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SUR LA POLARISATION DES PARTICULES DE SPIN QUELCONQUE

par
ZOLTÁN GÄBOS

On sait que l’état de polarisation d’une particule de spin s et de masse de 
repos m0 peut être caractérisé à l’aide des paramètres

ίΙΛ «» > = L 2, 3, n = 1, 2, .. 2s. (1)

avec les propriétés suivantes :
a) ils sont symétriques par rapport aux indices tk ;
b) après la contraction des deux indices nous avons

»» = θ (2)

Tenant compte de la propriété a) nous avons pour les particules de spin s

Ni = — (2s + l)(2s + 2) (2s + 3) (3)
6

grandeurs (1). Les relations (2) sont en nombre

N2 = I (2s - l)s(2s + 1). (4)

Nous avons encore

ί(θ)=----î. (5)
y2TTT

Dans cet article on démontre que dans le cas d’une polarisation complète nous 
pouvons écrire encore 4s2 relations entre les paramètres (1).

1°. Soit

ψ = u(p) exp(ipx)

la fonction d’onde des particules de l’impulsion p, de spin s et de masse de repos 
m0. Le spineur u(p) à 2(2s -|- 1) composantes — dans le cas général — peut être 
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exprimé dans une base orthogonale formée par 2s + 1 spineurs, de la manière sui­
vante

2s

1 = 1

(les spineurs de base représentent des états purs).
La matrice de densité de spin pour la superposition cohérente des états purs 

est définie par

9ik — c3ck- (θ)
Nous pouvons écrire les nombres complexes c3 sous la forme

c} = a3 exp (ιφ;),
donc

P„ = i^exp [>(φ, - φΛ)]. (7
1/expression (7) nous conduit aux équations

PjÿPm? PjqPmp = θ> P’ m> ? = · · ■> 2s-|- 1. (8)
n

Lorsque pJÆ dépend de la différence de phase φ, — φΑ, les phases sont indétermi­
nées jusqu’à une valeur constante Nous pouvons donc écrire φχ = 0 D’autre part, 
lorsque Trp — 1, nous avons

2s+l

E at =1
A=1

Par conséquent l’état de polarisation d’une particule de spin s peut être caracté­
risé par

2(2s + 1) - 2 = 4s (9)
paramètres (ak, q>k, k = 2, .. 2s + 1).

Des expressions (3), (4), (5), (9) il résulte, que parmi (8) nous avons
Nx - N2 - 1 — 4s = 4s2 (10)

relations indépendantes
Dans le cas j = p, m = q= j + l, j=l, 2s, nous obtenons en partant 

de (8) 2s relations (réelles). Si nous avons j > p, m = j + 1, q = p 1, ] = 2, ... 
. .., 2s, l’équation (8) nous conduit aux s(2s + 1) relations (complexes). Il est facile 
de voir qu’on obtient ainsi les relations indépendantes en nombre 4s2.

2°. Dans ce qui suit nous aurons à considérer le cas particulier s = 1. Dans 
ce cas nous avons

avec
-! 0\ 
0 -1
1 o;

S3
1 0 o\ 
00 0 ,
.0 0 -U
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et

Donc
(H)

En partant de l’éqnation (8) nous pouvons écrire les relations indépendantes au
nombre de 4, sous la forme suivante dans le cas de s = 1 :

A2+ + B2+ = a2a2, (12)
A2_ + B2_ = a2a2, (13)

A+ A_ — B+B_ = I α!(ί1χ - i22), (14)

A+A_ + B+A_ = a^ie. (15)
Des équations (14), (15) complétées par (11) rendent possible d’exprimer tlx, 

Z22, ^12 à l’aide des paramètres
^1> ^2> ^3> ^13> ^23> ^33·

(12) et (13) nous conduisent aux équations pour les paramètres Z13, i23 : 
^1^13 Έ ^2^23 = ^2^3>

tl3 + tlz = «1(1 - *i)  - +

On voit donc que les paramètres de base sont

Pour les états purs, nous avons
i33 — 2î1]L — 2î22.

(Manuscrit reçu la 26 septembre 1969)
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ASUPRA POLARIZĂRII PARTICULELOR CU SPIN ARBITRAR
(Rezumat)

Se studiază structura matricei densității stărilor de spm, în cazul superpoziției coherente a stăn- 
lor pure Se arată, că în cazul particulelor cu spinül s putem scrie 4s2 relații independente de tipul 
(8) în cazul particulelor cu spinul unu se senu concret cele patru relații între parametru de polanzare.

O nCWPH3AII,HK UACTHIJ; C nPOH3BOJlbHbIM ΟΠΠΗΟΜ
(P e 3 κι μ e )

H3yHaeTCSi cTpyicrypa MSTpuiibi iuiothocth οπηηοβμχ coctohhhh b cjiyqae KorepeHTHoro Hajio- 
HteHHH HHCTbIX COCTOHHHH Il0Ka3bIBaeTCH, LIT0 B CJlyBae BaCTHII, CO CIIHHOM S MOBieM HarmeaTb 4s2 
He3aBHCHMbix cooTHomeHHH THna (8). B cjiyuae nacTHH c eAninwHbiM οπηηομ KOHKpenio nmnyTCH aeTbipe 
cooTHomeHHii MeiKAy noaapii3aiiHOHHbiMH napaMetpaMH



SPECTRUL RES AL IONILOR Gd3+ ÎN CRISTALE DE CaF2

de
AI. NICULA, Μ. PETEANU și S. I. FĂRCAȘ

introducere. Gadoliniul trivalent este un ion cu șapte electroni f și starea funda­
mentală sS7/2. Acest ion a fost mult studiat prin metoda rezonanței electronice 
de spin, deoarece, pe de o parte, spectrul său RES se obține relativ ușor chiar 
și la temperatura camerei, iar pe de altă parte din dorința de a elucida proble­
mele specifice legate de ionii în starea S printre care se numără și Gd3+ Facilitatea 
obținerii spectrului de rezonanță corespunzător ionilor Gd3+ se explică prin aceea 
că timpul de relaxare spin-rețea propriu acestor ioni este destul de lung. Struc­
tura fină a acestor spectre este bine rezolvată și constă din șapte linii de absorb­
ție Adițional, cu acestea se semnalează și o structură hiperfină cauzată de spinul 
nuclear al izotopilor 155 și 157 ai gadolimului [2].

Un studiu amplu al proprietăților RES ale ionilor Gd3+ în fluoruri a fost 
efectuat de către J. Sierro [1], Acesta a studiat atît cristale sintetice de 
CaF2, SrF2, BaF2 dopate cu ioni Gd3+, cît și cristale naturale.

Se remarcă de asemenea, experiențele efectuate de W. Low [2], [3], [4] 
care a studiat ioni de Gd3+ introduși în sulfat de etil, dublu nitrat, tnclorură 
anhidră și tnclorură hidratată. Din punct de vedere teoretic, în interpretarea aces­
tor spectre W. Low a dezvoltat cu succes teoria elaborată de Elliot și Stevens 
[5] și J u d d [6]

Ionii de Gd3+ intră substituțional în rețeaua CaF2 S-au studiat pe de o parte 
iom de Gd aflați în cîmp de simetrie cubică [7], pe de altă parte s-au identificat 
ioni Gd3+ supuși acțiunii cîmpului cristalin de simetrie tetragonală [3], [8]. 
V M Vinokurov și colab. [9] au semnalat existența simultană a ionilor 
Gd3+ în poziții cubice și tetragonale în cadrul aceleiași rețele. Acest fapt se tra­
duce în spectru prin apariția liniilor simple (corespunzătoare ionilor „cubici”), pre­
cum și a așa-numitelor linii „duble” (corespunzătoare celor „tetragonali”). Din 
considerente de conservare a neutralității electrice a cristalului în ansamblul său 
la înlocuirea ionilor bivalenți Ca2+ prin iom tnvalenți Gd3+, s-a pus problema rea­
lizăm unor complecși ionici Autorii mai sus citați și-au îndreptat atenția în spe­
cial asupra interpretării spectrelor de absorbție corespunzătoare unor complecși 
tetragonali de tipul GdF9 [10] și trigonali de tipul Gd(F7O) [11].

Teorie. Rețeaua fluoruni de calciu este cubică și conține doi iom de calciu 
și patru ioni de fluor pe celulă elementară (fig. 1) Ionii de calciu ocupă poziții 
situate în vîrfurile și în centrul fețelor cubului unitar, iar ionii de fluor sínt situați 
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în poziții de simetrie tetraedrală de tipul (1/4, 1/4, 1/4). Toți iomi de calciu sínt 
echivalenți și fiecare dintre ei este înconjurat de opt ioni de fluor imediat vecini 
situați în lungul axelor <111> (fig. 2).

Pentru simetria cubică hamiltonianul de spin corespunzător are expresia :
H = gßH · S + B°O» + B|O|+ B°O° + B°O° + B|O| (1)

în rețeaua CaF2

unde Onm sínt operatori echivalenți care au aceleași proprietăți de transformare 
ca și armonicele sferice corespunzătoare.

Întrucît Gd3+ este un ion în starea S, problema centrală este stabilirea naturii 
interacțiunilor care cauzează despicarea stării fundamentale. S-a încercat să se 
explice despicarea B§ cauzată de potențialul de ordin doi (constanta D introdusă 
în cazul electronilor de tip d), întrucît nu există posibilitatea de a explica despi­
carea în cîmp cubic pur [5], [6] Această despicare inițială s-a observat doar în 
cazul ionilor 3d de exemplu Mn2+ și Fe3+. în cazul orbitalilor 4f această despi­
care se explică pe baza perturbației cauzate de cîmpul cristalin cu cuplajul spin- 
orbită. Acestea despică starea de opt on degenerată a orbitalilor 4f într-un nivel 
dublu degenerat, un altul de patru ori degenerat și, în sfîrșit, un al treilea tot 
dublu degenerat. în investigarea experimentală cîmpul cubic are o contribuție 
însemnată în explicarea stării S. Spectrul e mai ușor de interpretat existînd mai 
puțini parametrii în hamiltonianul de spin.

Elementele de matrice pentru perturbațiile cîmpului cristalin au fost date 
de Penney și Schlapp [12], iar operatorii lor echivalenți au fost deduși 
de Stevens [13], Aceștia au pornit de la dezvoltarea potențialului cristalin 
corespunzător coordinării cubice de ordinul opt și presupunînd sarcinile negative 
ca fiind punctiforme și situate în vîrfurile cubului. Un fapt important care se semna­
lează este acela că potențialele de ordinul 4 și 6 sínt de semn opus.

Nivelele energetice ale stării 8S7/2 în cîmp magnetic au fost calculate de 
către Kittel și Luttinger [14] și ulterior mai detaliat de către De B o ei 
și Van Eieshout. Acești autori au folosit doar potențialul de ordinul patru. 
W. Low a generalizat rez uitatele lor incluzînd și potențialul de ordinul șase
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în interpretarea spectrului RES obținut în experiențele noastre am pornit de 
la hamiltonianul de spin care descrie ionii de Gd3+ în rețeaua cubică a CaF2 :

H = g,,ßHÄ + g± ß(H,S, + HySy) + B°O° + B22O1 + B«O° + + B3O° (1')

Operatorii ce figurează în expresia acestui hamiltonian sínt definiți de :

O» = 3S| - S(S + 1)

Oi = l(S2+ + Sl)

02 = 35S*  - [30S(S + 1) - 25]S2 - 6S(S + 1) + 3S2(S + l)2 (2)

0« = 231S® - 105[3S(S + I) - 7]S< + [105S2(S + l)2 - 525S(S + 1) +
+ 294JS2 - 5S3(S + l)3 + 40S2(S + l)3 - 60S(S + 1)

Οθ = 1 (S‘+ + S’_)

Da o direcție arbitrară a cîmpului magnetic, pentru a stabili valorile proprii 
ale hamiltonianului de spin intervine necesitatea rezolvării ecuației seculare de 
gradul opt. Dacă considerăm însă cazul H || z problema se reduce la calculul solu­
țiilor a patru ecuații pătrate. în aproximația de ordinul întîi valorile proprii Et 
ale hamiltonianului sínt ·

E±7/2 — ±7/2gßH + 7δ° + 7δ« + δ»

Έ±5/2 = ±5/2gßff + δ° - 13δ» - 5δθ (3)

Ε±3/2 = ±3/2gß# - 3δ« - 3δ° + 9δ°

Ε±ι/2= ±1/2£βΗ-5δ°+ 9δ»-5δ»

unde parametrii δ” sínt definiți ca :

B2 = - δ»2 3 2

B? = — δ2

Be°

Βθ = — δ3
(4)

1260
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Deci tranzițiile de rezonanță apar la valori ale cîmpului magnetic date de :

gßif±7/2_>±5/2 = Äv -F 6δ® ψ 20δ® =F θδ®

gß7?±5/2-> ±3/2 = hv ψ 4δ® i Ιθδ® ± 14δ® (5)

gß-H±3/2-» ±ι/2 = hv ψ 2δ® i 12ÔJ ψ 145®
^ß-^+l/2-> —1/2 = ÄV

Rezultate experimentale. Am studiat spectrul RES al ionului Gd3+ în cris­
tale naturale de fluorură de calciu, dmtr-un eșantion de proveniență engleză (Wear­
dale) Măsurătorile s-au efectuat la temperatura camerei folosind un spectrometru 
JES-3B, în banda X

Spectrele obținute au permis calculul constantelor hamiltonianului de spin, 
ca avînd următoarele valori ·

δ® = -0,00024 cm-1 D = δ® = -0,00024

δ® = -0,04282 cm-1 F = 3δ® = -0,12846

δ® = -0,00002 cm-1

g = 1,988

Semnul minus din fața acestor constante rezultă în urma faptului că am cunoscut 
poziția tranzițiilor în spectru [3] (fig. 3).

'h— 72

li

-72 — 5/2

-7/2^ț -S/2 5έ·*ρ 3/ί 7/^/2
24€6 28] 7 2908 3361 33323915 4299

F1 g 3 Tranzițiile de rezonanță caracteristice ionului Gd3+ în CaF2

în tabelul 1 sínt date comparativ valorile intervalelor ce separă liniile de 
rezonanță obținute experimental și calculate teoretic. Se observă o concordanță 
destul de bună a datelor teoretice cu cele experimentale, cu excepția liniei margi­
nale corespunzătoare valorilor joase ale cîmpului.
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Tabel 1

ΔΗ1 Experimental Teoretic

i = 1 384 394
2 83 81
3 471 463
4 453 453
5 91 91
6 351 394

Spectrul prezentat în fig. 4 (corespunzător cazului H|| <100>) constă din 
șapte linii de structură fină bine rezolvate. Separarea componentelor față de tran­
ziția centrală 1/2 —1/2 este aproximativ în raportul 10:6:5 1 5 6Ί0, ceea
ce indică faptul că simetria în jurul ionului Gd3+ este predominant cubică

Fig. 4. Exemplu tipic de spectru RES al Gd3+ în CaF2 pentru H ||< 100>.
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Dependența de unghi a structurii fine a spectrului a fost studiată în planele 
(100) și (111). în fig. 5 e indicată variația unghiulară a structurii fine la rotirea 
cîmpului magnetic în planul (100). Spectrul e conform celui așteptat pentru un 
cristal cubic, iar liniile de structură fină converg la aproximativ 32° și 57°. Spec­
trul e ușor asimetric întrucît separația între tranzițiile (—3/2 «—> —1/2) — (—5/2

Fi g 5 Dependența unghiulară a structurii fine a spectrului Gd3+ în CaF2 în planul (100)

«—>—3/2) e mai mare decît cea corespunzătoare tranzițiilor (+3/2 «—> + 1/2) — 
— (+5/2«-^> + 3/2). Similar, separația liniei (7/2 «—> 5/2) față de linia centrală 
(1/2 «-> —1/2) e cu ceva mai mare decît cea corespunzătoare cîmpurilor joase 
(—7/2 «—> — 5/2) datorită efectelor de ordinul doi care intervin

Da rotirea cristalului în cîmp se constată o dedublare a liniilor de structură 
fină datorită neechivalenței ionilor în cîmp (fig. 5). Adițional se observă linii 
ale unui spectru slab, intercalate cu cele ale spectrului principal. Dow le consideră 
ca fiind datorate unei componente axiale a cîmpului cristalin.
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în urma rotirii cristalului în planul (111) s-a obținut o dependență unghiulară 
a spectrului de structură fină conform fig. 6. Liniile converg la aproximativ 60° 
față de axa <011>. Evoluția acestui spectru pune în evidență o deformare axială 
pe direcția <100>.

Fig 6. Dependența de unghi a spectrului RUS corespunzător Gd3+ în CaFa la rotirea cristalului în 
planul (111).

Spectrele obținute prezintă în cazul tranziției centrale și linii de despicare 
hiperfină datorită izotopilor impari ai gadoliniului care intră probabil în compozi­
ția probei studiate. O tendință de rezolvare a structurii hiperfine în spectru se 
observă și pentru tranzițiile 3/2 <—>1/2, respectiv —3/2 <-> —1/2 care prezintă linii 
satelite puțin intense.

(Intrat în redacție la 4 octombrie 1969)
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3ΠΡ CnEKTP HOHOB Gd3+ B KPHCTAJIJIAX CaF2
(P e 3 ίο μ e)

B paÔOTe npHBOAHTCH pe3yjIbTaTbI HCCJieAOBaHHH ΜβΤΟΑΟΜ 3ΠΡ HeKOTOpblX npiipOflHblX KpiICTSAAOB 
CaF2, 3arps3HeHHbix ηοηημη Gd3+.

IIojiyiieH 3ΠΡ cneKTp, xapaKTepmift una γβαοληηηη, HMeromaâ xopoino peuæHHMe λπηηη tohkoh 
CTpyKTypbi AßTopbi βμηη«ιηλη napaMeTpbi stoto cneKTpa, npiiMenaa cooTBercTByiomyio Teopmo Hccjiexo- 
BaHHe yrjioBoü 33bhchmocth tohkoh CTpyKTypbi cneKTpa npoeeneHO b niiocKOCTiix (100) h (111) aah 
paSbUCHeHHH BOnpOCOB, CBH3aHHbIX C CHMMeTpHeH OKpeCTHOCTH napaMarHHTHblX HOHOB. ÄBTOpbl ΠρΗΙΗΛΗ 
κ BbiBOAy, HTO cymecTByeT npeoôaaAaiome KyÔHHecKaa CHMMeTpmi co cjiaőoií oceBoft ΛεφορΜβυΗειι β 
HanpaBAeHHH <100>.

HesKBHBajieHTHOCTb hohob b pemeTKe öbuia BbiiiBJieHa npncyTCTBHeM „AyôJieTHbix” ahhhh ΠοΛγ'ΐιι- 
jiHCb TäKiKe c.naßbie AonojiHHTeJibHbie jihhhh h H3yHHJiacb hx yrjioeaa 3aBHCHM0CTb

RES SPECTRUM OF THE Gd3+ IONS IN CaF2 CRYSTALS
(Summary)

The paper presents the results following the study of some natural CaF2 crystals impunfied with 
Gd’t ions using the method of spin electronical resonance

The RES spectrum characteristic to gadolinium was obtained having the lmes of fine structure 
well solved The parameters of this spectrum were calculated applying the adequate theory The angular 
dependency study of the fme structure was effectuated in the planes (100) and (111) in order to cla­
rify the problems linked to the simetry of the paramagnetic ion neighbourhood The conclusion was 
drawn about the existence of a symmetry predominantly cubic with a slight axial deformation on direc­
tion 100

Ion unequivalence was evidenced in the network by the presence of "doublet” lines Slight addi­
tional lines were also obtamed, their angular dependency being studied.



CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ ȘI FORȚA TERMOELECTROMOTOARE 
A SISTEMULUI SEMICONDUCTOR NiO - MgO - CoO

do
I. ARDELEAN și S. GOCAN

S-au studiat conductibilitatea electrică și forța termoelectromotoare la probe 
policristaline ale sistemului ternar NiO—MgO—CoO. Măsurătorile s-au făcut în 
domeniul de temperatură 300—800 °K pentru rezistivitate și respectiv între 
600—1200 °K pentru forța termoelectromotoare, în aer. Energia de activare a conduc- 
tibilității este ΔΕ ~ 0,67 eV. Forța termoelectromotoare este practic independentă 
de temperatură, ceea ce pledează pentru un mecanism de conductibilitate „prin 
salt”. Semnul forței termoelectromotoare indică că purtătorii de sarcină sínt de 
tip p-

Introducere. Datele din literatură [1, 2, 3] arată că atît oxizii constituenți, 
cît și sistemele binare ca MgO—NiO și MgO—CoO [4] au fost studiate din punct 
de vedere al proprietăților electrice, de aceea ne-am gîndit că studiul sistemului 
ternar NiO—MgO—CoO ar fi interesant. Mai mult, acesta completează ciclul de 
studii al sistemelor formate din oxizii metalelor de tranziție (NiO, CoO), unde 
predomină conductibilitatea electronică și oxizii ionici (MgO) la care predomină 
conductibilitatea ionică.

Avantajele care simplifică interpretarea rezultatelor obținute pentru un astfel 
de sistem constă în aceea că : toți oxizii care intră în sistem au o rețea cubică, 
în sisteme binare prezintă o solubilitate completă, prezintă o stabilitate mare 
în domeniul temperaturilor studiate și plasarea ionilor Mg2+, Ni2+ și Co2+ în 
rețeaua oxizilor este indiferentă, ca urmare a faptului că toți au raze ionice 
apropiate.

Studii asemănătoare, s-au mai făcut pentru unele sisteme ternare ca 
MnO—CoO—NiO, MnO—CuO—NiO și altele, de I. T. Seftely și colab. [5—7].

Procedeul experimental. A) Prepararea probelor. I Probele au fost pre­
parate din carbonat de magneziu și azotați de nichel și cobalt sub 
formă de pulbere, folosind tehnica obișnuită. Pulberile policristaline au 
fost presate la 7 tf/cm2 sub forma unor pastile de diametru în jur 
de 10,5 mm și grosimea între 2—4 mm Pastilele au fost supuse unui trata­
ment termic de presinterizare timp de 3,5 ore la 1000 °C și sinterizare timp 
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de 60 ore la temperatura de 1250 °C. A urmat apoi un tratament termic în aer 
timp de aproximativ 200 de ore la «900 °C. Condiții de sinterizare s-au ales 
astfel, pentru a obține un sistem monofazic cu rețeaua bine formată. S-au stu­
diat probele avînd compozițiile în procente molare date în tabelul 1.

Tabel 1

Nr probei 1 2 3 4 5

NiO 20 17 14 11 8

MgO 1 2 3 4 5

CoO 2 4 6 8 10

Am ales concentrațiile astfel încît pe celula magnetică elementară să rămînă 
un număr constant de cationi (egal cu 23) și un număr mediu de 2 spini/cation 
avînd în vedere că sistemul urmează să fie studiat și din punct de vedere magnetic

B) Măsurarea rezistenței și forței termoelectromotoare. Pentru măsurarea 
rezistenței am folosit instalația asemănătoare cu cea descrisă în [8]. Ca aparate 
de măsură am folosit puntea typ TR 2102 și megohmetrul Tesla BM 283 în 
prealabil însă pastilele au fost argintate prin evaporare și depunere în vid.

Măsurătorile de forță termoelectromotoare s-au efectuat cu o instalație asemă­
nătoare cu cea descrisă în [9]. Am folosit electrozi de platină sub formă de 
plăcuță, termocuple de Pt-PtRh, iar ca aparat de măsură potențiometrul R—307 
cu rezistența internă mare. Cu ajutorul unui microcuptor s-a menținut între cei 
doi electrozi o temperatură constantă de « 25 °C care asigură apariția unei forțe 
termoelectromotoare suficient de mare pentru a putea să fie măsurată. Măsură­
torile s-au făcut la răcire.

Cît pentru rezistență, atît și pentru forță termoelectromotoare, măsurătorile 
au fost efectuate în aer.

Rezultate și discuții, a) Rezistivitatea electrică. Măsurătorile de rezistivitate 
s-au făcut în domeniul de temperatură între aproximativ 300—800 °K. Rezultatele 
sínt date în fig 1—5.

Studiind dependența log p în funcție de 1/T se observă că ea este liniară, 
ceea ce demonstrează că comportarea sistemului pentru toate compozițiile este 
descrisă de legea exponențială

ΔΕ 
p = Bexp —

Din fig. 1—5 remarcăm că rezistivitatea practic nu se schimbă pentru dife- 
rite compoziții ale probelor Aceasta am putea-o explica prin însăși compozițiile 
alese pentru studiu și faptul că toți cationii care intră în compoziție sînt dublu 
ionizați (acesta fiind asigurat de condiții de sinterizare și tratament, alese). Depen­
dența slabă de compoziție a proprietăților electrice la sistemele ternare a fost obser­
vată și de autorii lucrărilor [5—7].

Din datele obținute se mai vede că rezistivitatea se schimbă cu 7 ordine 
de mărime în domeniul de temperatură studiat, fapt care indică și o importanță 
practică a sistemului.
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Fig 4
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în fig. 6 este dată dependența energiei de activare (ΔΕ) a conductibilității 
în funcție de conținutul în procente molare al MgO Calculul energiei de activare 
s-a făcut folosind relația din [10], Din fig. 6 se vede că aceasta rămîne constantă 
în tot intervalul de compoziție studiat și este « 0,67 eV.

Í&]

Fig 7

b) Forța termoelectromotoare. Domeniul de temperatură în care s-au efectuat 
măsurătorile forței termoelectromotoare este cuprins între 600—1200 °K Rezultatele 
măsurătorilor sínt date în fig. 1—5. Din reprezentarea coeficientului forței termo­
electromotoare (a) în funcție de temperatura (Τ') se vede că ea practic este indepen­
dență de temperatură. Excepția o face numai prima probă la care se observă 
o ușoară creștere, dar liniară a forței termoelectromotoare.

Tinînd cont de faptul că forța termoelectromotoare este independentă de 
temperatură, putem spune că mecamsmul „prin salt” caracterizează conductibili- 
tatea sistemului în domeniul de temperatură studiat. Semnul forței termoelectro­
motoare indică faptul că purtătorii de sarcină sínt de tip p.

în fig. 1—5 am dat și dependența lui aT în funcție de T. Aceasta prezintă 
o dependență liniară. Prin urmare în acest caz pentru determinarea poziției nive­
lului Fermi putem să ne folosim de relația

Ep = A + a.T

unde A este termenul cinetic care datorită valorii mari a forței termoelectromotoare 
poate fi luat « 2,5 [2],

Reprezentînd coeficientul forței termoelectromotoare în funcție de concentra­
ția în procente molare a MgO (vezi fig. 7), se observă o ușoară scădere a acesteia 
Acest lucru se poate explica prin proprietățile electrice și rolul pe care-1 joacă MgO 
în cazul unui mecanism de conductibilitate „prin salt”.

(Intrat în redacție la 10 martie I960)
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SJIEKTPOnPOBOÆHOCTb Π TEPM03JIE ΚΤΡΟΛΒΜ^ΥΠΙ,ΑΗ CMJIA ΠΟΛΥΠΡΟΒΟΛΗΜΚΟΒΟβ
CHCTEMbl NiO-MgO-CoO

(P e 3 io m e)

AßTopbi H3yHaJiM ajieicrponpoBORHOCTb η TepMosjieKTpo/iBHTKymyro CHJiy nojuiKpjicTajijiiwecKHx 
o6pa3uoB TpoÖHoft cHCTeMLi NiO—MgO—CoO H3MepeiiM yflejibHoro ajieKTpmecKoro conpoTUBjieiiiui 
npoBOÄHJincb b oÖJiacTH TeMiiepaTyp 300—800 K, a rjui TepMO3JieKTpoflBHS<ymeó CHJibi Mem/iy 600— 
1200 K SHepraa aKTHBaiinH sjieRTponpoBORHOCTH «0,67 eV TepMoajieKTpoABHJKymaH orna πρβκτπ- 
HecKH Hë3aBHCHMa οτ TeMnepaTypbi, ίτο yKa3biBaeT Ha cKaHKoo6pa3HbiH MexaHH3M 3ΛβκτροπροΒθΛΐιοοτΗ 
3naK TepMosjieKTpoABHHíymeü chjim noKa3biBaeT, hto HocHTejiH 3apsiRa hbjihiotch nojio>KHTeai.HbiMH 
(rana p)

ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND THERMOELECTRICAL POWER OP THE NiO-MgO-CoO 
SEMICONDUCTOR SYSTEM

(Summary)

The electrical conductivity and thermoelectncal power were studied at polycristaline samples of 
the NiO—MgO —CoO ternary system The resistivity measurements were made m the temperature domain 
ranging between 300—800°K and for the thermoelectncal power between 600 —1200°K The activation 
energy of the conductivity is « 0,67 eV The thermoelectncal power is practically mdependent of tem­
perature, a fact recommending a conductivity mechanism "by hopping" The sign of the thermoelec­
trical power indicates that the charge carriers are of p type
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ABOUT MAGNETIC BEHAVIOUR OF Ni-Cu AEEOY IN PARAMAGNETIC 
DOMAIN

J>y
Μ. CRIȘAN and I. POP

1. Introduction. The Ni-Cu sistem is very often used in the experimental 
investigation with the aim to clarify the nature of the magnetic interactions 
m Nickel There are two essential causes that this sistem is chosen : the alloys 
with all concentrations can be obtained at the Curie temperature being high 
for the experimental measures the low temperature is not necessary.

The existing theoretical papers [1—2] analyse the ferromagnetic domain for 
this alloy in Stoner’s band model and explains the variation of the magnetic 
moment with the concentration of alloying metal but for the paramagnetic domain 
the applicability of this model is not satisfactory

In the last years a new model appeared which has as the main idea an interac­
tion between conduction electrons and localized spins [3—4] (the s-d model).

In this paper the s-d model is applied to analyse the Ni-Cu alloy m the 
parramagnetic domain and Cecernikov’s [5] experimental results are qualitatively 
explained

2 Experimental background. The experimental investigations of S a d r ο n 
[6], Marian [7], Manders [8] showed that Ni-Cu system is feromagnetic 
for T < Tc and C < CF, CF a critical concentration of alloing metal (Cu). For 
Ni-Cu sistem CF = 60 % at Cu, but this value has been obtained by an extrapolation 
method The microscopic sigmficance of CF has been given by Wohlfart 
[2] m the following way ·

For C < Cp the s-electrons of Cupper enter in the ”s” and ”d” bands of 
Nickel but for C > CF the s electrons of Cupper enter only in the s-band of 
Nickel

By increasing the Cupper concentration the number of the s-electrons grow 
and a s-d couplage can be realised.

This couplage can appear for this alloy at hot temperature when the number 
of the holes in the d-band is variable

3. Theoretical model. The s-d interaction is described by the hamiltonian [9] :

^ = -h(7)£u(7-st) (i)4
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where: Γ(7) is the spin operator of s-electron and Rt) is the effective
I

field generated by the d-holes
For a haotic distribution of alloy we can consider for the hamiltonian (1) 

the form :

H^-as^S, (2)

where : a = j J(r — Rt)dr.
As it is known if the hamiltonian of a quantum sistem is given we can 

obtain all properties of the system by means of the perturbation theory
But for the alloys with great concentration of alloying metal (as Ni-Cu in 

paramagnetic domain) the perturbation theory is not aplicable and we shall use 
a method of classical thermodinamic in order to obtain the magnetic susceptibility.

The free energy of s and d spins is expressed by

(3)

where χ0 is the magnetic susceptibility of s-electrons, S is the d-holes spin and- 
Nt is the concentration of d-holes

After a minimalisation of free energy we obtain :

4μ?, s
= N, 

Zo

For T > a S s and after aproximation :

(4)

1 35 '45 5*

if applied we obtain :

(5)

(6)

$ C1 / C1 I------= aS(S + 1) — 
Zo----------------------------- T

and for the Curie temperature :
Tc = Nta?S(S + 1)

12μ*

The total magnetic moment M is composed as a sum of moments s-electrons 
.and d-holes and if the approximation T > a S s is considered ;

(7)
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The paramagnetic domain beeing defined in the presence of the magnetic field 
M the relation (4) becomes :

4p^5s

Xo
— 2stMBH = NtaSBs

(as + gt ^bH)S
T (8)

and after a little algebra the following value is obtained for the magnetic suscep­
tibility :

X(O = Xo[ 1 +
(9)

The relation (9) has the Cekernikov’s (5) form: χ = χ0(1-|- χ (T)) and explains 
the deviation from linearity of — as T function

X
Conclusions. The s-d model is more comprehensive as band model for the 

alloys in the parramagnetic domain. Quantitative calculation and a minute study 
about variation of the number of d-holes will be welcomed in order to clarify 
the nature of magnetic intercations in alloys.

The authors wish to thank Professor Dr. Iuliu Pop for several helpful 
discussions about this paper

(Received Is1· October 1969)
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ASUPRA COMPORTĂRII MAGNETICE A ALIAJULUI Ni-Cu ÎN DOMENIUL PARAMAGNETIC. 
(Rezumat)

Se analizează comportarea magnetică a aliajului de Ni—Cu în domeniul paramagnetic pe baza 
unui model ,,s — d"

Relația găsită teoretic este identică cu cea stabilită expenmental de Cecernicov și colab. 
pentru aceste aliaje

O ΜΑΓΗΗΤΗΟΜ ΠΟΒΕΛΕΗΚΚ CIUIABA Ni-Cix B ΠΑΡΑΜΑΓΗΗΊΉΟΪΪ OBJIACTH

(P e 3 io M e)

ÄHajiH3HpyeTCH MarHHTHoe noBefleHHe cmiaBa Ni —Cu b napaMarHHTHOH oßjiacTH Ha ocHOBe mo- 
Λ&ΠΗ „s —■ d”. I - ,i

TeopeTHuecKH HaöaeiiHoe cooTHOiiieHHe ηλθητηηηο c cooTHOmeHHeM, SKcnepHMeHTajibHO ycTaHOBjieH- 
HblM UeiepHHKOBhlM Η βΓΟ COTpyRHHKaMH AJIH 3THX CIUIBBOB.





ON MHD COUETTE FLOW IN SLIP-FLOW REGIME 
WITH UNIFORM SUCTION AT STATIONARY PLATE 

by

V. M. SOUNDALGEKAR and D. D. HALDAVNEKAR (Bombay)

1. Introduction. A number of research papers have been published on Couette 
flow with or without suction at both plates and with or without trans­
verse magnetic field. The analysis is confined to fully developed one dimensional 
flow between two plates in relative motion. Two-dimensional Couette flow has 
received very little attention. One such attempt with small uniform suction at the 
stationary plate was recently made by Sinha and Chaudhary [1] under 
the assumption that the pressure gradient betwen two plates is uniform This 
assumption was later on modified by Varma and B ans al [2] and they ana­
lysed the problem by taking into consideration the pressure gradient normal to 
the plate Varma and Bansal’s problem was recently studied bySoundal ge- 
k a r and Divekar [3] under the first order slip flow boundary conditions 
and by Soundalgekar and D h a v a 1 e [4] under the transverse magnetic 
field with no slip boundary conditions

The object of the present paper is to study the effects of the transverse mag­
netic field on a two dimensional problem studied in ref. [3], Induced magnetic 
field is neglected and the modified Navier-Stokes equations are reduced to third 
and second order non-linear equations. They are solved by the method of pertur-s 
bation under first order velocity slip boundary conditions. Expressions are derived 
for the axial and transverse components of velocity, axial pressure difference, 
skin-friction coefficient, velocity gradient at the upper wall and the mass flow 
coefficient to 0(λ), where λ is the suction Reynolds number assumed < 1 Velo­
city profiles are shown on graphs and numerical values for others are entered m 
tables for different values of M, (the Hartmann number) (the rarefaction para­
meter) and λ. During the course of discussion, comparison of the results of the 
present investigations with those of the earlier investigations are presented It 
is observed that in the presence of the magnetic field, (i) the axial pressure increa­
ses (ii) an increase in hr or λ leads to an increase in the applied force to move 
the upper plate and (ni) an increase in Iq leads to a decrease in the mass flow 
coefficient.

2. Mathematical Analysis. Choosing x-axis along the stationary plate in the 
direction of motion and y-axis perpendicular to it, the motion of an electrically
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conducting, incompressible, viscous fluid is governed by the following momentum 
equations [4]

du, . du,
u,—- + iq—1 = 

dx dy

σΒΙ
—- «p

P
(1)

1 Êh 
P dy

(2)

(3)

dvx . dvLW, — + zq —1 dx 1 dy

and the equation of continuity
du! ϊ d»! _ Q
dx dy

Here v is the kinematic viscosity and all other symbols have their usual meaning. 
The slip-flow boundary conditions

du,
— Eu "T- >dy

are

du1 
ui — vo ε«'Τ“ ’ dy

where the slrp-coefficient eu is

iq = 0 at y = y0,
(4)

given by the expression

_ - 2~ β ΪS“ “ p Z’

where I is the mean free path, given by

Ϊ = (Ví/8/O -499) It y[RT.
p

Here β is termal Maxwell’s reflection coefficient and R is the gas constant Also 
Uo is the uniform velocity of the upper plate and v0 is the suction velocity at 
the stationary plate assumed uniform and very small The assumption of uniform 
suction leads to

— = o

Hence rq is a function of y only. Therefore

^- = 0.
d* 2

Also from (5) and (3), we obtain
_ 0

dx2

In view of (5), (6) and (7), equations (1) and (2) reduce to the following,

dx dy p dx dy2 P
v dvi =___ £ dpi d*vi

1 dy ? dy dy2

(5)

(θ)

(7)

(8)
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(10)

On introducing the following non-dimensional quantities 
U = UjJUo, V = vJVg,

η = yly0,

* = voyo/\> 
R = uDyolv 
M2 = aBțyHy.

in equations (8), (9) and (3), we 
du , λ du 
de R άη 

du _ __Rpdp_ 
άη λ2 d-η

and the non dimensional form of

ε = */y 0> I
P = A/uő> J

Suction Reynolds number,
Reynolds number,
Hartmann number, 

have
dpdu . λ du dp , 1 d2u M2

U------ ------V — =------------ ■—·---------- ■ —■ U,
de R d-η de R díj2 R

du λ du __
de + R d-η ~ ’

conditions (4) is

de

. 1 d2v
λ άη2 ’

the boundary

V = —1 at

9)

(H)

(12), (13)

V = 0 at η = 1
(14)

where

(15)
is the rarefaction parameter.
We now suppose that the perturbations p’ and 
imposed on pü and u0 respectively, where 
for the flow in the absence of the suction

^-° = 0, ^5 = 0,
de άη

= 0. 
άη2

the 
and

u’ due 
latter 
satisfy the following relations 
du0 __ 0
de

to the suction are super- 
are the known quantities

(16)

Hence the pressure p and the axial velocity u can now be represented as 
^>(ε, η) = po + p'(e, η), 

w(e, η) = Uo + «'(ε, η), V = ί/(η).
Here p0 is a constant and w0 m virtue of (16), is given by

U __ δίπΛΜη + AjM coshM-η ^g)
° (1 + Α2ΛΡ) sinÄM + 2ÄiM cosÄM ’

which reduces to the usual form described by Pai [6] when 7q = 0 and reduces 
to that given by Schlichting [7] when Zq = 0 and M 0. The case of 
Aj = 0 corresponds to reference [4], M = 0, hx Ψ 0 corresponds to reference [3] 
and Zq = 0 and M —>■ 0 corresponds to ref. [2].
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Substituting (17) in (11), (12) and (13), we get the following equations for the 
perturbed quantities.

du' , , du' , λ , du0 . λ
u0-------- H «-----------V —- H----- V

ds ds R dr, R

, dȘ = _ R^c
dr) λ2 I

82u' M2
(19)

(20)

(21)
du' 1
de

1 dv' __Q
R 0η

and the boundary conditions to be satisfied by the perturbed quantity
, j du'

U = Λ, ---- ,
0η

V = -1 at η = 0

, , du'
u = —Κ.----- ,

όη
ν' = 0 at η = 1

We have now to solve the non-linear differential equations (19) and (20) 
the boundary conditions (22). So we suppose that

u’ are

(22)

under

»' = -/(η)
From (21) and (23) we

(23)

(24)

where /(η) and Ρ(η) arewhere /(η) and Ρ(η) are the unknown functions to be determined. Substituting 
for w', and u0 from (23), (24) and (18) respectively in equations (19) and (20), 
we get

ε [/"' - Μγ - - ff")-] + [ \{fF' - f'F +

M coshM-i) + htM smhM-η \ r, (_______smhM η + h,coshM-r}______ 11
J J [ (1 + A2M2)sm7íM + 2hY M cosh M / J

- M2f] , (25)

+A
( 1 + hf M2) sin/i.M + 21ιτ M cosh M)

+ F"

^=-^(λ//'+/")·
ση ΚΔ

In the absence of the external pressure gradient, (25) yields
■pu   M2F I λ J fF'   f'F I f Í CQS 4~ A2Af2sm A-Zkf η) 1  

[(1 + λ2Μ2) sm hM + 211-JVlcos hM)J

rí Í sm hM η + htM cos hM η
J 1(1 + h\M2) sm hM + 2hiM cos h Μ.

