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Introducció 

L'ús de materials magnetics esta molt estes, tant en la 
indústria (transformadors, motors, components de cir- 
cuits electrics i un llarg etcetera), corn en ambients més 
casolans (imants de les portes de les neveres, ordinadors, 
cintes d'audio i vídeo, altaveus, etc.). És a dir, els ma- 
terial~ magnetics tenen una gran incidencia tant en la 
ciencia corn en la tecnologia. 

En la primera part d'aquest article veurem corn el 
ferro i els seus compostos no són els únics que presenten 
propietats magnetiques. De fet, tots els materials en 
tenen, si bé en un grau molt menor. 

La segona i tercera part, estan dedicades als líquids 
magnetics, materials que han despertat darrerament un 
gran interes, bé per ser estudiats des del punt de vista 
fonamental, corn per les seves aplicacions. Dedicarem la 
quarta part d'aquest treball a parlar d'aquestes aplica- 
cions. 

Els materials magnetics 

Per tal d'estudiar les propietats magnetiques d'un ma- 
terial l'introduim en l'entreferro d'un electroimant, -tal 
corn s'indica a la figura 1. Segons l'esquema de la figura, 
la intensitat del camp magnktic és més gran a la zona 
de la dreta, ja que les línies de camp estan més juntes. 
La forca que exerceix el camp magnetic a la mostra sera 
diferent segons quina naturalesa tingui aquesta mostra. 
A la taula 1 podeu veure els resultats obtinguts per a 
diferents materials, on el signe + o - indica la direcció 
de la forca: atracció o repulsió cap a la zona de camp 
magnetic més intens. 

Les substancies que són repellides de les regions de 
camp magnetic més intens s'anomenen diamagnhtiques, 
les que són atretes, paramagnhtiques. En tots dos ca- 
sos la f o r ~ a  augmenta en augmentar el carnp i s'anulla 
quan el camp magnktic es fa zero. Es pot comprovar 
que la forca augmenta amb la massa i en el cas de les 
substancies paramagnktiques, depkn de la temperatura. 
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Vegem corn podem interpretar aquests fenbmens. Po- 
dem considerar que els electrons estan girant al voltant 
del nucli i alhora estan girant sobre ells mateixos. Si 
sumem la contribució del moment angular corresponent 
a cada electró de l'atom, obtindrem un moment angu- 
lar atbmic a partir del qual podrem calcular el moment 
magnktic atbmic. Ens podem fer la imatge que cada 
htom esta constituit per un petit imant que represen- 
taria el seu moment magnktic. 

Hi ha atoms tals que el seu moment magnktic total 
és nul. Els moviments orbitals electrbnics i els spins es 
compensen exactament. Si apliquem un camp magnktic, 
corn en l'experikncia presentada a la figura 1, a una 
substancia constituida per atoms de moment magnktic 
nul, es generaran petits corrents induits addicionals dins 
de l'atom que, segons la llei de Lenz, s'oposaran a la 
causa que els ha produit. Així, els moments magn6tics 
induits seran oposats al camp magnktic aplicat. Aixb 
és justament el que s'observa en les substhcies dia- 
magnetiques que, des del punt de vista magnktic, les 
hem de considerar corn aquelles que estan constituides 
per Atoms que tenen moment magnktic nul. Aixb explica 
que el diamagnetisme estigui present en tots els mate- 
r ial~,  pero els seus efectes són sempre molt més petits 
que els associats a altres formes de magnetisme. 

Altres substancies, corn les paramagnhtiques, tenen 
un moment magnktic no nul. Quan apliquem un camp 
magnktic a una d'aquestes substancies, hi haura una in- 
teracció entre el camp aplicat i els moments magnktics 
atbmics, de manera que aquests s'alinearan amb el 
camp, i es produirh un augment del camp magnktic 
dins del material. L'alineament dels moments magnktics 
atbmics amb el camp no és total, ja que ho impedeix 
l'energia d'agitació tkrmica. Per aquesta raó el para- 
magnetisme sera sensible a la temperatura. El moment 
magnktic per unitat de volurn en substhcies paramag- 
nktiques -que s'anomena magnetització o imantació, 
M,- augmentara en disminuir la temperatura, ja que 
l'alineament dels moments magnktics es veura afavorit 
per la disminució de l'energia tkrmica. La llei que 
segueix la magnetització d'una mostra de material para- 
magnktic en funció de la temperatura es coneix corn llei 
de Curie-Weiss i té  la forma que s'indica al gr%c de 
la figura 2. La seva expressió analítica en termes de la 



susceptibilitat magnktica, definida corn x = MIH,  és: 

M C x=-=- 
H T - O '  

Quan retirem el camp magnktic aplicat a una substancia 
paramagnktica, l'agitació tkrmica fara que els moments 
magnktics es desordenin a l'atzar, amb la qual cosa no 
hi haurk efectes magnktics permanents en substancies 
d'aquest tipus. 

