizik arastirmalannin dnemli bir alan
olan faz gegisleri ve simetri degisimleri konularinda
incelenmektedir.

Cikintili kararsizlik, manyetik alan sivinin diz-
lem ylOzeyine dik olarak uygulandigl zaman olusur.
Alan, yizeye paralel olarak uygulanirsa, etkisi ge-
nel olarak dengeleyicidir; alan siddeti ne olursa ol-
sun, sivinin yizeyi diizlem kalir. Bununla birlikte,
demirli-akiskan alana paralel dogrultuda kapatilirsa,
yani akiskanin bulundugu kabin kalinhg ébur boyut-
lan yaninda kiiclk ise, miknatish sivinin ylizey den-
gesi yine timiiyle bozulur, Sivi, alana dik dogrultu-
larda yonelmis parmaklardan olusan bir labirent go-
runumd kazanir. Bu gérkemli kararsizlik ise, Ik ola-
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rak, 1979'da Sovyet fizikgileri A.O. Tsebers ve M.
Maiorov tarafindan gozlenmistir. O zamandan beri
sekiz yil gegmis oldugu halde, sirflannin ¢cogu ¢oz-
lememistir.

MIKNATISLI SIVILARIN
OPTIK OZELLIKLERI

Demirli-akiskanlann optik ozellikleri, onlarnn
manyetik dzellikleri ile ayni kdkenden gelir. Mikna-
tish sivilanin her taneciginin bir mikro-miknatis oldu-
gunu biliyoruz. Manyetik momentierine bagli olarak,
her tanecigin bir optik ¢ift kirma ozelligi vardir: Ta-
neciklerin optik kirma indisi, kolay miknatislanma ek-
senine paralel ve ona dik olarak kutuplanmis iki isi-
gin gecigine gore aym degildir. Dis manyetik alan
yokken, termik hareketler nedeniyle, mikro-
miknatislann dogrultulan gelisigtizel dagiimistir: Si-
vinin ortalama miknatislanmasi ve ortalama gift kiri-
cih@ sifirdir. Taneciklerin manyetik momentleri bir
dis manyetik alanin etkisi altinda, alan dogrultusunda
yonelirler; bdylece ortam, manyetik alanin dogrultu-
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Bir demirli-akiskan drnegi, kalinligt ébiir boyutlar: vaminda gok kiiciik olan bir
: kaba kapatidigi zaman, akiskanin viizevinde labirent bigimli bir kararsizik gorii-
liar. Manyetik alan, stvinin serbest yiizevine paralel olarak ve kabin kiigiik boyutu

boyunca uygulaninca (A}, énce-
leri bu geometri kararhidir. Ama
alamin beili bir esik degerinden
baslayarak, kalinltk “isitlamasi-
nin etkisi ile, demirii-akiskan,
alana dik dogrultuda labirent bi-
¢iminde diizenlenmis parmak-
lardan olusan bir gériiniim ka-
zanir (B).

Bir kutuplayici ve bir ¢apraz ¢oziim
leyici arastna yerlestirilmis bir
demirli-akiskana bir manyetik alan
uygulanmca, diizenek isigi gecirir.
Bu, demirli-akiskamn miknatisiy 1a-
neciklerinin alan dogrultusunda yo-
nelmesinin sonucudur. Dis manye-
tik alan birdenbire sondiiriiliirse, tu-
rnecikler yavas yavag gelisigiizel dog-
rultularda yénelirler.

lazer

|
suna bagl olarak, ortalama bir miknatislanma ve or-
talama bir ¢ift kincilik kazanir. Cift kinciligi olan bir
madde,bir kutuplayict ile bir gapraz ¢éziimleyici ara-
sina yerlestirilince, kutuplayici yanindan génderilen
1§11 gegirir. Manyetik alan birdenbire sénduriiliirse,
taneciklerin manyetik momentleri ortamin viskozite-
sini belirleyen bir siire sonunda, ortalama miknatis-
lanmay sifir yapacak bigimde yénelirler. Bu siire igin-

kutuplayic

- -

gezen gk siddetinin
dlgumii

1gik siddeti
| axp-t/ v

Zzaman

arnek

gozimieyic

de, gegen isigin siddeti 6lgllip zamana gare grafi-
gi cizilerek, sbnme zamani ve dolayisiyla da sivinin
viskozitesi bulunabilir.

Demirli-akiskanlann &zellikleri heniiz tam ola-
rak anlasilabilmis degildir. Bu alanda verimli ve bi-
yik deneysel ve kuramsal galismalarin gergekles-
mesi beklenmektedir. B

La Recherche’'den cev.: Dr. Hanash GUR

NiCiN
ESNERIZ?

Genellikle esneme lizerine arastirmalar ya-
plidigina inanihr. Birine neden esnendidini sor-
samiz, muhtemelen, kanda oksijen eksikligi ya da
karbondioksit fazlas: veya beyne giden kan do-
lagimini artirmak igin, gibi bir yanit verecektir, Oy-
sa yukandaki iddialan kamitlayacak herhangi bir
aragtirma yapilmis degildir,

Baliklar, kuglar, sdrtingenler ve memeliler
esner. Digi ve geng maymunlar, cam her istedi-
ginde esneyen oforiter erkek maymunun mevcu-
diyetinde esnemekten kaginirlar.

Esneme, orta kulakla dis dinya arasindaki
basinci esitleyen dstaki kanalinin agiimasina yol
acar. Ancak esnemenin birincil amacinin bu ol-
dugu saniimamaktadir.

Gunlik hayatta esneme, yorguniuk ve uy-
ku basmas! belirtisidir. Bu nedenle sosyal yén-
den kabalik addedilir. Bazi bilim adamlanna g6-
re esnemenin amaci uykusu gelmis birini uyanik
tutmaktir. Teorye gére yorgunluk ve uyku bas-
tirmaya baglayinca esneme, yiiz kaslanmin ka-
siimasiyla beyine kan akiginin artmasina ve uya-
niklasmamiza yol acar.

Esneme ya da yoklugu icin cesitli klinik be-
lirtiler arasinda ligi kurulmugtur. Esneme bir be-
yin lezyonu, i¢ kanama, hareket ya da tasit tut-
masi ve ensefalit belirtisi olabilir.

Ote yandan akil hastalan, beyin hasan va-
kalan diginda nadiren esnerler. Bazt uzmanlar,
akut bedensel rahatsiziigi olanlann iyilesme egi-
limine girmedikge esnemediklerini kaydetmekte-
dirler.

Psychology Today'den ¢ev.: Murai OZKUL
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