Also differentiation of (26) with respect to ε gives

Æ = 0,
όεόη

F0·

(26)

(27)

1

(28)
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and differentiating (25) with respect to η we obtain, in virtue of (27) and (28), 

A {/'" - M*f'  - λ(/'2 - ff")} = 0, (29)
ση

which is true for all ε.
Hence integrating (29), we get

f”' _ - X(f'z - ff") = c, (30)

where c is the constant of integration to be determined. We have now to solve 
equations (27) and (29) under the following boundary conditions

/(0) = l, /'(0) = V"(0), F(0) = h1F'(0), Ί
/(I) = 0, /'(l) = -hj'^l), F(l) = ~htF'(l). J

Solution for small λ. To solve equation (30), we follow the method of pertur­
bation. We assume the following expansions for/and c in powers of λ, near λ==0.

f = fo + Vi + λ2/2 + · · · + λ"/Λ> (32)
and

c = c0 λο + ä2c2 + . . · + X”C„, (33)

where /ή s and s are taken to be independent of λ. 
into (30) and equating the coefficients of like powers of 
equations .

/'" - Μ2/ό == c01

Λ" - M*f[  -f'f +/0// = C1.

Substituting (32) and (33) 
λ, we have the following

(34)

•(35)

These are to be solved under the following boundary conditions of fn s :

/o(O) = 1 and /„(0) — 0 for all

FW) = V/(0)
Á(l) = o for

for

n 5» 1
n 1
« > 0
n > 0.

(36)

Λ(1) = -v;'(i)
On solving equation (34) and (35) under the boundary conditions (36), we get the 
solution for f to 0(λ) as

/(η) = ^oCos/ίΜη + BosinWn - 6°η +-°· + λ
M2

A1 cosh Μη +

+ B^smhMri - D1 + Εοη + (-^o+ *οη + ^7 η2] εοεΛΜη +

+ ΡΖ0 + Λ>η η2 sinÄMJ,
V 4M2 J

(37)
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where the constants are given by the following relations :
(7íjM1 2 — 2) + (AtM — sinAM — h^M3) sinhM + (2 — Λ1Μ2) coshM — htM smhMcosh M 

(cos h Μ + A,M2 - 1){2 + (1 - 2/z± + Λ2Μ2)Λ7 sin 7; Μ + 2(Λ1Μ2 - 1) cos h M\ 

sinh M + 7iiM(l + cosA M)

1_______________ (2ÄJ - 7>2M2 - 1)M2 smhM + 2(1 - h^M^M coshM - 2M

■ß __ Sj — P1 cosh M — aj smhM — hre1 — A1 (cosh M + 7zt M2 — 1)
sm h M — M

C± = (Bi M - hY A± M2 + P2- h± ex )M2,
D, = (Ar + X0)M2, 

and the constant c from (33) is given by
c = Ms (Bo - Jh A 0M) + λΜ2(Βχ M - lhAxM2 + P1- Λχ Gx),

2 + (1 - 2Aj + A2M2)M sm7i Μ + 2(7ι1Λ72 - 1) cosh M ’

Co = M3(B0 - \ΑϋΜ},

Eo = A2 - R2__no

A0Da 7 jBqCq
60 —

2M2 4M3

Xo =
7^0C0 B0Z>0
8M 4M3

D0 = M2(A0- 1)
Ț __ _ BqBq _

0 2M2 4M3 ’

8M 4M3
țț _ 7BaC0 AqDqIJ. Q ---

ei=X0M*  + 2J0M + ^->

R1 = I0 + (e0 + X0)M+^- + ^-+ (Jo + H0)h M2 + 2/VoAi +

+ li-iÇ0A o
M

R2 = e0 + (Io + Ho)M + (e0 + XJhJW + 2\Ι0Μ + -C-°A° + hlC°A° +
* 2M2

Pl — Xo + eo +
C040
4M2 P2 --  Eo + eo + Po^I>f

Si — Xo + e0 + ΗϋΜ
I\ = e0 + (Ho + Rt - Q0)M + hr er (h e (h± M2 - 1) - Äx Sx M2,
T2 = (R2 - Sx + \ elx - PJM, T3 = Px Jh M2 + QM- R2t

Tt = \ Q. M2 - Rlt
__ Me0 + T1 smh M + T2 coshM + Ί\ smhM coshM + 2~4 sin7i2M + M cos27iM

(38)
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/(η) has now been determined, we have to find 2Γ(η) from (27). So we expand 
-F(t)) in powers of λ near λ = 0 as follows :

F = F ο + λΤχ + X2F 2 + · · ■ + XlFn, (39)
where Fo, Ft .. . etc are supposed to be independent of λ. Substituting for f and 
F from (32) and (39) respectively in (27) and equating to zero the different powers 
of λ, we get the following equations :

Fo" - M2F0 = 0,
pr t __FFF I f ί M CQs Mr> -|- hi M2 sin h Μη 1

1 1 j °( (1 + h2 M2) sin/i M + 2h1McoshMI

,, f stull Μη + ht M cosh Μη I θ
(. ( 1 4~ 7i2M2) sinliM 4- 2h1M2coshM /

The boundary conditions on F ’s are
F„ (0) = Äx F,; (0) for n 0 1
Fn (1) = -KF'n (1) forn^Oj

The solutions for F(), Flt are now given by
Fo = 0, Fr = A4 coshM-q + B4 swJiMt] +

+ ------ Ï—2— + (Ζχ + Ζ2η + η2 j siv/ιΜη + Z3 + Ζ4η + -^-2-
1 4M2 I I 4M

(40)

(41)

(42)

Μ
η2| cos7iM/)

(43)

where

Bt

(1 + 7i3M2) smMf + 2AjM cosh Μ

2   3Cq  h-iPt ,
1 8M1 4M2 ’

γ£ q   >
8M3

rr 2Z)0 — 3h-iC0
Z2 = ------------------- >

4M2

çr ^1-^0 3C0
2M 4M3

Μ

8Μ3
ττ 2Μ2(Ο0 -j- 2£>0) 4~ 2Ä1M2(O0 — Co) — 3C0 
ai =■---------------------------------------------------------- >

8M3
„ 2M2(C0 + 2D0) + 27i1M2(3C0 + Do) + 3C0
#5 =------------------------------------------------------------  ’

8M4
„ 2A1M2(C° + 2Z>0) - (2 + 3ÄJC,, + 2£>0
ü 6 =-------------------------------------------------------  ’

8Ma

„ 7ι3Μ2Ζ>0 - 31^ + Do - 4(Ζ„ - ä1B0M) Μ2
*5 --- ’4M3

A 4 —■ ΙΐγΒ^ινΙ -|-
(1 4- 7i3MM2) S111714- 21ιγΜ cosh M
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Hence F {η) is now given by 
ί-(η) = λΓχ(η),

where F (η) is given in (43).
We can now write the axial and transverse components of the velocity From(17), 
(18), (24), (37) and (43) we have

sinA Μ η + li-iM cosh Μ ηu =----- · ■ '.-----------j---------- h — ε M(A0 sinhMti 4- Ba coshMrj) —
(1 + AJM2) smAM + 2ĂjMcosĂM R [

— — + λί-Λ/Μ, sinA Μη -f- B1 cosh Μη) — — _|_ Eo + [e0 + MH0 + Μ/θη + 
Μ2 ϊ M- \

+ η + η2)C0SÄ + ί (Λ> + μχ0 + mc^ + η +
2Μ2 4M J ( 2Μ2

+ C°A° η21 sinA Μη 1+^4 coshMη + Β sinAM η + 
4M I JJ

·] + ίζχ + Ζ2η + —η2 ] βΗίΑΜη + ίζ3 + Ζ4η + ] cosă Μη
Μ } \____________ 4M2 )___________ I____________ 4M )_________ , (44)

Mo — ^oM 

+ -
(1 + h‘M‘) sinA M + 2AtM cosă M

and from (23) and (37), we get
v = — Ao coshM-ri + Bo sinhMri — Co111 + D°· ψ λΓ^ coshM-η + B ςοΜιΜη — 

M2 L

- + £οη + (Χο + βοη +£^η2] coshM-η +
Μ2 I 4M2 /

+ (Æo + Ιοη +

The pressure distribution, obtained from (25) and (26) is
P(0,0) - y>(s, η) = (72 - 1) + ± (/' _/',)

CqT] -p jDq

η2 j slnhMη| · (44a)

λί ç, 
------ε , 
2Ä2

where c is given by (38). Hence from (45), we can now write the axial increase 
in pressure as

(45)

η) -7>(θ. ==·^ε2

The numerical values of the axial pressure increase, calculated from (46) are ente­
red in table I.
The velocity gradient at the upper moving wall is obtained to 0(λ) from (44) as 
follows :

dw
άη η=Ι

(46)

MicosAM + Α,Μ sinAM) . λΜ2 , . ι τιλ- > ■ iw ι---------- 2----------- 7—5--------------’■------- ------ ε(Αη coshM + Βο sinhM) + 
(1 + Α2Μ2) smA Μ + 2ÄjM cosA MR-------------------------------------------------------- I

+ λ{Μ (A^sinhM + B^coshM) +
(2C0 + C„M2 + 4M2(Z4M+Z2+Z3M)) , |C0 + 2C„ä1 + 4M(Z1 + Z2M + Z1M)'| _
  sinA Μ +   coshM J I 4M2  J I 4M----------------------- J4M2 4M

(1 + A2M2) sinAM + 2Ă2M cosă Μ

The numerical values for —
<1η η«1

are entered in table II.

(47)
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Table I

Values of -Ρ(ε, η)— ρ(0, η)

M λ
\ —»

X ε /
hx\

0 20 40 100 200 400

0 0 0000 0 0335 0 1342 0 8389 3.3556 13 4225
0 1 0 1 0 0000 0 0236 0 0944 0 5898 2 3593 9 4373

2 02 0 0000 0.0192 0 0768 0 4805 1 9220 7.6878

0 0 0000 0 0671 0 2684 1 6778 67112 26 8450
02 0 1 0 0000 0 0472 0 1887 1 1796 4 7187 18 8748

02 0 0000 0 0384 0 1537 0 9609 3 8439 15 3757

0 0 0000 0 0617 0 2471 1 5444 6 1777 24 7111
0 1 0 1 0 0000 0 0490 0.1963 1 2267 4 9070 19 6280

4 02 0 0000 0 0439 0 1758 1 0991 4 3964 17 5857

0 0 0000 0 1235 0 4942 3 0889 12 3555 49 4222
02 0 1 0 0000 0 0981 0 3925 2 4535 9 8140 39 2560

0 2 0 0000 0 0879 0 3517 2,1982 8 7928 35 1714

0 0 0000 0 1077 0 4309 2 6933 10 7734 43 0934
0 1 0 1 0 0000 0 0908 0 3635 2 2718 9 0873 36 3493

6 0.2 0 0000 0 0848 0 3393 2 1206 8 4823 33 9292

0 0 0000 0 2155 0,8618 5 3866 21 5467 86 1869
0 2 0 1 0 0000 0 1817 0 7269 4 5436 18 1747 72 6987

02 0 0000 0 1696 0 6785 4 2411 16 9646 67 8584

du
Table II

Values of velocity gradient —
άη η = 1

M λ
\ —■>
X. s 
hl\ 0 20 40 100

0 0 7266 0 8544 0 9821 1 3655
0 1 0 1 1.0068 1 0848 1 1628 1 3967

02 1 1384 1 1945 1 2506 1 4189
2 0 1.4532 1 7087 1 9643 2 7310

02 0 1 1.7387 1 8947 2 0506 2 5184
0,2 1 8748 1 9870 2 0992 2 4358

0 10 9122 11 0611 11 2099 11 6566
0 1 0 1 11 7321 11 8174 11 9028 12 1588

02 11 9058 11 9656 12 0254 12 2049
4 0 21 8243 22 1221 22 4199 23 3132

02 0 1 22 6480 22 8287 22 9894 23 5051
02 22 8242 22 9439 23.0635 23 4224

0 121.0230 121 2020 121.3810 121 9170
0.1 0 1 122 4320 122 5260 122 6210 122.9040

02 122 5150 122 5790 122 6430 122 8350
6 0.1 242 0460 242 4040 242.7610 243 8330

02 0 1 243 4580 243 6470 243.8350 244 4020
0.2 243 5420 243 6700 243.7990 244.1830

3 — Physica 1/1970



34 V M SOUNDALGEKAR, D D HALDAVNEKAR

(48)

The skin-friction at the stationary wall is

τ — üE» f dw 1 
y0 [ άη J η=ο ’

which in non-dimensional form is given 0(λ) by

_______________ M_______________
(1 + 7φ112) sinĂ M + 2/ijM cosh M

+ +\eA°M2
R

+ λ 4 ___________ Z4 + ZtM____________
(1 + hlM‘) smh M 4- 27ίχΛί cosă Μ

(49)

where
Cf = τ0/ρί7§

The numerical values of Cf are entered in table III.

Table III

Shearing stress C/ at the stationary wail

M λ
\ —> 
\e 

hi \
0 20 40 100

1
200 400

0 0 5783 0 4505 0 3227 -0 0606 -0 6995 -1 9773
0 1 0.1 0 3972 0 3192 0 2413 0 0074 -0 3824 -1 1621

2
02 0 2905 0 2344 0 1783 0 0100 -0 2704 -0 8314

0 0 6051 0 3496 0 0940 -0 6726 -1 9505 —4 5061
02 0 1 0 4154 0 2594 0 1035 -0 3642 -1 1439 — 2 7033

02 0 3039 0 1917 0 0795 -0 2570 -0 8180 -1 9399

0 0 1525 0 0036 -0 1452 -0 5918 -1 3363 -2 8252
0 1 0 1 0.0776 -0 0077 -0 0930 -0 3491 -0 7758 -1 6293

0 2 0 0469 -0 0129 -0 0727 -0 2522 -0 5513 -1 1495

4
0 0 1586 -0 1392 -0 4369 -1 3303 -2 8192 -5 7969

0.2 0 1 0 0805 -0 0902 -0 2608 -0,7729 -1 6264 -3 3334
02 0 0486 -0 0710 -0 1906 -0,5496 -1 1478 — 2 3422

0 0 0308 -0 1478 -0 3265 -0 8625 -1 7558 -3 5425
0 1 0 1 0 0120 -0,0823 -0 1767 -0 4598 -0 9316 -1 8753

02 0 0063 -0 0577 -0 1218 -0 3142 -0 6348 -1 2759

6
0 0 0319 -0 3254 -0 6827 -1 7547 — 3 5414 — 7 1148

02 0 1 0 0124 -0 1763 -0 3650 -0 9312 -1 8749 —3 7622
02 0 0065 -0 1216 -0 2499 -0 6346 -1 2757 — 2 5580

The mass flow per unit breadth of the plate is given by

Q = ^η· (50)
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Substituting for u from (44), we get on integration

Q = Uoyo [ hrM sinh M + cosh M — 1 
Λί{( 1 + h2M2) sinh M + 2hjM cosh M\

3. Conclusions. The numerical calculations for u, v, ... are carried out for 
R = 100, λ = 0-1, 0·2, = 0, 01, 0-2 and ε = 0, 20, 40, 100, 200, 400 The
axial and transverse velocity profiles are shown in Figs 1—5 showing the effects 
of M, hx and λ. We have the following conclusions from the tables

+ 0(coshM — 1) + Bo sinhM —

+
where

Cg ] I [ ABT -j AB2 AB3 -f- AB 
M2J |(1 + hfM2)smh M + 2hrM coshM

AtsmhM + B^cosh M—1)
M (51)

ABt ab2-^o h-jB^M
M

>

9

ab3

ABi

(C0M‘ + 2C,AjW2 - 4Ζ4ΛΡ + 4Z2jW4 + 4Ζ3Μΐ) cosh M 

4M*  
(Cgl^M2 + 2CA - 2C0 4ZtM3 - 4Z3M3 — 4Z2M2) smh M 

4M*
But the mass flow in the absence of suction is given by

<2o = u0Y0 h^M smh M + cos/j M — 1 
M{(1 + 7φ172) sin/iM + 2h M cosh M}

Hence from (51) and (52), the mass flow coefficient is given by
— QIQo,

(52)

(53)
where Q and Qo are given by (51) and (52) respectively. The numerical values of 
C2 are entered in table IV

Table IV
Values o£ Mass ÎIow coeîïieient C2

M λ \ ε 
hl \

0 20 40 100 200 400

0 1 7419 1 5971 1 4523 1 0178 0 2938 -1 1543
0 1 0 1 1 3207 1 2240 1 1274 0 8373 0 3538 -0 6130

2 02 1 2084 1 1246 1 0407 0 7893 0 3702 -0 4679
0 1 7419 1 5971 1 4523 1 0178 0 2938 -1 1543

02 0 1 1 3846 1 2687 1 1527 0 8049 0 2251 -0 9345
02 1 2640 1 1578 1 0516 0 7331 0 2222 -0 8595
0 1 1065 1 0760 1 0457 0 9544 0 8024 0 4983

0 1 0 1 1 0522 1 0240 0 9958 09111 0 7000 0 4878
4 02 1 0336 1 0058 0 9780 0,8946 0 7556 0 4776

0 1 1065 1 0761 1 0457 0 9544 0 8024 0 4983
02 0 1 1 0542 1 0249 0 9956 0 9078 0 7614 0 4687

02 1 0352 1 0061 0 9771 0 8899 0 7447 0 4542

0 1 0183 1 0123 1.0063 0 9883 0 9585 0 8987
0 1 0 1 1 0075 1 0016 0 9957 0 9779 0 9484 0 8893

6 02 1 0043 0 9985 0 9925 0 9748 0 9453 0 8862

0 1 0182 1 0123 1 0063 0 9983 0 9585 0 8987
02 0 1 1 0076 1 0016 0 9957 0 9778 0 9481 0 8886