Figura 1: Classifiquem les substAncies en diamagnetiques 
o paramagnetiques segons la resposta davant d'un camp 
magnetic no uniforme aplicat 

Substancia 1 Fórmula Forca en dines 
aigua 1 H20 -22 
coure 
plom 
sal comuna 
quars 
sodi 
alumini 
sulfat de níauel 
ferro 
magnetita 

Taula 1: A aquesta taula es representa la forca, en dines, 
exercida sobre un gram de la substancia indicada quan 
se sotmet a l'acció d'un camp magnhtic tal que B, = 
18000 G i dB,/dz = 1700 G/cm 

' 

Perb, que passa amb aquelles substancies sobre les quals 
la forca que exerceix el nostre electroimant és molt més 
gran que la forca que exerceix sobre les substancies dia- 
magnktiques i paramagnktiques? En aquestes substan- 
cies anomenades ferromagnhtiques existeix una inter- 
acció entre els moments magnktics atbmics de manera 
que es produeix una ordenació entre ells que provoca un 
augment molt gran de la magnetització. Aquesta orde- 
nació apareix espontaniament quan el material esta per 
sota d'una determinada temperatura anomenada tem- 
peratura de Curie. Així, per a temperatures inferiors 

a la de Curie direm que el material esta magnetitzat 
(com els imants permanents). En disminuir la tempe- 
ratura augmentara l'ordre magnktic intern i corn a con- 
seqükncia, també la magnetització. Per sobre la tempe- 
ratura de Curie la magnetització del material s'anulla, 
en abskncia de camp magnktic, i es comporta corn un 
material paramagnktic. Vegeu la figura 2b. 

Abans hem dit que per sota de la temperatura de 
Curie apareix espontaniament una magnetitzakió en els 
materials ferromagnktics. Aleshores, corn és possible 
tenir un tros de ferro (material ferromagnktic per excel- 
lkncia) a temperatura ambient amb magnetització nul- 
la, és a dir sense imantació, si la temperatura de Curie 
del ferro és aproximadament de 800°C? L'explicació es 
troba en la formació de dominis magnktics del mate- 
rial: dins de cada domini els moments magnktics estan 
perfectament alineats i donen lloc a una magnetització 
neta. Ara bé, la direcció de la magnetització canvia d'un 
domini a un altre, i es pot donar el cas que tinguem una 
magnetització total del material nulla. La formació dels 
dominis magnktics és una conseqükncia del principi de 
mínima energia. També es pot explicar per l'existkncia 
de dominis la dependencia respecte al camp magnktic 
que presenta la magnetització d'un material. La seva 
representació grafica s'anomena cicle d'histkresi. 

Hem donat la interpretació qualitativa dels efectes 
magnktics dels materials, pero cal tenir present que els 
efectes magnktics són fenbmens completament quantics. 
No s'ha pogut donar una explicació satisfactoria del 
magnetisme fins que no s'ha interpretat quhticament. 

A les figures 3a i 3b hi podeu veure una representació 
de corn estan distribuits els moments magnktics dins dels 
materials paramagnktics i ferromagnktics. 

Que són els Iíquids magnetics? 

El ferro, el níquel i el cobalt són materials ferro- 
magnktics. També mostren aquest caracter ferromag- 
nktic alguns dels seus bxids i aliatges. Aquests mate- 
rials s'han utilitzat i s'utilitzen a bastament en multi- 
tud d'aplicacions tecnolbgiques. Pero tots els materials 
ferromagnktics perden les propietats magnktiques per 
sobre de l'anomenada temperatura de Curie, que per al 
ferro és aproximadament de 800°C. 

Tots els materials ferromagnktics esmentats més 
amunt són sblids a temperatura ambient, i per tenir- 
los en fase líquida caldria augmentar-ne la temperatura. 
Resulta que la temperatura de liquació (per al ferro és 
d'uns 1 500°C) és més gran que la corresponent tempe- 
ratura de Curie. Aixo fa que aparentment no puguem 
tenir materials ferromagnetics en fase líquida. Ara corn 
ara quan parlem de líquids magnktics o ferrofluids ens 
referim a suspensions col.loidals de partícules d'un ma- 
terial ferromagnktic i no a materials ferromagnhtics en 
fase líquida. 

Els ferrofluids són suspensions colloidals de partí- 
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TEMPERATURA (K) 

Temperatura (u.a.) 