02 1 0044 0 9984 0 9925 0 9746 0 9449 0 8855
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1. From table I, we have the following observations: In refs. [2,3,4] it 
was observed, that an increase in suction Reynolds number leads to an increase 
in axial pressure It also increases with increasing ε. Both in slip-flow and no- 
slip case, an increase in M leads to an increase m the axial pressure Also with

or without magnetic field, an increase in leads to a decrease in the pressure For 
comparison, we have from ref. [3] the values of the axial pressure for M = 0, 
\ = 0-1, λ = 0 · 1, ε = 40 as 0-0558 whereas from table I, the corresponding 
value is 0-0944 This shows that under the influence of the transverse magnetic 
field, the axial pressure increases in slip-flow regime

2 In table II, the values of the velocity gradient are entered. This shows 
that the force necessary to move the upper plate has to be increased as Μ, λ, hr 
or ε increases. In hydrodynamic case [3] the force to be exerted is less as λ or 
hx increases But under magnetic field, an increase in hx or λ leads to an increase 
in the applied force

3 In table III, the numerical values of the shearing stress are entered. One 
can observe that an increase in A1, λ or M leads to a decrease m Cf. The same 
was observed in ref. [3] But in hydrodynamic case, the separation was observed 
to be delayed due to the rarefaction of the gaseous medium. However, the appli­
cation of the transverse magnetic field enhances the separation as was observed 
in ref [4], eg Cf was found to be negative for ε = 100 when M = 2, λ = 0-1 
and Ax = 0. But for = 0-1, for the same M and λ, Cf is found to be positive. 
Hence under the action of the magnetic field, the separation is also delayed due 
to rarefaction.
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4. The mass flow coefficient decreases along the length of the channel as h1 
increases, but increases as λ increases. In ref. [3] it was observed that for M = 0, 
hx = 0-1, and λ = 0-1, Cq = 0 · 9462 when ε = 400. But from table IV, the 
corresponding value is 1.1274 for M = 2. This shows that Cq increases due to the 
application of the magnetic field, in the slip-flow regime But m no-slip case the 
corresponding value of Cq for M = 2 is 3.077. This shows that the rarefaction 
of the medium decreases the flow coefficient

(Received September 22, 1969)
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DESPRE SCURGEREA COUETTE MHD ÎN REGIM DE ALUNECARE ȘI CU SUCȚIUNE 
CONSTANTĂ PE PLACA FIXĂ

(Rezumat)

Se face o analiză a scurgerii Couette bidimensionale în regim de alunecare, a unui fluid vîscos, 
incompresibil și conductor electric Se consideră, de asemenea, o sucțiune constantă slabă pe placa 
staționară în aceste condiții, ecuațiile lui Navier-Stokes, care descriu scurgerea bidimensională, sínt 
reduse la două ecuațn diferențiale ordinare neltniare de ordinul trei, respectiv doi Aceste ecuații se rezolvă 
prin metoda perturb ațnlor după puterile lui λ — numărul lui Reynolds de sucțiune Se dau grafice 
pentru profilele axiale și transversale de viteză și se stabilesc tabele pentru diferența de presiune, gra- 
dientul de viteză pe placa superioară și coeficientul de masă Aceste rezultate se compară cu cele 
cunoscute dm cazul cînd lipsește cîmpul magnetic și sucțiunea

O ΜΓ4 TEUEHHH KY3TT B PEXHME CKOJIbXEHWH Π C nOCTOflHHbIM nOhCOCOM 
HA ΗΕΠΟΛΒΙΈΚΗΟΠ ΠΛΑΟΤΗΗΚΕ

(P e 3 io μ e)

npOBORHTCH aHajIH3 RByMepHOrO ΤβΗβΗΗΗ Ky3TT B peKHMe CKOJlbXeiIlIH B5I3KOH HeClKHMaeMOH 
ΘΛβΚΤρΟΠρΟΒΟΛΗΠΙΘΗ ÄHRK0CTH PaCCMaTpHBaeTCH Τ2Κ1ΚΘ CAaÓBIH nOCTOHHHblH IIORCOC Ha CTailHOHapHOH 
nJiacTHHKe. B bthx ycjioBHux ypannenHíi HaBbe—CiOKca, onncbiBaioiii.ne Rnyvepnoe Tekernie, cborhtch 
K RByM HejIHHefiHblM OÖblKHOBeHHbIM ΑΙΐφφβρεΗΠ,ΙΜ.ΠΒΗΜΜ ypaBHeHHHM TpeTberO, COOTBeTCTBeHHO ΒΤΟρΟΓΟ 
nopnRKa 3th ypaBHeHHa pemaioTcsi weiOROM nepTypöauHÜ no CTeneHSM λ — noRcocHoe hhcjio Pefi- 
HOJiRca JíaioTCíi ΐ'ρβφιικιι rah oceBbix n nonepemibix προφΗΛβϋ CKopocTH n ycTaHaBJinBaioTCH TaÓAHiibi 
rah pa3HocTH RaBAeHHH, rpaRneHTa CKopocTH Ha BepxHeö nJiacTHHKe h κο3φφΗΐΐΗεΗΤ8 Maccbi. 3th pe3yjib- 
TaTbi cpaBHHBaioTCH c pe3yjibTaTaMn, H3BecTHMMii H3 CAynaH, KorRa OTcyrcTByeT μβγηητηοθ noue η 
noRcoc



UNELE DATE STRUCTURALE ȘI ELECTRICE 
PRIVIND SISTEMUL V2O5-Sb2O3

do
S. GOCAN, L. STĂNESCU și I. ARDELEAN

Acest studiu face parte dintr-o serie de lucrări consacrate sticlelor semiconduc­
toare pe bază de V2O5. înainte de a studia sistemele ternare s-au efectuat studii 
asupra sistemelor binare [1—4] care intră în compoziția sticlelor semiconductoare 
pe bază de V2O5

Nu există nici un fel de date în literatură privind structura și proprietățile 
acestui sistem

Partea experimentală. 1 Prepararea probelor Probele au fost preparate din 
produși de puritate p a. care au fost topiți în creuzete de cuarț.

în tabelul 1 este redată compoziția probelor exprimată în procente molare.

Tabel 1

Nr probei 1 2 3 4 5 7

V2O6. mol. % 98 95 90 80 70 60 50
Sb2O3, mol % 2 5 10 20 30 40 50

2. Studiul speetrelor de absorbție în infraroșu. Spectrele au fost obținute cu un 
spectrograf UR—10 folosind tehnica pastei în nujol.

în fig. 1 redăm spectrele componenților pun.
Spectrul V2O5 este interpretat în lucrarea [5] și amintit în lucrarea [3].
Spectrul Sb2O3 constă dintr-un domeniu de absorbție larg, cuprins între 400 — 

800 cm'1 în care se constată trei maxime mai mari și două mai mici, după cum 
urmează : 465 cm-1, 555 cm-1, 600 cm 2 * 4, 650 cm-1 și 770 cm-1. Ultimul 
este și cel mai intens Se constată că acest maxim este în apropierea 810 cm-1 a 
pent-oxidului de vanadiu, care corespunde vitrațiilor legăturilor —V—O—V—.

în fig. 2 și 3 sínt redate spectrele sistemului V2O5 — Sb2O3
Pe măsura adaosului de Sb2O3 se constată dispariția (la raportul echimolar 

al componenților) maximului de la 810 cm-1 Dacă sistemul ar fi constituit dintr-un 
simplu amestec mecanic al componenților, în ]urul frecvenței de 800 cm-1 maximul 
nu ar trebui să dispară, deoarece ambii componenți posedă absorbții în acest domeniu
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(Sb2O3 are maximul cel mai pronunțat la 770 cm-2). Se poate trage deci concluzia 
că între componenți există o interacțiune chimică

3. Studiul termogravimetrie. Studiul termogravimetric a fost întreprins cu 
ajutorul derivatografului de tip OD —101 (PPE—676).

S-a studiat schimbarea de greutate la topire și s-a constatat că în timpul topirii 
a avut loc o absorbție de oxigen datorită existenței ionilor de vanadiu de valență 
inferioară [6],

în fig. 4 redăm cantitatea de oxigen absorbită pînă la topire, exprimată în 
miligrame de oxigen raportată la gram de substanță. Examinînd această figură 
se constată un maxim al absorbției de oxigen situat la 20% molare Sb2O3

Fig. 2
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Un fenomen interesant la acest sistem se constată după topire. Toate termo- 
gramele indică o scădere de greutate foarte clară în domeniul de temperatură 
în care există numai fază lichidă.

Rezultatele din figura 4 se referă la o absorbție de oxigen care are loc în 
apropierea imediată a temperaturii de topire, pînă la punctul de topire, unde se 
constată un maxim de greutate, după care începe scăderea de greutate amintită 
mai sus.

4. Studiul rezistenței electrice în funcție de temperatură. Pentru studiul rezis­
tenței electrice în funcție de temperatură s-a folosit instalația și metodica descrisă 
în lucrarea [1]

în fig. 5 este redat graficul dependenței log.f? = Se constată o depen-

Fig 4
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DATE STRUCTURALE ȘI ELECTRICE PRIVIND SISTEMUL V-OsSb’Ch 4·^

dență caracteristică semiconductorilor. Curbele semilogaritmice prezintă o pantă 
variabilă.

în fig. 6 redăm graficul energiei de activare a conductibilității electrice (ΔΕ), 
funcție de compoziția sistemului S-au considerat pantele curbelor semilogaritmice 
din domeniul temperaturilor joase pentru calculul energiei de activare a conduc- 
tibilității electrice

Adaosul de Sb2O3 are în general o influență mică asupra energiei de activare. 
Se constată un minim al lui ΔΕ pentru 20% molare Sb2O3. Acest minim este situat 
la aceeași compoziție la care se constată maximul de absorbție a oxigenului (fig. 4), 
deci maximul de nestoechiometrie în raport cu oxigenul. La acest maxim avem 
probabil și un maxim al conținutului de ioni V4+ care joacă rolul de donori. Este 
cunoscut faptul că la creșterea cantității de impurități (donon sau acceptori) 
energia de activare a conductibilității electrice se micșorează

Concluzii. Din studiul spectrelor IR, s-a tras concluzia că între componenți 
există o interacțiune chimică, demonstrată de dispariția maximului de la 810 cm-1 
cu toate că atît V2O5 cît și Sb2O3 absorb în jur de 800 cm-1

Studiul termogravimetric a pus în evidență o nestoeciometrie în ceea ce 
privește oxigenul, și anume un deficit de oxigen. Acest deficit de oxigen se 
manifestă probabil prin existența ionilor de V4+ care constituie impurități donoare

Energia de activare a conductibilității electrice este puțin influențată de ada­
usul de Sb2O3 la V2O6. Se poate totuși constata un minim al energiei de activare 
pentru concentrația de 20% molare, Sb2O3, acolo unde se pune în evidență 
maximul de absorbție al oxigenului pe cale termogravimetrică.

(Intrat în redacție la 4 iulie 1969 )
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HEKOTOPblE CTPYKTyPHblE H 3J1EKTPHUECKKE ÂAHHblE O CHCTEME
V2Oj—Sb2O3

(P e 3 κι M e)

CneKTpu b KK odaacTH βηηβηλη, hto cymecTByeT xHMHHecKoe B3anMO,neHCTBHe MeiKAy κομποηθη- 
Τ3ΜΗ.

TepMorpaBUMeTpHiecKHä 3ηηλη3 noKa3biBaeT, hto cHcreMa HMeer HecTexHOMeTpmo no οτηοιιιθηηιο 
Κ KHCAOpOHy, C MäKCHMyMOM ΠρΗ 20 MOAHpHblX npOIțeHTOB Sb2O3.

IlpnőaBKa Sb2O3 oKaatiBaeT He3H3HHTejibHoe βλμηικ Ha 3Heprmo βκτηββιιηη ΒΛβκτροπροΒΟΑ- 
HOCTH, Bcë H<e aBTOpbl CMOrjIH BbIHBHTb MHHHMyM ΠρΗ 20 MOJIHpHblX ΠρΟΗβΗΤΟΒ Sb3O3

SOME STRUCTURAL AND ELECTRICAL DATA CONCERNING
V2O5 —Sb2O3 SYSTEM

(Summary)

The I R spectra revealed the existence of a chemical interaction between the components
From the thermogravimetnc analysis there follows that the system presents a nonstoichiometry 

in comparison with oxygen, with a maximum at 20 molar per cent of Sb2O2
An addition of SbaO3 does not sensibly influence the activation energy of the electrical conductivity, 

however a minimum at 20 molar per cent of Sb2O3 can be evidenced



ACȚIUNEA CÎMPULUI ULTRASONIC ASUPRA POTENȚIALULUI DE 
ELECTROD AL CUPRULUI ÎN APĂ BIDISTILATĂ

de
ȘT. VÄDEANU, I. PETROVAN șl V. MIHÄILESCTI

Este cunoscut faptul că mișcarea relativă a unui electrod față de soluție produce 
variația potențialului de electrod, variație ce se menționează ca potențial de miș­
care sau potențial motoelectnc

Potențialul de mișcare a fost studiat de mulți cercetători, printre care Acad 
Șt. P r o c o p i u [1] și colaboratorii săi [2], [3], stabilindu-se că depinde de mulți 
factori : metalul electrodului, natura și concentrația soluției, temperatură, timpul 
de imersiune al electrozilor în soluție, etc.

într-o lucrare anterioară [4], studimdu-se acțiunea cîmpului ultrasonic asupra 
potențialului de electrod al metalelor în soluții acide, s-a constatat că, cîmpul ultra­
sonic, analog agitării mecanice, produce o variație a potențialului de electrod, care 
pentru cupru este negativă, iar pentru fier și zinc este pozitivă. Unele deosebiri 
menționate s-au atribuit acțiunilor de oxidare și de intensificare a dizolvării meta­
lelor în soluții acide de către cîmpul ultrasonic în prezența cavitației

Acțiunea de oxidare a cîmpului ultrasonic fiind mai evidentă în apă și mai 
intensă cu creșterea intensității cîmpului ultrasonic, în prezenta lucrare ne-am pro­
pus să studiem acțiunea cîmpului ultrasonic asupra potențialului de electrod al 
cuprului în apă bidistilată, în funcție de timpul de acțiune al cîmpului ultrasonic, 
intensitatea cîmpului ultrasonic și timpul de imersie al electrozilor. Pentru studiu 
s-a ales cuprul, deoarece potențialul de electrod al cuprului în apă, după o oră 
de imersiune, variază foarte puțin cu timpul [5]

Procedeul experimental. Se constituie o pilă galvanică în care unul din elec­
trozi este un element de mercur cu soluție KC1 0,1 n, iar al doilea electrod este 
electrodul de studiat.

Vasul cu electrodul de studiat, plasat în cîmpul ultrasonic, are pereții dubli 
pentru a permite termostatarea Acest vas este legat printr-un sifon cu un alt vas 
în care se află tot apă bidistilată și care la rîndul său este legat, printr-un sifon 
umplut cu gel agar-agar, cu un vas cu soluție saturată de KC1, vas prin care se 
face legătura cu electrodul de calomel.

Variația potențialului de electrod sub acțiunea cîmpului ultrasonic s-a măsurat 
cu un milivoltmetru electronic MV 11 care permite măsurarea potențialului cu o 
precizie de 1 IO-3 volți.

Generatorul ultrasonic folosit, este un generator piezoelectric Tesla 250, avînd 
frecvența de 1 MHz.
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a devenitceei

Fig 1 Variația potențialului de electrod a cuprului, 
provocată de cîmpul ultrasonic, la timpul de imersiune 
de o oră, în funcție de timpul de acțiune și de inten­

sitatea cîmpului ultiasomc

Măsurarea puterii acustice în celulă s-a făcut cu metoda calonmetrică [6] 
pentru primele patru trepte de intensitate am obținut 0,57 w/cm2, 0,92 w/cm2 
1,27 w/cm2, respectiv 1,91 w/cm2.

Deși potențialul de mișcare depinde de temperatură [2] și electrodul de studiai 
se încălzește în cîmpul ultrasonic cu 1°C la 3,6°C, în funcție de intensitate, n-arr 
făcut corecții de temperatură, variația potențialului de mișcare al cuprului nede­
pășind 1—2 mV pentru variațiile de temperatură provocate de cîmpul ultrasonic 
Temperatura de lucru a fost de 25 °C.

S-au folosit electrozi filiformi cu diametrul de 0,6 la 0,8 mm și trecuți pnntr-un 
tub de sticlă umplut cu parafină, în scopul de a păstra constantă lungimea care 
vine în contact cu apa de cca 10 mm. Curățirea suprafeței electrozilor s-a făcut 
cu hîrtie abrazivă de granulație 400, după care s-a șters cu hîrtie de filtru

Rezultatele experimentale. Variația potențialului de electrod în cîmpul ultra­
sonic s-a măsurat prima dată după o oră de la introducerea electrodului în apă, 

aproape staționar Măsurătorile s-au 
repetat după 4 ore de imersiune a 
electrozilor și după 20 ore de imersiune

Pe graficele din fig 1—3 sínt 
trecute variațiile potențialului de elec­
trod provocate de cîmpul ultrasonic, 
în funcție de timpul de acțiune al cîm­
pului ultrasonic, intensitatea cîmpului 
ultrasonic și timpul de imersiune al 
electrozilor în apă

Pe graficele din fig. 1 sínt re­
prezentate cu Imn întrerupte curbele 
de restabilire a potențialului de elec­
trod, după încetarea acțiunii cîmpului 
ultrasonic

Din rezultatele experimentale se 
constată.

1. La timpul de imersiune a elec­
trodului de o oră, cîmpul ultrasonic 
produce o variație bruscă a potenția­
lului de electrod cu o valoare între 
20—30 mV pentru toate treptele de 
intensitate, valoare ce corespunde ca 
sens și mărime cu potențialul de miș­
care [1], [2], [3], La continuarea 
acțiumi cîmpului ultrasomc urmează 
o perioadă de oscilare a variației 
potențialului de electrod, după care 
variația crește cu atît mai accen­
tuată cu cît este mai mare intensi­
tatea cîmpului ultrasomc După 
încetarea acțiunii cîmpului ultrasonic, 

potențialul electrodului nu revine la valoarea inițială, variația permanentă de- 
pmzînd de intensitatea cîmpului ultrasonic

2. La timpii de imersiune de 4 ore și 20 ore, variația potențialului de elec­
trod este bruscă și la continuarea acțiumi cîmpului ultrasomc suferă schimbări
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Fig 2 Variația potențialului de electrod a cuprului, 
provocată de cîmpul ultrasonic, la timpul de imersiune 
de 4 ore, în funcție de timpul de acțiune și de intensi­

tatea cîmpului ultrasonic.

6fl t(mn)

puțin pronunțate. După încetarea acțiunii cîmpului ultrasonic, potențialul de 
electrod revine la valoarea inițială sau la o valoare apropiată. Cu creșterea inten­
sității cîmpului ultrasonic, variația potențialului scade.

3. Comparînd variația potențialului de electrod provocată de cîmpul ultraso­
nic cu potențialul de mișcare [2], se constată existența unor deosebiri esențiale. * 
Valoarea variației potențialului de electrod provocată de cîmpul ultrasonic este 
comparabilă cu potențialul de mișcare numai la timpul de imersiune de o oră și 
în primele minute ale acțiunii cîm­
pului ultrasonic

Interpretarea rezultatelor expe­
rimentale. După ipoteza Acad Șt 
Procopiu [1], în vecinătatea elec­
trozilor metalelor electronegative, 
concentrația ionilor de hidrogen 
este mai mare decît in interiorul 
soluției Ca urmare a agităm elec­
trodului sau a soluției stratul di­
fuz cu exces de ioni de hidrogen se 
desprinde, producîndu-se o micșo­
rare a potențialului pozitiv al 
electrodului, deci un potențial de 
mișcare negativ O altă cauză care 
poate să producă o variație în sens 
negativ a potențialului de electrod 
este dizolvarea metalelor

La timpul de imersiune de o 
oră, cîmpul ultrasonic distrugînd 
gradienții de concentrație la inter­
fața metal-apă [7], în primele mi­
nute ale acțiunii cîmpului ultra- 
some se produce o variație a poten­
țialului pozitiv al cuprului, care în 
mărime și sens este comparabilă 
cu potențialul de mișcare.

Cîmpul ultrasonic în prezența 
cavitației provocînd degazarea apei, 
oxidarea suprafeței electrodului, 
eroziunea suprafeții electrodului și 
intensificarea dizolvării electrodu­
lui [8, 9] — acțiuni ce produc va­
riații de sens opus asupra potenția­
lului de electrod —, duce la fluc­
tuația variației potențialului de 
electrod La continuarea acțiunii 
cîmpului ultrasonic, datorită pre­
dominăm acțiunii de eroziune a 
suprafeței electrodului și de inten­
sificare a dizolvăm lui — acțiuni 
ce se intensifică cu creșterea inten-
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F î g 3 Variația potențialului de electrod a cuprului, 
provocată de cîmpul ultrasonic, la timpul de imersiune 
de 20 ore, în funcție de timpul de acțiune și de intensi­

tatea cîmpului ultrasonic.
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sității cîmpului ultrasonic —, variația potențialului electrodului crește cu atît 
mai mult cu cit este mai mare intensitatea cîmpului ultrasonic.

La timpii de imersiune de 4 ore și 20 ore, pe suprafața electrozilor s-a format 
un strat de oxid de cupru. Cîmpul ultrasonic în prezența cavitației erodînd acest 

* strat de oxid, provoacă apariția unei variații mai pronunțate a potențialului de 
electrod, variație ce depinde de gradul de erodare a suprafeței electrodului. Cînd 
stratul de oxid are o grosime mai mare, erodarea suprafeței electrodului este mai 
mică și tot astfel este și variația potențialului de electrod.

Concluzii. 1. Cîmpul ultrasonic în prezența cavitației produce o variație a 
potențialului electrodului de cupru în apă bidistilată, care în mărime și sens, este 
comparabilă cu potențialul de mișcare, numai în primele minute ale acțiunii cîm­
pului ultrasonic și la timpul de imersiune de o oră.

2 Variația potențialului de electrod suferă schimbări dacă acțiunea cîmpului 
ultrasonic se menține. Aceste schimbări sínt mult mai accentuate la timpul de imer­
siune de o oră și mai puțin pronunțate la timpi de imersiune mai mari.

3 Variația potențialului de electrod este funcție de intensitatea cîmpului 
ultrasonic La timpul de imersiune de o oră variația potențialului crește cu inten­
sitatea cîmpului ultrasonic, iar la vechimi mai man scade.

(Intrat în redacție la 28 iunie 1969)
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JJElJCTBHE yj!bTPA3ByKOBOrO ΠΟΛΗ HA OJIEKTPOflHblPi ΠΟΤΕΗΙΙ,ΚΑΛ ΜΕΛΗ B 
ΒΚΑΗΟΤΚΛΛΗΡΟΒΑΗΗΟΠ ΒΟΛΕ

(P e 3 κ> μ e)

AßTopbi HsyuajiH sKcnepHMeHTajibiio AeftCTBHe yjibTpa3ßyKOBoro πόλη Ha ΘΛεκτροΛΗΗΗ noTeimiiaa 
MeRH B ÖlIÄHCTHJUIHpOBaHHOH BOfle, B 3aBHCHM0CTH OT ΒρθΜβΗΗ ReíiCTBHH yJIbTpa3ByKOBOrO ΠΟΛΗ, CHHbI 
yHbTpa3ByKOBOrO ΠΟΛΗ Η BpeMeHH HMMepCHH ΒΛβΚΤρΟΛΟΒ B Boue.

ΟκΟΠερΗΜβΗΤΒΛΒΗΗβ pe3yHbTaTbI nOKa3bIBaiOT, ΊΤΟ H3MeHeHHe ΒΛΘΚΤρΟΛΗΟΓΟ nOTeHIIHana — B ΟΤΗΟ- 
nieHHH 3HaKa H ΒβΛΗ<{ΗΗΜ, — BbI3BaHHOe yHbTpa3ByKOBbIM ΠΟΛβΜ, CpaBHHMO C nOTeHUHanOM HBHTKeHHH, 
nonyneHHbiM nyrëM MexamniecKoro MeniamiH ΒΛβκτροΛθ amnb b nepBbie MHHyrbi λθηοτβηη ynbTpa3By- 
ΚΟΒΟΓΟ ΠΟΛΗ npH BpeMeHH HMMepCHH paBHOM Hacy Ρ33ΛΗΗΗΗ Η3ΜβΗεΗΗΗ ΒΛεΚΤρΟΕ,ΗΟΓΟ ΠΟΤεΗΗΗ3Λ8, 
Bbi3BaHHoro ΑθΗοτΒΗεΜ ynbTpa3Byκοβογο πολη, no oTHomeHHK) κ noTeimnany ABHXceHHH, HHTepnpeTHpyio- 
TCH ycHHeHHeM npoițecca pacTBopeHHH h 9po3HH noBepxHOCTH sneKTpofta, a TaioKe neHCTBHeM OKHcne- 
HHH saeKTpofla ynbTpasByKOBbJM noaeM b npncyTCTBmi κββητηιιηη.
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ULTRASONIC FIELD ACTION ON COPPER ELECTRODE POTENTIAL IN 
BIDISTILLATE WATER

(Summary)

An experimental study was made in the present paper of the ultrasonic field action on copper 
electrode potential in bidistillate water, depending on action time of the ultrasonic field, ultrasonic 
field intensity and immersion time of electrodes in water.

The experimental results show that the electrode potential variation, in sign and magnitude, pro­
duced by the ultrasonic field, is comparable to the motion potential obtained through mechanical 
agitation of the electrode, only in the first minutes of the ultrasonic field action and at an hour's 
immersion time The differences in electrode potential variation produced by the ultrasonic field action, 
relative to the motion potential, are interpreted through intensifying the process of dissolving and ero­
ding the electrode surface and through oxidating the electrode by ultrasonic field in the presence of 
cavitation

4 — Physica 1/1970





DER METAMAGNETISMUS DER INTERMET ATTISCHEN 
VERBINDUNG CoGd3

von

IULIU POP, EMIL BURZO und V. I. TCHETCHERNIKOV

Das Vorhandensein der intermetallischen Verbindung CoGd3 mit oktorhombi­
scher Struktur wurde von Novy und Mitarbeitern [1], m Verbindung mit dem 
Studium des Gleichgewichtsdiagrammes des Systems Co-Gd nachgewiesen. Die 
Werte der Netzparameter die in der Titeratur vorhanden sind, stimmén nicht über­
ein, Sawizki und Mitarbeiter [2] geben fur die Verbindung CoGd3 die Para­
meter a = 5,17 Â, b = 6,72 Ä und c = 5,94 Â an. Neuerdings erhielt D. Gi­
gno ux [3] sehr verschiedene Werte dieser Netzparameter und zwar a = 7,03 Â, 
b = 5,94 Â und c = 6,30 A, der Zuverlassigkeitsfaktor ist 6%, wenn man die 
experimentellen Messungen mit den theoretischen Berechnungen vergleicht

Die magnetischen Messungen wurden mit Hilfe einer mechanisch kompensierten 
faradayschen Suszeptibilitatswaage durchgefuhrt, die eine Suszeptibilität von 
10~7 cm3/g hat. Die Masse der Proben wurde mit einer ,,Sartorius”-Mikrowaage 
bestimmt und die Temperatur mittels eines Thermoelementes aus Kupfer-Kons- 
tantan zwischen 90—294 °K und im Bereiche zwischen 294—670 °K mit einem 
Thermoelement aus Platin — Platin-Rhodium gemessen. Äusser den statischen 
Messungen im Temperaturbereich zwischen 125—296°K, wurde auch die paramag­
netische Resonanzabsorption der Verbindung CoGd3, mit Hilfe eines JES—379 X 
Spektrometers an pulverförmigen Proben studiert Die Verbindung wurde vorerst 
50 Stunden lang bei 900 °K unter Vakuum einer thermischen Behandlung, zwecks 
Homogenisierung, unterworfen Die Mikrostruktur der Proben wurde mit Hilfe 
eines metallographischen Mikroskopes untersucht, wobei leichte Spuren von Gado­
linium auf der Grundlage der intermetallischen Verbindung nachgewiesen wurden. 
Die Untersuchungen der Probe mit X-Strahlen bestätigen die von D Gignoux 
[3] erhaltenen Ergebnisse und ausserdem wurden zusätzliche Dinien von sehr 
schwacher Intensität nachgewiesen, die von dem Überfluss an Gadolinium herrühren

Die Kurven die die Temperaturabhangigkeit der Magnetisationsintensitat in 
magnetischen Feldern zwischen 0,64—11,6 kGs aus Abbildung 1 darstellen, deuten 
ein metamagnetisches Verhalten der Verbindung CoGd3 an Es geht deutlich her­
vor, dass das der Néel-Temperatur entsprechende Maximum der Magnetisations­
intensitat sich sowohl bei schwachen, als auch bei verhältnismassig starken mag­
netischen Feldern bemerkbar macht Ausserdem, wie aus Abbildung 2, in der 
die Abhängigkeit der Néel-Temperatur vom angewandten magnetischen Feld dar-
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gestellt ist, hervorgeht, verschiebt 
sie sich linear gegen die tieferen 
Temperaturen unter gleichzeitigem 
Anwachsen des magnetischen Fel­
des Durch Extrapolierung der 
Geraden bei magnetischen Feldern 
die gleich Null sind, erhalt man 
fur die untersuchte Verbindung eine 
Néel-Temperatur Tv = 145 °K.

Die lineare Abhängigkeit der 
Néel-Temperatur vom angewandten 
magnetischen Feld gibt Aufschlüsse 
über den Mechanismus der magne­
tischen ordonnierung, eine charak­
teristische Eigenschaft des Austau­
sches mit Hilfe der Konduktibili- 
tatselektronen und in vollständigem 
Einklang mit den theoretischen 
Schlussfolgerungen von K Y o s i d a 
und H. M i w a [4].

Das metamagnetische Verhal­
ten der Verbindung wird auch 
mit Hilfe der Isothermen der 
Magnetisationsintensitat hervorge­
hoben, welche in Abbildung 3 dar­
gestellt sind Aus der Abbildung 
ist ersichtlich, dass die Magneti- 
sationsabhangigkeit vom ange­
wandten Magnetfeld anfangs linear 
verläuft, bis ein kritischer Wert 
des Magnetfeldes (H) als Funktion 
der Temperatur erreicht wird, bei 
dem die Magnetisationsintensitat 
plötzlich anwachst um dann der 
Sättigung zuzustreben Daraus geht 
hervor, dass beim kritischen Feld 
H die antiferromagnetische Ordnung 
zerstört und der ferromagnetische 
Zustand induziert wird Dieses Er­
gebnis steht im Einklang mit den von 
Gignoux [3] erhaltenen Daten

Unsere Arbeitsbedingungen er­
laubten nicht die absolute Sätti­
gung zu erreichen, um Bestimmun­
gen des magnetischen Momentes 
im Ordonationsbereich zu unter­
nehmen. Die von Gignoux [3] er­
haltenen Daten haben ein absolu­
tes magnetisches Sattigungsmo-
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ment von σ0 = 22 ± 0,5 μΒ pro Einheitsformel CoGde hervor, woraus er schliesst, 
dass das magnetische Moment eines Kobaltatoms sehr klein oder gar Null 
ist (in Übereinstimmung mit dem magnetischen Verhalten anderer gleich­
artiger Verbindungen seltener Erden CoR3). Nimmt man nun auch den Beitrag
des Kobalts in Betracht, 
der selbstverständlich klein 
ist gegenüber dem des Gado­
liniums, erhalt man als 
Wert des Sattigungsmo- 
mentes σ0 = 22,7μΒ In­
folgedessen lasst sich nicht 
mit Bestimmtheit behaup­
ten, ob in diesem Fall das 
Kobalt, auf Grund einer 
Veränderung der elektroni­
schen Konfiguration, mag­
netisch neutral ist, so wie 
aus Arbeit [5] fur ande­
re intermetallische Verbin­
dungen des Kobalts mit 
Gadolinium hervorgeht

Die antiferromagne- 
tisch-paramagnetische Ü- 
bergangstemperatur ist 
auch durch die Daten der 
elektronischen Spinreso­
nanz klar begrenzt, so wie 
aus Abbildung 4 ersicht­
lich wird, wo die Tempera­
turabhängigkeit der Breite 
der Absorptionslinie darge­
stellt ist Es wird festge­
stellt, dass bei der Uber- 
gangstemperatur Ordnung- 
Unordnung. die Breite der 
Absorptionshnie mit dem 
Verschwinden der antiferro­
magnetischen Wechselwir­
kung, plötzlich abnimmt.

Die Temperaturabhan- 
gigkeit des g-Faktors in 
Abbildung 5 dargestellt, 
zeigt einen Abfall mit dem 
Anwachsen der Temperatur, 
eine Erscheinung die mit 
der durchschnittlichen Pola­
risierung der Spins der 
Leitungselektronen, in ent-
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gegengesetzter Richtung zu jenen, die lokalisiert sind (4f) [6], in Beziehung
gebracht werden kann.

Die Temperaturabhangigkeit der reziproken magnetischen Suszeptibilität ist 
laut dem Curie-Weiss’schen Gesetz fur den Rangevin’schen Paramagnetismus, der 
durch die "lokalisierten magnetischen Momente hervorgerufen wird, im paramagne-

« ■

2,2 -

2.H-

18 ■

18 — 
<00

Abb 5

tischen Bereich, bei Temperaturen über 250 °K, linear. Die magnetische Suszep­
tibilität hat unterhalb dieser Temperatur und bis zum Néel-Punkt ein anormales 
Betragen, indem sie nicht dem Curie-Weiss'schen Gesetz folgt, so wie aus Abbil­
dung 6 ersichtlich ist. Durch Extrapolierung des geraden Teiles, bis zu seiner Kreu­
zung mit der Achse, auf der die Temperaturen aufgetragen sind, erhalt man eine 
paramagnetische Curie-Temperatur Op — 160 °K, die infolge der Tatsache, dass 
sie positiv ist, noch einen zusätzlichen Beweis fur das metamagnetische Betragen 
der Verbindung CoGd3 liefert

Die Abweichung der magnetischen Suszeptibilität, zwischen 250 °K und Tw, 
vom Curie-Weiss’schen Gesetz, kann einer Erscheinung von magnetischer Ordo- 
nierung fur kurze Abstande zugeschrieben werden, eine Erscheinung die von B è c 1 e 
[7] fur die intermetallischen Verbindungen AIR durch Neutronenbeugung gefun­
den wurde.

Aus der spezifischen Curiekonstante C = 4,80 -10~2 wurde der Wert des effek­
tiven magnetischen Momentes P = 7,16μΒ berechnet, der dem aus der Gleichung 
Í— · 7,982 + — · 3,22]1/2 = 7,093μΒ sehr nahe ist, eine Tatsache die die normale 
1,4 4 I
Beteiligung der Kobaltatome in der Verbindung CoGd3, mit einem effektiven Moment 
■von 3,2μΒ fur ein Kobaltatom, darstellt.

(Emgegangen am 4 Oktober 1969)
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METAMAGNETISMUL COMPUSULUI INTERMETALIC CoGd3
(Rezumat)

în cadrul lucrării se studiază proprietățile magnetice ale compusului mtermetalic CoGd3 ; acesta 
prezentând un caracter metamagnetic.

Temperatura Néel Tjy variază liniar cu cîmpul magnetic aplicat H, extrapolarea la H = 0, per­
mite determinarea = 145 °K

în domeniul paramagnetic, inversul susceptibilității magnetice urmează legea lui Curie-Weiss, tem­
peratura Curie fund Tc = 160 °K

Măsurătorile EPR sínt concordante cu contribuțiile unor interacțiuni de schimb negative, rezultând 
din amestecul între benzi

ΜΕΤΑΜΑΓΗΕΤΜ3Μ HHTEPMETAJIJIMHECKOrO C0E4HHEHMH CoGd3
(P e 3 io μ e)

B paóoTe iiayqaioTca MarHHTHbie cBoftCTßa niiTepMeTajuiiuiecKoro coeflHHeiiM CoGd3, HMeiomero 
MeTaMarHBTHbift xapaKTep.

TeMnepaTypa Heenn T# H3MeHaeTca λεηθεηο c πρΗΛοχεκΗΕίΜ μβγηητηημ noiieM H. SKCTpanoJia- 
iXHH πρΗ H = 0 no3B0JineT onpeR&neHHe Tjy = 145 K.

B napaMarHHTHOH oűnacTH BeJiHUHHa oöpaTHOfi ιμγηβτηοη bociiphembubocth noRUHHueTCíi 3aKOHy 
Kropn-Bencca, TeMnepaTypa Ktopn Tc= 160 K.

PfeMepeniiii 3ΠΡ corJiacyiOTCE c BKJiaROM Ηεκοτορυχ OTpHnaTejibHbix ο6μθηημχ B3anMOReHCTBHM, 
KOTOpbie nOflyRaiOTCH H3 CMeCH IIOJIOC.



ETUDE DES THERMISTORS DANS DA SÉRIE DE COMBINAISONS 
Tin_2Cr2O2n-l

par
OLIVIA POP

D'étude du système oxydique semiconducteur Cr2O3—TiO2 [1] a mis en évidence 
certaines propriétés particulières des composants de la série Ti„_2 Cr2O2n_i. C’est 
ainsi qu’à l’opposé des autres composés, les combinaisons 2TiO2-Cr2O3, 4TiO2Cr2O3, 
5TiO2Cr2O3, 6TiO2Cr2O3, 7TiO2Cr3O3 se caractérisent par une variation linéaire du 
logarithme de la résistivité en fonction de l’inverse de la température (fig. 1) et 
manifestent une bonne reproductivité des valeurs de la résistivité dans tout l'inter­
valle de température étudié (293—1200 °K). Dans la figure 2 sont présentés les 
résultats des mesures concernant le composé 2TiO2-Cr2O3 pour plusieurs cycles 
de chauffage-refroidissement. Par suite du traitement de syntérisation, ces maté­
riaux céramiques présentent, de plus, des qualités mécaniques spéciales.

A l’aide des droites semi-logarithmiques on a calculé l’énergie d’activation 
ΔΕ, ce qui a permis de déterminer la valeur de la constante du matériel B

Fig 1.
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(.5=5800 ΔΕ ° K) [2] La valeur B étant connue, on a pu déterminer la valeur du 
coefficient de température ap suivant la relation

— _ Ë.
p ~ p dt~ T2

Les valeurs obtenues pour les constantes B et ap sont comparables, voire même 
supérieures aux valeurs des matériaux couramment employés pour la fabrication 
des thermistors. Dans le tableau 1 sont présentées les valeurs de ces constantes pour 
les composants mentionnés ci-dessus, ainsi que pour deux autres matériaux men­
tionnés par la littérature [3],

Tableau 1

Matériel T°K “P 5’K

NiOMn3O4 298 4,4 4 193
NiOMn3O4Co2O3 298 3,8 3 374
2TiO,Cr2O3 293 5,12 4.393
4TiO2Cr2O3 293 4,86 4 176
5TiO2Cr2O3 293 4,68 4 025
6TiO2Cr2O3 293 4,58 3 972
7TiO2Cr2Os 293 4,39 3 770

Pour les combinaisons ci-dessus on a tracé les caractéristiques voltampériques 
statiques dans l’intervalle de température compris entre 25 et 500 °C, présentées 
dans les figures 3 à 7.
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Fig. 4.
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1/examen de ces graphiques démontre que — en cas de courants faibles — le 
thermistor ne s’échauffe pas, portion sur laquelle la loi Ohm garde sa valabilité. 
En poursuivant l’augmentation du courant, le pouvoir dissipé s’intensifie parce 
que la température du thermistor dépasse la température du milieu ambiant, d’où 
une baisse de la résistance. Pour une certaine valeur du courant IM la tension atteint

une valeur de pointe UM En augmentant encore le courant, la tension commence 
à baisser, la résistance différentielle du thermistor dUjdl devient négative, portion 
sur laquelle se manifeste l’effet de relais du thermistor.

Comme il résulte des figures antérieurement présentées, le maximum de la carac­
téristique voltampérique de tous les composés étudiés diminue et, avec la hausse 
de la température, se déplace vers les valeurs hautes du courant. Jusqu’à 500 °C, 
c’est-à-dire dans le domaine de nos mesurages, l’effet de non-linéarité thermique 
de la thermorésistance reste encore présent. Ea puissance maxima admise de 4,1 W 
est obtenue pour la température de 500 °C. Dans le régime actif de fonctionnement 
du thermistor, la température de celui-ci TT dépasse la température environnante 
Tm, pouvant atteindre des valeurs tellement élevées qu’elles peuvent provoquer 
la destruction thermique du thermistor. On a calculé la température TT du thermis­
tor [4], à l’aide de la relation

TT = Tm + M ' PdlSSlp

où le coefficient angulaire M caractérise la condition d’échange thermique
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La valeur du coefficient M a été déterminée en partant de la relation

M =---------- log*,-log  *2-------------  T
R R 'n

^2dissip ' -^1 dtssipR

où R-l et R2 sont les résistances du thermistor correspondant aux puissances dissi­
pées Px et P2, pour une caractéristique volt-ampénque donnée, et Rœ représente 
la valeur de la résistance du thermistor pour 1/P = 0

On a calculé la valeur de la résistance P„ suivant l’expression

ln Rm = -lln ~ Γί1η*°
Λ - τ2

où P, et R'2 sont les valeurs de la résistance correspondant aux températures Tr et 
T2, déterminées en partant de la dépendance R = f (T)

Pour le composé 2TiO2Cr2O3, les valeurs de Ra varient entre 7,9 — 1,2· 10_1Ω 
ainsi qu’il résulte du tableau 2.

Tableau 2

T, °C T2 °C Rx Ω 7?2Ω *α, Ω R » «ϊΩ

25 100 5,5 ·105 7-IO“ 7,9
100 200 7 101 5,8·103 0,542 2,19
200 300 5,8 ·103 1,1. ΙΟ3 0,126
300 400 1,1 -103 3,3 · ΙΟ2 0,199

Les autres paramètres du thermistor groupées dans le tableau 3 ont été calcu­
lés comme il suit ·

a) pouvoir dissipé, P* sslÿ = UkIk pour chacun des points situés sur la caracté­
ristique voltampérique,

Σ ukik
b) le coefficient de dissipation H = ——-------- mW/ °C

Σ TT — t,„
ΐ£c) la sensibilité énergétique G =------ mW/%

100 ap
d) la constante de temps du thermostor a été déterminée à partir de la durée 

pendant laquelle la température du thermistor a diminué de e fois, au moyen de la 
relation :

_ t
(T - Tm) = (To - Tm)e 7

On a obtenu ainsi une valeur τ = 74,6 s
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2TiO2Cr2O3
Tableau 3

Uv IfnA -^dissip * M°qw T °C Τγ = Tm +
+ ^^dlSSip HmWI °C Cm W/%

220 0,9 0,2 2,500· 105 7 25 26
300 1,75 0,525 1,173-105 6 25 28
330 3,8 0,924 8,680-104 4 25 29
300 20 6 1,500-10* 2 25 37 500 98
250 40 10 6,250-103 2 25 45 500 98
150 82 11,2 1,830-103 4 25 85
100 112 12,5 8,900· 10a II 25 147

80 2,3 0,18 3,48-10* 5 100 101
110 3,5 0,38 3,14-10* 6 100 102
150 6 0,9 2,50-10* 25 100 122
140 20 2,8 7,00-103 25 100 170 40 6,8
110 38 3,8 2,60· 103 28 100 206 29
70 64 4,5 1.10-103 73 100 415

40 2,5 0,1 1,60 10* 12 200 201
80 8 0,64 1,00 10* 12 200 208
70 22 1,54 3,20 103 43 200 266 23,4 3,1
50 35 1,75 1,60 103 105 200 383 10,25
30 59 1,8 6,50· 103 107 200 396

20 36 0,52 8,90-103 10 300 305
40 68 2,72 5,80· 103 12 300 330
50 104 5,2 4,80-102 6 300 331 39 6,8
30 195 5,8 2,53-103 30 300 474 35

10 38,5 0,38 2,36 103 11 400 404
20 105 2,1 1,90 103 14 400 429
25 180 4,5 1,38· 102 26 400 509 41,3 7,6
20 215 4,3 98,00 26 400 516 37

5 53 0,27 91 13 500 503
10 120 1,2 93 14 500 517
14 200 2,8 70 15 500 542 67,5 13
16 255 4,1 63 12 500 549

Quant au comportement électrique des quatre composés 4TiO2Cr2O3, 5TiO2Cr2O3, 
6TiO2Cr2O3, 7TiO2Cr2O3 les résultats obtenus sont analogues, ainsi que le démontrent 
les fig. 4 à 7 présentées plus haut.

La caractéristique de viellissement du thermistor 2TiO2Cr2O3 régulièrement 
observée deux années de suite à une température de 25 de et 100 °C, met en évidence 
une constance satisfaisante de la résistance des composés étudiés. Cette constance 
est démontrée dans la figure 8.

Le processus de vieillissement du thermistor a été réalisé aussi bien de manière 
artificielle par un traitement thermique initial de 7 j ours, à une température de 1000 °C, 
que par voie naturelle au cours de la conservation de celui-ci pendant deux années.
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Les thermorésistances étudiées ci-dessus présentent un effet de relais jusqu’à 
une température de 200 °C, pouvant être utilisées en tant que thermomètres à résis­
tance jusqu’à une température approximative de 900 °C.

L’avantage des ther­
mistors réside dans leur sta­
bilité chimique et leur insen­
sibilité à l’égard des impu­
retés. Ils ne réclament pas 
de mesures de précaution 
spéciales dans leur fabrica­
tion et utilisation. Ils sont 
d’une construction robuste 
du point de vue mécanique 
et la technologie de leur 
fabrication est fort simple.

(Manuscrit reçu le 6 octobre 1969)
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2 A. Beker, C B Green, G L Pearson, Usp Fiz Nauk, 45, 229 (1951).
3 G. I Pearson, Bell Lab Rev, 32, 285 (1954)
4. I. F. Voioși n, A S Kasperovici, Polupravodmkome termosoprativlenia Izd. Akad Nauk. 

BSSR Minsk (1959).

STUDIUL TERMISTORILOR DIN SERIA DE COMBINAȚII Ti^CnD,»^
(Rezumat)

în lucrare se prezintă caracteristicile termistorilor dm sena Ti„_2Cr2O2„_1 Astfel se dau valorile 
constanțelor B și αρ precum și caracteristicile volt-ampence în intervalul 25—500 °C. Dm caracte- 
nsticile volt-ampence s-au calculat parametru termistorilor puterea disipată, coeficientul de disi- 
pație, sensibilitatea energetică și constanta de timp

Caracteristica de îmbătrinire a termistorilor urmăntă timp de doi ani, indică o bună stabilitatea 
în timp a acestora

MCCJIEAOBAHKE TEPMHCTOPOB CEPHH COEÄHHEHHß Ti^CrA»-!
(P e 3 io μ e)

B paőoTe n3aoiKeHbi xapaKTepncTHKH TepMHCTopoB cep«« Ti„_2Cr2O2n_1 HaioTca 3HaneHHH ποοτο- 
HHHbix B Hap, a TaKiKe BOJibTaMnepHbie xapaxTepucTiiKH b προΜβικγτκβ 25—500°C Ha BOJibTaMnepHbix 
xapaKTepHCTHK BbiHMCJienbi napaweTpH TepMHCTopoB*  paccesHHasi MoipiiocTb, κοΒφφΗίικεΗΤ pacceSHHH, 
BHeprenmecKaH HyBCTBHTejibHOcrb h nocTOHHHaa BpeMeHH

XapaKTepncTHKa CTapeHaa TepMHCTopoB, 3a κοτοροϋ aBTop cae^Ha b TeaeHHe AByx aeT, yKa3biBaeT 
Ha xopoiliyio yCTOHHHBOCTb TepMHCTOpOB BO BpeMeHH



ON THE KINETIC EQUATION FOR THE TEST-PARTICLE PROPAGATOR

by 
P. I. TÄTABU

1. Introduction. Let be a single particle of charge q and mass m at given point 
in phase space Xo = (x0, v0) at time i0. Its position at later time becomes uncertain 
because of its interaction with the other particles m the plasma In order to achieve 
a description, obvioulsy statistical, of this "test” particle, one uses a conditional 
probability density W(X, t, Xo, t0).

As shown first by (Ro s t o ker, 1961) for stable plasma and subsequently 
by (Rogister and O b e r m a n, 1968) for weakly unstable plasmas, W satis­
fies a kinetic-type equation called ”test-particle equation”

Recently, (Hinton and O b e r m a n, 1968) have investigated the solution 
of the Register-Oberman’s test-particle equation for short times, ε(ί0 — t) < 1 
on the kinetic time scale. They have been able to derive an asymptotic expansion 
for the solution of the test-particle equation which retains the essential nonanaly- 
tic dependence on ε (See also Dupree, 1966, and Price, 1967).

The purpose of this paper is to study systematically the kinetic equation for 
the test-particle propagator.

In Section 2 we use the test particle formalism to reobtain the kinetic equation 
for the test-particle propagator. In Section 3, by using a recent result of (M a n h e i- 
m e r and Dupree, 1968) we write the test particle equation as a diffusion equa­
tion and we set out the conditions of existence and uniqueness of the solution. We 
obtain the previous results of Hinton and Oberman. A brief discussion is 
given in Section 4.

2 Test-particle formalism and the kinetic-equation for the test-particle pro­
pagator. In this Section we shall apply the test-particle theorem to reobtain the 
kinetic equation for test-particle propagator. The physical interpretation of this 
theorem is as follows : The motion of a classical or of a quantum-mechanical sys­
tem of identical particles, interacting via two-body forces, may be computed exac­
tly from the knowledge of the motion of the same system in an arbitrary external 
field with the interaction turned off.

This formalism was studied most intensively by (Dyson, 1949 ; F e y m a n, 
1948; 1951 ; J. Schwinger, 1951), originally in the field theoretic contexts.

Another version of the above statement is provieded by the classical analogue 
of Schwinger’s equation in field theory. Stated in its most easily understood form, 
the theorem asserts that the knowledge of theresponse of the one-particle distri- 

5 — Physica 1/1970
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bution function to an arbitrary external force sufficies to determine its motion 
completely.

After these considerations we turn to the derivation of the test particle equa- 
ation. Let us consider a spatially homogeneous weak turbulent plasma. One parti­
cle is singled out and intially has the arbitrary distribution function Ω(Χ0) The 
lowest order one-body function for the singled out particle is

W.(X, t) = J Ω(Α0)δ(Α - X0)(t))dX0 (2 1)

where

S(X — X0)(t)) = 8(x — %o — — w0) (2 2)

Using the classical version of the Schwinger equation (S calletar, 1966) 
we obtain the test-particle kinetic-equation · (See Appendix)

(2 3)

for times which are longer than a plasma oscillations period, but still short on the 
kinetic time scale. Here f is the drag force due to polarization of the plasma by the 
test particle and T is the fluctuation tensor related to the autocorrelation tensor 
R(X> t, t’)

R(X, t, t') = <8E(x, I) 8E (x, t') > (2.4)

3. Reduction of the Fokker-Planck equation (2.3) to a diffusion equation 
This Section is concerned with the reduction of the Fokker-Planck equation of the 
previous Section to a diffusion equation. We also present the conditions of existence 
and uniqueness of the solution After (Manheimer and Duppree, 1968) this reduction 
can be made if the orbit differs little from the unperturbed orbits, i c. the trans- 
formation from x, v, to x + v · t + Aw, v + Aw is a contact transformation (the Jaco­
bian of the transformation is equal to one).

Let us rewrite the Fokker-Planck equation for the test-particle propagator as 
follows :

2

where the diffusion tensor is related to the symmetric part of T

ε = 1 (T„ + T„) (3 2)
m

dW . dW Q d
— + V — - ß -[A(w)W] 
dt U dv

[P(7)^jl (3 1)

and the parameter ε characterizes the smallness of the fluctuations. 
The drag term is

ßA(w) = 1
in

(3-3)

where the parameter ß is small
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The above mentioned, condition for the reduction of the Fokker-Planck equa­
tion to the diffusion equation is realized if we choose the perturbed orbits as follows :

(3-4)

where
V v0 — β^(ιι0)τ

x = t /q

We introduce the new variables :

ε2 ξ = + νοτ — βΑ(ν0) |τ2

ε2 η = Vo — β^(«ο)τ

τ

(3 5).

and a new probability density

υ(ξ, η, τ) = t?EW{x, V, t, x0, vu, t = τ) (3 6)>

With the new variables (ξ„ η;) and expanding A and D in Taylor series about
—> —>
V = v0, the equation (3 1 ) becomes

dU (3 7)

or
(3 7')

which is just a diffusion-type equation.
The above results have been previously obtained by (Hinton and Oberman) 

under the following ad-hoc assumption · the scaling in equation (3 1) has been cho­
sen so that the diffusion term balance the time derivative, that term is not trea­
ted as a perturbation.

Now we focus our attention on the conditions of existence and. umqueness of 
the solution of the equation (3.7). The following theorem concerning the existence 
of a solution for Eg (3.7) car be found e,g, in (Friedman, 1964).

Theorem If the following assumptions are made concerning the coefficients

a) DtJ(y0) is symmetric and -positive definite,
b) D.j{v0) satisfy an uniform Holder condition,
c) Ζ>0(ϋο) satisfy an uniform ellipticity condition
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for some
Ο < α1 < α3 < co

there exists a solution for the equation (3.7) with the boundery conditions
U -> δ(ε — ε0)δ(η — η0)

and it has the following properties

(») U(ț, η,τ) > 0

(w) j U (ζ, η, τ) υ(ζ'> Ύ)> σ)^ = υ(ζ,ξ',τ + σ)

(ιιι) υ(ζ, η, σ) is continous in σ, ζ, aud η
(im) there are positive constants M and a such that

a
U^M^^exp |J|| ξ —η||2|.

Further, U is unique.
Now we return to the condition (b). In the above mentioned paper of Manhei- 

mer and Dupree a method of calculating D(v) to any order, for a weak turbulent, 
homogeneous plasma, is presented

They start from the assumption that he stochastic acceleration is produced 
by electric fields of the form

Ε^χ, ί) = ’Δ = £ £ £(1) exp \i (k ·χ - ωί + <pft)J (3 8)
e di k p

where φκ is the random phase of the k — th wave and ω = ω(Λ). In the follo­
wing we assume the problem to be one dimensional. To find the diffusion constant, 
a stochastic acceleration is defined by a Newton-type equation :

dv T,,,.
(3 9)

where F(t) is determined from eq (3 8). The diffusion constant is written as :
+ 00

D = 1J < F(x + t)F(t)dx (3.10)
— oo

where the brockets < > denote an ensemble average over realisations of a turbu­
lent plasma, and F(t) =F[x(t),

In order to find F(t) the orbit perturbation approximation is used. One writes :

= Σ3 B,(k, V, t) etp \i(kv — ω(ί)] +
k, P

+ £ B2(k, k', V, ή exp {i(k + k')v - (ω + ω')]ί} + . .. + (3 11)
k, k', p

-4- £ B„(ÆX, .. ., k„, V, t) exp {[(. .. [(Âq + . . . + kn) v — (tù1,+ . . · + ω„)]ί} + · · ·
k- kn·
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where the term containing Bn will have contributions from Fn, Fn+i, . . The con­
tribution from F„ to Bn will be denoted

Λ(^ . . . kn, v) E (kJ ■ ■ ■ E(k„) exp [/(«pi 4- ... + φ)]

Thus, according to equation (3 11) and using the fact that wave phases are random 
the dominant contribution to D„ is given by ·

.Λη,ν)\*·\Ε(^.  .\E(kn)\*-2n8[(k 1 +

+ + · · ■ + k„) v — (ω + ... -f- ω„)] (3.12)
With this expression the Holder inequation is obvious.
In every case DtJ is also symmetric. Thus, in the weak turbulence approxima­

tion, the conditions of the theorem are satisfied.
4 Conclusions. Is has been shown that the Fokker-Planck equation for the 

test-particle propagator can be reduced to a diffusion type equation and the condi­
tions of existence and uniqueness of the solutions have been tested in the orbit per­
turbation theory.

APPENDIX

Here we present the deduction of the kinetic equation for the test-particle 
propagator. Det be a spatially homogeneous weak turbulent plasma. One particle 
is singled out and initially has the arbitrary distribution funcțion Ω(Χ0). The lowest 
order one-body function for the simpled out particle is

/0(X, Í) = Ç Ω(Χ0) δ(Χ - X0(t)) 8X0 (A 1)

We can also introduce the test particle propagator W(X, t, Xo, t0) with 
the initial condition :

(A.2)

The Iyiouville operator is chosen as

W(X, t ; Xo, t0 -> δ(Χ - Xo) δ(ί - v0)

where D~> and denote the differentiation operators with respect to the position 
J ;

xy, and momentum p}, of the j-th particle F3(x, y) is the force on the j-th particle. —> —>
B and M are the external forces

Using the first equation in the B.B G.K Y chain the classical version of the 
Schwinger equation is :

dW . ~*dW , 1
— + V ^ + — 
at dx m

(A4)
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After some calc lations in the r.h.s. of this equation we obtain a Fokker-Planck- 
type equation for the test particle propagator :

(A.5)

(Received September 22, 1969)
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ECUAȚIA CINETICĂ PENTRU PROPAGATORUL PARTICULEI TEST
(Rezumat)

Folosind teorema particulei test se deduce o ecuație cinetică pentru propagatorul particulei test 
Această ecuație Fokker-Plank este redusă la o ecuație de tipul celei de difuzie și sínt studiate condi- 
țule de existență și unicitate a soluției

KUHETHqECKOE YPABHEHHE PACnPOCTPAHHTEJiq ΠΡΟΒΗΟ0 UACTMȚbl
(P e 3 io μ e)

Mcnojibäya TeopeMy προθΗοη nacTHitbi, aBTop bmboaht KniieTunecKoe ypaBHemte RJia pacnpocT- 
paHHTejin npoÖHoä nacTHUH 3to ypaBHeHne<boKKep-njiaHKa cboahtch k Tuny α«Φ4^3ηοηηογο ypaBHeHHn 
η H3ynai0TCH ycnoBns cymecTBOBaima η 6ληημηοοτη pemeHna.



'CIRCUITE DE MODULAȚIE CU VARISTORI DE OXID DE ZINC 

de
FBANCISC PUSKÁS

Varistorul de oxid de zinc este un dispozitiv semiconductor a cărui rezistență 
variază foarte mult în funcție de tensiunea ce se aplică la bornele ei. Cum rezultă 
din cercetările anterioare [1—4] valoarea acestei rezistențe semiconductoare neli­
niare poate fi caracterizată prin relația.

mai interesante. în lucrarea de față

LEP-omn—y-

—-Σ-

R = Ro exp - HU) (1)
în această relație Ro este rezistența inițială a varistorului, U tensiunea aplicată 

la bornele venstorului, iar b constanta de nelinearitate. în cazul varistorului de oxid 
de zinc valoarea lui b se află între 0,8 și 1 Relația (1) ne arată că la varistorul de 
oxid de zinc rezistența variază foarte pronunțat în funcție de tensiune, acest fapt 
ne indică posibilitatea unor aplicații practice 
s-a studiat metode practice de realizare a mo­
dulației cu ajutorul varistorilor de oxid de zinc 

în fig. 1 este reprezentată schema de 
principiu a unui circuit modulator cu rezis­
tență nelineară

Tensiunea oscilației purtătoare să fie : 
= E2 sin ωί, iar a celei de modulație 

Et = gj sin Ωί. Presupunem că în cazul va- 
ristorului de oxid de zinc caracteristica vol- 
tamperică — dacă tensiunea modulată nu e 
prea măre — poate fi exprimată prin relația :

i = Io + «U + ßU*  (2)
în acest caz curentul care apare pe rezistența de sarcină Rs poate fi scris sub 

forma :

Fig 1

i = Io + «E, sin Ωί +

+ αΕ, sin at — cos 2 Ωί — cos 2ωί +

+ (ßEjEa cos (ω — Ω)ί -|- β-ΕρΕί cos (ω + Ω)ί (3)
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Dm ecuația (3) rezultă că pe lingă frecvențele ω — Ω și ω -j- Ω apar și armonicele 
superioare (2ω și 2Ω) Practic s-au studiat modulatorul în contrafază (fig 2) și modu­
latorul în inel (fig 3)

în cazul modulatorului în contrafază efectuînd calculele [5] se obține la bornele 
de ieșire o tensiune de următoarea formă :

e = A sm Ωί + B [cos (ω — Ω)ί -|- cos (w + Ω)£] (4)

U

Astfel tensiunea de ieșire a modulatorului va conține numai componenta cu frec- 
V ența de modulație și componentele de frecvență laterală.

Calculînd tensiunea de ieșire a modulatorului în inel, pentru cazul cînd mon­
tajul din fig. 3 este bine echilibrat, obținem la bornele de ieșire o tensiune de forma

ß = C[cos (ω — Ω)ί + cos (ω + Ω)ί] (5)
de unde rezultă că tensiunea de ieșire a modulatorului în mei conține numai compo­
nentele de frecvență laterală

Oscilograma din fig 4 reprezintă oscilațiile modulate obținute cu modulatorul 
în contrafază, iar oscilograma din fig 5 s-a obținut în cazul modulatorului în inel. 
S-a putut obține un grad de modulație pînă la 40% în cazul modulatorului în contra­
fază, iar pînă la 80% la modulatorul în mei, cînd puterea de ieșire a oscilației modula­
te era în jur de 1 watt Dacă mărim gradul de modulație peste aceste valoti pentru

varistori de oxid de zinc nu mai este va­
labilă caracteristica voltamperică dată de 
relația (2) și astfel spectrul tensiunii mo­
dulate devine mult mai complicat decît 
acela care rezultă din relațiile (4) și (5) Cei 
patru varistori din montajul modulatorului 
inelar nu sínt identici, din această cauză nu 
s-a putut echilibra bine acest circuit, cum 
rezultă din oscilograma acestui modulator 
(fig 5), oscilațiile modulate apar asimetrice

Fig 4 Fig 5 (Intrat în redacție la 2 octombrie 1969)



CIRCUITE DE MODULAȚIE CU VARISTORI 73

BIBLIOGRAFIE

1 R Goffaux, Rev G Electr, 73, 281 (1964)
2 H. S. Valeev, N. D Moskovits, JTF, 272 1949 (1957).
3. F. Puskas, Studia Umv Babeș-Bolyai, S. Math-Phys , 131 (1969)
4. W. W Passynkow, G A. S a w r 1 j e w, L K Pschirkin, Nichtlineare Halbleiter Wider- 

stende (trad. 1. rusă). Akad Verlag, Leipzig (1965).
5. G. Thalmann, Electronique et radioélectricité, Ed Spes Lausanne, Dunod, Pans (1964).
6 F. Puskas, Teză de doctorat, Umv B abeș—Bolyai (1968)

MOflyJIfllțnOHHblE Π,ΕΠΙΊ C BAPHCTOPAMH OKI4CH Π,ΗΗΚΑ
(P e 3 ίο m e)

B npejibiflyiUHX paôorax [1, 6] H3yHajic5i BapHCTopHbiH θφφεκτ okhch ηηηκβ B HacToameö paőoTe 
H3y<iaiOTC5I RB3 MOayjimjHOHHblX MOHTajKa (HByXTäKTHblH MORyJIHTOp H KOJIbHeo6pa3HblÖ MO^yJIHTOp), 
B KOTOpHX HeJIHHeHHblM SJieMeHTOM HBJiaeTCa BapHCTOp OKHCH IIHHKa OciIHJIJIOrpaMMBI MOAy-ÍIHpOBaHHHX 
KOJieöaHHH noKa3NBax>T, ητο λο onpefteneHHOH CTeneHH MOAyjimiHH BOUBTaMnepHyio xapaKTepHCTHKy 
9THX BapHCTOpoB MOjKHO onHcaTb φyHK^Heκ BTOpoií CTeneHH B 3T0M cjiynae cnexTp MOAyjiHpoBaHHtJX 
KOJleÖaHHH npOCTOH, He nOHBJIHIOTCH BblCIHHe rapMOHHKH OT OnpeUeJlëHHOH CTeneHH MOÄyJIHHHH (40% H 
80%), xapaKTepHCTHKa BapHCTopoB mohot 6biTb oniicana 3KcnoHeHn.najibiioft φγΗΚΗΗεϋ. 3τοτ φ8κτ 
πρΗΒΟΛΗΤ K ŐOJiee CJIOJKHOMy cneKTpy, B KOTOpOM nOHBJIHIOTCH Η BblCIHHe rapMOHHKH.

MODULATION CIRCUITS WITH ZINC OXIDE VARISTORS
(Summary)

The varistonc effect of zinc oxide was studied in the previous papers In the present paper two 
modulation circuits are studied (push-pull and ring modulators) in which the nonlinear element is the 
zinc oxide varistor. From the oscillograms of the modulated oscillations it is to be noticed that, to a 
certain modulation degree, at these varistors, the volt-ampere characteristic can be descnbed with a 
quadratic function. In this case, the spectrum of the modulated oscillations is simple, without higher 
harmonics. From a certain modulation degree (40% and 80%) the varistor characteristic can be descn­
bed by an exponential function, this fact leading us to a more complicated spectrum in which there 
also appear higher harmonics





PROTON MAGNETIC RESONANCE STUDY ON PARTLY DEUTERATED 
WATER SOLUTIONS OF Al(III) AT LOW TEMPERATURES

by
A. FARKAS and F. KOCH

A variety of NMR methods have been applied to study the behaviour of elec­
trolytes in water and in aqueous solvent mixtures.

The most direct method developed by A. Fratiello and coworkers [1, 2] 
for the determination of cation coordination number and exchange kinetic studies 
utilizes PMR signals at low temperatures.

An electrolyte solution gives only one average proton resonance signal at room 
temperature, at ~ —40 °C the proton exchange between the specimens of water 
is slowed to such an extent, that separate proton resonance signals are observed 
for bulk and complexed water molecules. The phenomenon is illustrated in fig. 1, 
by the spectrum of an 2.066 M A1C13 in water. The signals are widely separated and 
they are resonably sharp. As a result, accurate coordination numbers can be measu­
red quite rapidly by integration of peak areas. The spectrum demonstrates, that 
Al ion in aqueous solution exerts a marked effect on the properties of surrounding

Fig 1
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water molecules, the six water molecules nearest the Al ion form a tight complex. 
The rate constant of slow proton exchange reaction is found from k = A (Δ — Δο), 
where Δο is the complexed water line width in absence, and Δ in presence of exchan­
ge Δθίε determined by sample cooling till the width does not decrease any more

The purpose of our paper is to show the presence of deuterium in water solution 
modifies the PMR spectrum and the cation coordination number

Fig 2

The proton resonance spectra for 1/27 mole water solutions in light water 
and 44 95%, 80 0% deuterium concentrations were obtained with a 60 NMR spec­
trometer equipped with a variable temperature device In presence of deuterium the 
proton signals are sharper and the separation better (fig. 2) showing that the proton 
relaxation and exchange processes are slowed The chemical shifts between the two 
water specimens increase significantly with deuterium concentration

The coordination number of Al is found to be six by Fratiello The ratio of peak 
areas in deuterated samples gives values sistematically about six, that is 6.1 — 6 4 
(table I), those exceed the errors of measurements If we assume that only six water 
molecules can be near the Al cation at low temperatures, so that the dominant complex 
is the hexahydrate of Al, the coordination number differences represent an isotope 
disproportion in the two water specimens After establishment of isotope equili­
brium the distribution of protons among the two sites is not quite statistical The 
proton enrichment in complexed water is characterized by a separation factor a, 
defined as the ratio of relative proton concentrations of the two water specimens, 
a can be evaluated from coordination number differences, it is found to be 1 03 — 
— 1 06 ± 0.02. The errors of measurements do not permit the study of a m function 
of deuterium concentration and temperature.
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Table I

Salt cone
(moles/1)

Deuterium
%

Temp
°C

Cation 
coord no

a isotope 
sep factor (vL

2 066 -47 60 + 0 1
\ a >A 

a
/ P2 066 44 92 -46 62±0 1 1 04+0 02 -L

1 999 80 0 -44 5 64±0 1 1 06±0 02 1 D B

a — from crystallization of salt hydrates BeSO4 > CuCl, > KA1(SO4) ~ A12(SO4)3 1 03—1 04 3 — 30% 
[3]

a - from PMR spectrum of 2MA1C13-OO2 M HC1 at -38 3 °C 0 93 + 0 09 [7]

The isotope fractionation can be expected in onr cooled solutions approaching 
the crystalline structure. Generally in all cases, as it is shown experimentally [3] 
the crystallization causes the enrichment of deuterium in bulk water, the separa­
tion factor values depend on the nature of cation but are independent from deute­
rium concentration and anion

The chemical shift difference δ between the complexed protons and those in 
bulk water increases linearly with deuterium concentration, at 80 0% D the diffe­
rence is 26 cps (fig. 3). That appears to be enormous on scale of isotope chemical 
shifts.

Isotope chemical shifts have been known to exist in the high resolution NMR 
of isotopically substituted molecules for some time With few exceptions, the effect 
of substituting a heavy isotope for a light one is to increase the magnetic shielding 
of a nearby nucleus. A fraction of isotope shift must have its origin in a change of 
the average dynamic state of the molecule upon isotopic substitution. One approach 
is to consider it as being due to an intramolecular electrostatic effect [4] It is possi­
ble that the iomc complex is shifted in opposed direction in presence of deuterium 
[5], In all cases the isotope chemical shifts are strongly solvent dependent. The 
unusual shift differences are very likely do to electrostatic intermolecular effects 
arising from FT bonding differences of H and D. They must result from domination 
of intermolecular solvent-solute isotope ef­
fects over those of the modified dynamic 
state of isolated molecule

In general the water signals are quite 
broad m pure aqueous solutions For exam­
ple the linewidths of complexed and bulk 
water signals for 2 M A1C13 solutions at 
80% D are approximatively 55 and 33 cps. 
This is due to factors as high solution vis­
cosity, the presence of some proton ex­
change and in the case of the complexed 
water signal, ion pairing or possible spin­
spin or quadrupol interaction with the 
cation. As reported in [2] the influence of 
these factors was significantly minimized 
by the addition of acetone to the solution. 
Since acetone decreases solution struc-
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ture by breaking hydrogen bonds, the bulk water proton signal was displaced to 
a higher field, producing a larger separation of the two signals The linewidths are 
about 21 and 16 cps respectively for the signals corresponding to complexed and 
bulk water molecules in a 12 M A1(NO3)3 1 :1 water to acetone mixture (fig 4) 
Acetone does not compete with water in solvation, no signal of complexed acetone 
could be observed.

The diamagnetic ions studied by Fratiello, as Al, Ga, In and Mg, produce 
only one complexed water signal, exception is the BeCl2 for which an unsymmetri- 
cal pattern is observed In our spectra for pure aqueous Al solutions is observed, 
that the complexed water signal, where the broadness is significant, is slightly unsym- 
metrical, which is more observable m the acetone mixture (fig. 4 a). By using 
better amplification and resolution conditions and the effect of deuterium on the 
PMR spectra discussed in first part, that is reduction of linewidths, we obtained 
a resolved peak upfield shifted at 66 cps (fig. 4 b).

An explanation of this pattern might involve the anisotropy in the spacial dis­
tribution of the proton pairs which is possible when there is a small coordination 
number and one pair in complex most strongly interact only with a few of its neigh­
bours, as known in NMR fine-structure spectra of crystallohydrates [6]. The pre­
sence of deuterium likely increases the degree of anysotropy.

As seen from table II. the better separation of the two water specimens is pro­
duced by the displacement of bulk water signal to the higher field The acetone­
complex separation δ(A — C) is practically independent of temperature variation, 
that is all H bonds of complex with the solvent are broken The increase of deute­
rium concentration does not modify significantly this value within the limits of 
errors The temperature dependence on bulk water signal 8(A — B) arising from
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Table II

Salt cone 
(moles/1)

Solvent mole 
ratios

Deuterium 
%

Temp
°C

1 δμ-Β)
cps

1 S(B-C)
cps

δμ-c) 
cps

0 635 1 water 1 acetone -40 315 186 501
-50 303 204 507

0 635 1 1 29 8 -40 318 186 504
-50 306 204 510

1 2 1 1 80 5 -40 312 186 498
1 51 23 1 75 3 -48 5 296 201 497

the H bonding structure variation does not show an isotope chemical shift. Our 
conclusion is that, in cooled Al aqueous solutions the enormous isotope chemical 
shifts are due to intermolecular, that is the solute-solvent effects.

(Received October 6, 1969)»
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STUDIUL SOLUȚIILOR DE APĂ PARȚIAL DEUTERATÄ LA Al(III) LA TEMPERATURI 
JOASE

(Rezumat)

Separarea semnalelor de rezonanță magnetică protonică a apei pure de cea solvată în soluții de 
A1C13 este mai bună dacă apa este parțial deuterată Se arată că primul strat de solvatare al catio- 
nului este mai bogat în protoni decit la apa pură

Prezența deutenului și a acetonei în soluții apoase de A1(NO3)3 este folosită pentru a se pune ini 
evidență o linie asimetrică la semnalul apei solvatate S-a găsit că deplasarea chimică mare între semna­
lele de apă își are originea in efectele intermoleculare.

HCCJlEflOBAHHE PACTBOPOB HACTKUHO AEYTEPHPOBAHHOfl BOflbl Y Al(III) ΠΡΜ 
ΗΗ3ΚΠΧ ΤΕΜΠΕΡΑΤΥΡΑΧ

(P e 3 ίο μ e)

Pa3ReneHHe CHruajioB npoTOHHoro μβγηητηογο pe30HaHca cboöoahoh borbi ot cojibBaTHpoBaHHoiî 
B pacTBopax A1C13 Jiynme, ecJiH boas rscththo AeyTepnpoBaHa noKa3biBaeTcs, ητο rnApaTHa» oőoJioiKa 
KaTHOHa Ooraue npoTOHaMH, neM CBo6oAHan boar.

npncyrcTBue ReHTepan h aueTOHa b boahmx pacTBopax AI(NO3)3 nenojib3OBano ajiîi βνηβλθηκιγ 
acHMMeTpiinecKoô ahhhh y curHajia cojibBampoBaHHoft boám. AßTOpbi ycTanoBHJiH, ητο doAtmoe XHMHue- 
cKoe CMememie MexAy borhmmh οηγη3Λ3μη npoHcxoRHT H3 MescMOJieKyAnpHtix 3φφεκτοΒ.





DESPRE VITEZA DE PROPAGARE A ULTRASUNETELOR ÎN SOLUȚIILE 
APOASE ALE UNOR HALOGENURI (II).

Clorurile metalelor alcaline
de

D. AUSLÄNDER și LIA ONIȚIU

în continuarea cercetării întreprinse cu privire la un studiu sistematic al depen­
denței vitezei ultrasunetelor de temperatură, concentrație și de alte mărimi, în lu­
crarea de față se prezintă rezultatele obținute în cazul soluțiilor apoase ale cloruri­
lor de litiu, sodiu și potasiu

Proeedeul experimental. Determinările s-au efectuat prin metoda de difracție 
[1] utilizînd drept o sursă de lumină o lampă de sodiu tip BGM-NAE 24, cu aju­
torul unui generator de ultrasunete de 2 MHz, 
prevăzut cu stabilizator de frecvență și 
frecvențm etru tranzistorizat.

C aracteristicile instalației sínt următoarele :
<900

V = 2 MHz ± 2 kHz
λ = 5893 A
F = 145, 5 cm
Măsurarea distanțelor dintre liniile figurii 

de difracție s-a făcut cu un micrometru ocular 
cu precizia 2 IO-3 mm

A fost explorat domeniul de temperaturi 
cuprins între 15 °C și 50 °C, din 5 în 5 grade, iar 
cel al concentrațiilor, de la — molar, pînă în 
apropierea concentrației de saturație. Astfel, 
pentru LiCl s-au studiat 9 concentrații, la NaCl 
6 concentrații iar la KC15 concentrații, inclusiv, 
în fiecare caz, domeniul corespunzător de tempe­
raturi al apei distilate

Fiecare valoare a vitezei a rezultat din 
media unui număr de 25—60 determinări.

Rezultate experimentale. Dependența vitezei 
de temperatură este redată în fig. 1, 2 și 3 
pentru soluțiile apoase ale clorurilor de litiu, 
sodiu și potasiu

<0H

<800

<700

<600

<100

HÍSű * · —- - t I ~
0 <0 70 JO 60 50 t'C

Fi g 1 Variația vitezei cu temperatura 
la diferite concentrații ale soluțiilor de 

LiCl.

6 — Physica 1/1970
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Prima curbă, cea mai apropiată de axa temperaturilor corespunde în toate 
cazurile apei distilate, celelalte, concentrațiilor diferite în ordine crescîndă, pe 
măsura îndepărtării curbelor de abscisă.

Variația vitezei cu temperatura are loc de-a lungul unor parabole, în toate cazu­
rile studiate ; se constată deplasarea valorii maxime a vitezei corespunzînd la apa 
distilată temperaturii de 74 °C, spre valori mai mici ale temperaturii, o dată cu creș­
terea concentrației electrolitului. Se observă de asemenea tendința de micșorare a 

F1 g 2 Variația vitezei cu temperatura la 
diferite concentrații ale soluțiilor de NaCl

F i g 3 Variația vitezei cu temperatura la dife­
rite concentrații ale soluțiilor de KC1.

gradientului vitezei cu temperatura pe măsura creșterii concentrației, în mod mai 
pronunțat la clorurile de litiu și sodiu și mai puțin accentuat la clorura de potasiu.

Creșterea concentrației F are drept urmare o variație aproximativ lineară a vitezei, 
exceptînd soluția de LiCl, la care în domeniul cuprins între 4 mol și 5 mol se produce 
o modificare a pantei dreptelor, reprezentate în fig 4. Se vede că micșorarea pan­
telor din intervalul de concentrații menționat se deplasează cu creșterea tempera­
turii în sensul concentrațiilor mai mari [9],

Variația vitezei cu concentrația soluțiilor de NaCl și KC1, după cum se constată 
din fig 5 și 6, are loc de-a lungul unor drepte dispuse de asemenea în ordinea creșterii 
temperaturii.

Dreptele corespunzătoare diferitelor temperaturi prezintă o convergență în 
sensul creșterii concentrațnlo r, bine evidențiată în cazul soluțiilor de LiCl și NaCl 
și mai puțin accentuată de KC1.
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Comparînd la temperaturi constante dependențele vitezei de concentrație la 
cele trei soluții, se observă creșterea gradientului. — în sensul măririi greutății Δε
moleculare a substanței, după cum se vede din fig 7, corespunzînd temperaturii 
de 30°C.

Astfel pentru LiCl s-a găsit valoarea: 49 m/s-mol pentru NaCl: 53 m/s. mol. 
și pentru KC1. 58 m/s.mol

Fig 4 Variația vitezei cu concentrația soluțiilor de LiCl 
la diferite temperaturi

Interpretarea rezultatelor. Anomalia cunoscută a apei privind variația vitezei 
cu temperatura după o parabolă cu vîrful situat la 74 °C a constituit obiectul nume­
roaselor cercetări în vederea unei interpretări corespunzătoare [2],

Agitația termică acționează în două sensuri opuse, prin ruperea punților de 
hidrogen, respectiv prin dilatare. Rezultanta acestor două efecte, în măsura predo­
minării unuia sau celuilalt, explică variația anormală a vitezei de propagare a ultra­
sunetelor cu temperatura

Rezultatele privind dependența vitezei ultrasunetului în apă cu temperatura 
au condus la stabilirea formulei empirice a lui Willard :

= vmax - 0,0245 (tmax - i)2

în cazul soluțiilor apoase ale clorurilor de litiu, sodiu și potasiu, formula de mai 
sus nu se mai verifică [4].
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Fig 5 Variația vitezei cu concentrația soluțiilor de 
NaCl la diferite temperaturi

Fig 6 Variația vitezei cu concentrația 
soluțiilor de KC1 la diferite temperaturi

Fig 7 Variația vitezei cu concentrația la cei 
trei electroliți pentru 30 °C

Fig 8 Variația abaterii de la formula lui 
Willard, pentru NaCl
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într-adevăr, după cum s-a văzut, vitezele maxime crescînd cu concentrațiile, 
suferă totodată deplasări înspre valon mai mici ale temperaturilor

Solvirea sărurilor în apă acționează asupra vitezei atît pnn creșterea densității, 
cît și prin distrugerea legăturilor de hidrogen, în sensul mărini ei. Astfel, maximele 
vitezei se situează la temperaturi cu atît mai mici cu cît concentrația este mai mare, 
ruperea unui număr mare de legătun de hidrogen necesitînd cantități mai man de 
sare în aceste condiții, desigur că formula empirică a lui Willard nu mai poate fi 
satisfăcătoare, după cum rezultă și din rezultatele noastre

Dacă se reprezintă grafic funcția. , în loc de a obține o constantă · W =
= 0,0245 (constanta lui Willard) independentă de temperatură, se observă pentru 
toate soluțiile și concentrațiile cercetate o variație a acestei mărimi cu temperatura, 
după curba din fig 8

Abaterea de la formula lui Willard scade pe măsura creșterii valorii lui Ai și 
tinde spre o mărime constantă, care însă se pare că rămîne superioară valorii ,,W”.

Viteza ultrasunetului în cele trei soluții, la aceeași temperatură, pentru con­
centrații procentuale identice, variază în sens invers cu greutățile moleculare, cres­
cînd o dată cu gradul de hidratare a ionilor respectivi Avînd în vedere că forțele 
intermoleculare au un rol determinant, asupra măririi vitezei, prin intermediul dis­
tanțelor dintre molecule, valoarea ei va depinde și de dipolmomentul moleculelor 
[5], [6], [7], [8],

Coneluzii. 1 Viteza ultrasunetului în soluțiile apoase ale clorurilor metalelor 
alcaline variază cu temperatura și concentrația.

2. Creșterea concentrației are drept urmare deplasarea maximului vitezei în­
spre temperaturi mai mici

3. Variația vitezei cu temperatura nu se poate descrie pnntr-o funcție de tip 
Willard.

(intrat în redacție la 6· iulie 1969
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O CKOPOCTH PACnPOCTPAHEHHH yjIbTPA3BYKOB B ΒΟΛΗ bl X PACTBOPAX 
HEKOTOPbIX rAJIOHAOB (II).

XAOpudbl lUßMHMIX ΛΙβΓΗΟΛΛΟβ

(P e 3 io μ e)

PaöoTa 3aHHMaeTC5i H3MepeHHíiMn CKopocra ΜβτοΑΟΜ ΑκφφρΒκυκΗ b boahhx pacTBopax xjiopH- 
Aob me.’toRHbix MeTajuioB

AßTopbi ycranaBJUiBaiOT 3aBHCHM0CTb CKopocTH ot TeMnepaTypbi h KOHH.eHTpan.nn h KoncTaTHpyioT, 
HTO c|)op,Myjia BmuiapAa He οοοτΒβτοτΒγετ sthm ΘΛβκτροΛΗτβΜ.

OöbíicHHeTCH H3MeHeHHe CKopocTH c KOiinenTpanHen, a TaioKe cMemeHHe MaKCHMyMOB nocpeACTBOM 
AeficTBHH cojieii Ha BOAopoAHbie cbh3h h H3MeHeHHeM HeKOTopbix MoaeKyaapHbix BeJiHHHH, Kan miOTHOcTb, 
CHJia ciienjieHHH, ARnojibNOMeHT h AP·

SUR LA VITESSE DE PROPAGATION DES ULTRASONS DANS LES SOLUTIONS 
AQUEUSES DE CERTAINS HALOGÈNES (H ) Chlorures des métaux alcalins

(Résumé)

Le travail présente des mesurages de vitesse dans les solutions aqueuses des chlorures des métaux 
alcalins

On établit la dépendance de la vitesse de la température et de la concentration et l'on constate 
en même temps que la formule de Willard ne correspond pas à ces électrolytes

On explique la variation de la vitesse en fonction de la concentration, ainsi que le déplacement 
des maxima par l’action des sels sur les liaisons d’hydrogène aussi bien que par la modification de cer­
taines grandeurs moléculaires, telles que densité, force de cohésion, dipol-moments et d'autres



SUR L'INSTABILITÉ MAGNÊTOHYDRODYNAMIQUE D’UN PLASMA QUI 
POSSÈDE UNE PRESSION ANISOTROPE*  (I)

* Communication faite à la session scientifique de la Faculté de physique de ΓUniversité de Cluj 
(26-27 mai 1969).

L’équation de dispersion

par

MIRCEA VASIU

1. Introduction. Dans le mémoire présent nous voulons déduire l’équation 
de dispersion d’un modèle de plasma infini, homogène, compressible, non visqueux, 
doué d’une conductivité électrique finie et d’une pression anisotrope. Nous supposons 
que la fréquence Larmor est plus grande que la fréquence de collision vc entre 
les particules du plasma. Il existe une différence entre l’interaction des particules 
le long de la direction du champ magnétique et l’interaction des particules le 
long d’une direction perpendiculaire au champ magnétique. Dans ce cas la pression 
s’exprime par un tenseur p, qui a la matrice suivante 

0 °\
Bill = 0 ° (1)

V« 0 Λι/

où y>n est la pression le long de la direction du champ magnétique, p± est la
pression le long d’une direction perpendiculaire au champ magnétique. Le plasma 
se trouve sous l’action d’un très fort champ magnétique et sous l’action de son 
propre champ gravifique.

Pour simplifier le problème nous négligerons le courant de déplacement élec­
trique, le procès de conductivité thermique, le procès de transfert de radiation 
et aussi le mouvement de rotation du plasma. Nous choisirons comme système 
de référence le système de coordonnées cartésiennes Oxyz. On suppose que dans 
l’état d’équilibre le plasma possède une vitesse nulle (y0 = 0) et à l’intérieur du —> —>
plasma le champ magnétique a une seule composante axiale-uniforme : Bo = Bz:, 
où zs est le verseur de l’axe Oz.

Nous utilisons les résultats obtenus par Chew, Goldberger, Low [1], 
J a g g i [2], Trehan [3] et Tandon, T a 1 w a r [4]. Nous établirons ainsi 
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une équation de dispersion plus générale que l’équation de dispersion obtenue 
par Tandon et Talwar [4] pour un modèle de plasma infini, homogène, compressi­
ble, autogravifique, doué d’une conductivité électrique infinie et d’une pression ani­
sotrope et animé d’un mouvement de rotation

Les méthodes employées par nous pour étabhr l’équation de dispersion est 
la méthode développée par Chew, Goldberger, Low [1] et la méthode bien connue 
dans la littérature de spécialité sous le nom de méthode des „oscillations normales” 
(méthode des „petites perturbations”).

2. Équations fondamentales pour le plasma. Tenant compte des suppositions 
faites plus haut les équations magnétohydrodynamiques pour le modèle de plasma 
étudié s’écrivent sous la forme suivante.

= -V? + p · VL + (V X B) X B

+ V · (pfl) = 0

(2)

(3)

(4)Ș =νχΓ« X Β) + ν„ΔΒ 
dt

V · B = 0 (5)
ΔΚ = —4nGç> (6)

où v est le vecteur vitesse d’un élément de plasma, p est la densité du plasma, 
p est le tenseur de pression du plasma, V est le potentiel gravifique du plasma, 
B est le vecteur induction magnétique à l’intérieur du plasma, = l/σμ est le 
coefficient de viscosité magnétique, σ est le coefficient de conductivité électrique 
du plasma G est la constante gravitationnelle, \z est l’opérateur nabla, Δ est l’opé­
rateur de Laplace

Les variations de type adiabatique pour les grandeurs p\\ et p±_ sont données 
par les équations [1]

d
dt (7)

Il est à remarquer que le tenseur p s’écrit sous la forme

= AU + (Al ~ (8)
—> —->

où 1 est le tenseur unité, n = B/B est le verseur le long de la direction du vec­
teur champ magnétique

3. L’état perturbé du plasma. Supposons maintenant le plasma dans un état 
de perturbation peu différent de l'état d’équilibre qui est caractérisé par les gran- 
deurs physiques constantes : v0 = 0, Vo, p0, Bo — Βε2, pM, p0±- Les perturba- 
—· ·tions ν', V, B', p\\, pf, p' peuvent être considérées comme petites, de sorte qu’on 

peut écrire

V — v0 v' — ν', V—Vq -J- V, p — p0 -J- p’, B — Bo + B' 
Pw = Po\\ -I- P’> Pi. = PoA. + P' (9)
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Les perturbations étant supposées suffisamment petites, leurs carrés et leurs 
produits peuvent être négligés On suppose que les perturbations se propagent 
dans le plasma sous la forme des ondes monochromotiques planes

φ’ = φ'β—<ω/ - ~a' == «'β~’(ωί - (10)

où φ' représente une grandeur quelconque V, p', p\\, p'±, a' représente une gran- —> —■> —> —>
deur quelconque · v', B , ω est la pulsation, k est le vecteur nombre d’onde, r est 
le vecteur de position d’un point dans l’espace.

Remplaçons les expressions (10) dans les équations (2) —(7) On obtient

Po — = — V · p' + PoVF' + (V + B') X Bo (11)
ot

-^=-PoV·? (12)
ot

X Bo) + ν,„ΔΒ' (13)
dt

V · B' = 0 (14)

Δ7' = - 4π(7ρ' (15)

a' 3Í2L p'_ 2 ^11 B' (16)
Po B

= +^Lb> (17)
Po B

Remarquons maintenant qu’on peut mettre le système (11) —(13) sous une forme 
plus convenable. En effet, en tenant compte de l’égalité vectorielle

(V X B')xB0 = (Bo · v)^ - v(B0 · B') = (Bo · J)B' - ByB’ (18)

où l’on suppose Bo · B = BB', de l’égalité vectorielle

V X (P X Bo) = (Bo ■ V)? -Boy 4’ (19)

de la relation entre le vecteur perturbation vitesse v’ et le vecteur de déplacement 
—+ 

infinitésimal ξ

v' = dl

dt
(20)
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où le vecteur ξ vérifie une solution de la forme (10), nous pouvons écrire les équa­
tions (11) —(13) sous la forme

(21)

P' = -PoV · ξ
B' = (Bo · V)1 - B0V 4 — —ΔΒ'

(22)

(23)

La projection du vecteur B' sur l’axe Oz est donnée par l’expression

B'z = B' = (Bo ■ ν)ξζ-B0V ·ξ\B'Z 
ζω

(24)

Introduisons maintenant la notation

tn ζω

Tenant compte de (24) et de (25), les égalités (23) —(24) deviennent

(25)

(26)

(27)

où Λ|| = k„ l’opérateur Vj_ est de la forme

=~^x~ + ΐ T- = v - · v)
dx dy

(28)

et le vecteur s'écrit

ξ± = ε,ξ, + ε,ξ, = ξ - ξ„ = ξ _ ξ,

La grandeur \7 · p’ est donnée par l’égalité suivante [3] :

P' = +(/’o_l — y>on )£2ξχ + [(y>oll — y>0±)v±-îj.+ P\\\n

(29)

(30)

Les perturbations p'±, p'w s’obtiennent à l’aide des équations (16), (17) en tenant 
compte de l’égalité (22) et de l'égalité (27). Nous obtenons les expressions suivantes:

PI = —Poi (31)

(32)
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En introduisant (31) et (32) dans (30) on peut écrire

(?o[| — Poá) Vj. · ξ-L + /»oli (33)+
La grandeur povF' s’établit à l’aide de la solution de l’équation (15) En tenant 
compte de (10), de (15) et de (22), on obtient

poV7, = 4^ + . - = 4^ + - )(- . + (34)
Ä2 «2

Áj_ “F Syky, A[( kz.

La grandeur vectorielle (V X B') x Bo, qui est donnée par l’égalité (18) en 
faisant usage de (26) et de (27), peut être mise sous la forme

(VxB') x Bo =iklt B'B’-B^B' = [V± (Vj. · ξ±) - (35)Ω»»

4. L’équation de dispersion. Remplaçons maintenant dans l’équation (21) 
les grandeurs: v/>', poV^F (vxB')xB0 par leurs expressions: (33), (34) et (35).

En faisant usage des égalités vectorielles

ξ = ξ±+ ίΐ; ν±ξΗ =ίξ|,^; Vj. · = . ξΐ)

Vl(Vj. · ξ±) = ^±(Æj. · ξ±) = -k±(k± ■ W

on obtient l’égalité

- CZ’ol — ^>θ||)^||ξ± + “π^Ρ° [(£± ■ ξ±)^± +

+ (Al ■ WAl + (Al ■ ζ||)Αΐ + (Al ■ £||)Αί1 —

- # E(Al · Îl)Al + % îl] - »Al - Αο±)(Αι_ · fj +

(37)
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(38)

L’équation (37) se décompose en deux égalités

+ Mm (Kl · Kl)^ + ^ (Kl · KjKi (39)
\ J _ J

Nous multiplions scalairement l’équation (38) par le vecteur
En substituant maintenant la grandeur Elt, donnée par l’équation (39), dans 

l’égalité (38), on obtient alors l’équation de dispersion sous la forme

ρ0ω2 Ωζ J
 4π£ρ|

A1

Cas -particuliers ■
a) Pour le cas d’un plasma infini, homogène, compressible, non visqueux, 

doué d’une conductivité électrique infinie et avec une pression anisotrope, l’équa­
tion de dispersion (40) se réduit à l’équation de dispersion obtenue par Tandon 
et Talwar, si on néglige le mouvement de rotation du plasma

En vérité, pour une conductivité électrique infinie (σ -> oo), le coefficient de 
viscosité magnétique est nul (v,„ = 0). Dans ce cas, la grandeur Ω2, qui est donnée 
par l’expression (25), devient égale à l’umté (Ω2, = 1). Nous obtenons l’équation 
de dispersion

Ροω2 - (Λ1 - Pm + BW?" - (2p0± - -

- AjX---- 1---------- —------ = 0 (41)
s 47tGp5

Po“2 - 3Â||ÿ0|| + ——

b) Pour le cas d’un plasma infini, homogène, compressible, non visqueux, 
doué d’une conductivité électrique infinie et avec une pression anisotrope, en 
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l’absence de son propre champ gravifique l’équation de dispersion (40) se réduit 
à l’équation de dispersion connue dans la littérature de spécialité [3], [5]

Po*) 2 - (ÿoj, - /’oil + m- 2(/>0± + - -7%r - = 0 (42>
L’équation de dispersion (40) a une grande importance pour l’établissement du 
critère de l’instabilité magnétohydrodynamique du modèle de plasma analysé, 
qui a d’importantes applications, en général, dans la physique du plasma et, en 
particulier, dans l’astrophysique

(Manuscrit reçu le 8 octobre 19691
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ASUPRA INSTABILITĂȚII MAGNETOHIDRODINAMICE A UNEI PLASME CU 
PRESIUNE ANIZOTROPĂ (I) Ecuația de dispersie

(Rezumat)

în această lucrare autorul stabilește ecuația de dispersie pentru un model de plasmă care este 
presupusă infinită, omogenă, compresibilă, nevîscoasă, cu conductivitate electrică finită și cu presiune anizo- 
tropă Se neglijează atît mișcarea de rotație a plasmei, cit șl procesele de conductibilitate termică și de 
transfer de radiație din interiorul plasmei Presiunea plasmei fund considerată ca un tensor, se utili­
zează metoda elaborată de Chew, Goldberger și Low în plasmă se consideră că apar mici 
perturbații care se propagă sub forma unor unde plane monocromatice

Ecuația de dispersie care se obține generalizează ecuația de dispersie obținută de Tandon și 
Talwar pentru un model similar de plasmă, cu deosebirea că plasma este considerată în mișcare de 
rotație și conductivitatea sa electrică este presupusă infinit de mare

în lucrare se discută și unele cazuri particulare și se dau ecuațiile de dispersie corespunzătoare.

O ΜΑΓΗΚΤΟΓΗΛΡΟΛΗΗΑΜΗΜΕύΚΟΠ HEYCTOKUMBOCTH ΠΛΑ3ΜΜ C AHH3OTPOIIHbIM
ÄABJIEHKEM (I) 

ypaenentie dycnepcuu
(P e 3 ίο m e)

Abtop craTbH ycTaiiaiwnaaeT ypaBHemie HHcnepcmi âjiîi o6pa3iia iuia3Mbt, KOTopaa npennoJiaraeT- 
cii őeeKOHemioH, οληοροαηοη, cxtHMaeMoft, bh3koh c KOHeHHOü 3AeKtnponpoeodHOcmbto h c aHH3OTponHbiM 
üaBJieHneM IlpeHeßperaeTcs xax poTaiiHOHHbiM ÂBH>xenneM iwia3Mbi, Tax h npopeccaMH τεπΛοπροΒΟΛΗοηκ 
h nepeaami paRnaumi Η3Ηγτρκ iuia3Mbi PaccMaTpHBan naBJiemie iwia3Mbi Kax τβΗ3ορ, aBTop ncnojib3yeT 
ΜβτοΑ, BbipaôOTaHHMH Chew, Goldberger h Low Oh cwraeT, wo b iwia3Me ποηβληιοτολ Maxbte 
nepTypöaijHH, KOTopaie pacnpocTpaHinoTCH b bhac MOHoxpoMaTHnecKHX iijiockhx βολή

noAyqeHHoe ypaBHeHHe ÄHcnepcHH oőoőniaeT ypaBHeHHe ÄHcnepcHH, nOAyxeHHOeTandon h Talwar 
ΛΛΗ CXORHOrO OÔpa3II,a IIAa3MbI, c TeM ρ33ΛΗΗΗΘΜ, ΉΤΟ IUia3Ma paCCMaTpHBaeTCH B pOTaiIHOHHOM ÄBHIKeHHH 
η ee a.KKmponpoaodHOcmb npennoAaraeTCH öecKOHewo βοΛύΐαοΰ

B paôoTe paccMa-rpHBaioTca h neKOTOpbie ’lacTHbie CAynaH h RaioTCii cooTBeTCTByioinne ypaBiienHii 
AHcnepcHH.
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