Figura 2: a) Comportament de la magnetització en funció de la temperatura per a una substancia paramagnetica. Llei de 
Curie-Weiss. b) Magnetització en funció de la temperatura per a una substancia ferromagnetica. c) Un material ferromagnetic 
té histeresi a una temperatura inferior a la seva temperatura de Curie 
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Figura 3: a) EJs moments magnetics d'una substancia para- 
magnetita són independents. b)  EJs materials ferromagnetics 
estan constituiits per dominis. Dins de cada domini els mo- 
ments magnetics estan ordenats. c) Moments magnetics d'un 
material superparamagnetic constitui't per partícules petites 

cules magnktiques molt petites. El líquid portador sol 
ser un compost orgknic, pero en ocasions pot ser aigua. 
Aquestes partícules petites són sistemes magnetics cons- 
tituits per partícules de dimensions menors que 1.000, 
i per tant es poden considerar des del punt de vista 
magnktic corn monodominis magnetics. 

Una partícula monodomini esta constituida per 
spins electrbnics en una quantitat d'entre deu mil 
i un milió, que estan lligats grkcies a la interacció 
d'intercanvi entre spins d'electrons, sistema que es com- 
porta dinkmicament corn un sol spin qukntic. Aquesta 
interacció, proposada per primer c,op per Heisenberg, 
pot entendre's de la manera següent: considerem una 
parella d'electrons que tinguin spins parallels, per tant 
estaran en el mateix estat qukntic de spin. Pel principi 
d'exclusió de Pauli estaran forcats a separar-se espacial- 
ment l'un de l'altre, i d'aquesta manera tindran una 
energia potencial de Coulomb menor que si la parella de 
spins s'orienten antiparaI.lelament. Recordant que els 
sistemes tendeixen a la situació de mínima energia, po- 
dem entendre per que els spins d'una parella tendeixen 
a alinear-se paral.lels l'un respecte de l'altre. 

Per causa de l'atracció entre partícules ferromagnk- 
tiques (es comporten corn a petits imants) aquests nous 
materials presentaran una gran tendencia a l'agregació 
i es perd d'aquesta manera l'estabilitat col-loidal. 

Per estabilitzar el sistema es fa un recobriment de 
les partícules amb molkcules superficials de manera que 
s'impedeix l'agregació produida per les forces de Van 
der Waals de curt abast. D'altra banda, les forces d'in- 
teracció entre dipols magnetics de llarg abast queden 
reduides per raó de la petita grandhia de les partícules. 
Per aixb és molt important poder disposar de líquids 
magnetics constituits per partícules molt petites. 

Propietats magnktiques dels ferrofluids 

El comportament de la magnetització que presenten els 
sblids ferromagnktics, corn el ferro, quan se sotmeten 
a l'acció d'un camp magnktic ve representat pel cicle 
d'histkresi del material. El qual indica que en desa- 
parkixer el camp magnktic aplicat, la magnetizació no 
s'anulla, la qual cosa és aprofitada per utilitzar aquests 
materials corn a imants permanents. Es diu que pre- 
senten romankncia. Els líquids magnktics no presenten 
romankncia a temperatura ambient, la magnetització 
varia amb el camp magnktic aplicat i es fa zero quan 
desapareix el camp magnktic, tenen un comportament 
semblant a un material paramagnktic. Per aquesta raó 
són descrits, des del punt de vista del seu comportament 
magnktic, corn a superpararnagnetics. 

S'ha comprovat experimentalment que els líquids 
magnetics presenten romankncia per sota d'una deter- 
minada temperatura que depbn del material, i es com- 
porta des del punt de vista magnktic corn un material 
ferromagnetic sblid. 
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Finalment, igual que els materials sblids, la magnetit- 
zació de saturació dels líquids magnktics disminueix en 
augmentar la temperatura, i s'anulla per sobre de la 
temperatura de Curie. 

A la figura 3c hi podeu veure una representació de 
corn estan distribuits els moments magnktics dins dels 
materials superparamagnktics. 

L'estudi de les propietats magnktiques dels ferro- 
fluids ha despertat un gran interks en els darrers anys 
motivat per les grans possibilitats de trobar noves apli- 
cacions i millores de dispositius ja en ús, utilitzant 
líquids magnktics, corn ho demostra la quantitat de pu- 
blicacions i patents que s'han realitzat. Existeixen di- 
versos dispositius que utilitzen líquids magnktics. N'hi 
ha molt pocs que siguin comercials i la majoria estan 
en fase experimental. Les primeres publicacions sobre 
l'estudi dels líquids magnktics es van fer cap als anys 
seixanta. A partir de la dkcada dels setanta la quanti- 
tat comenca a ser important, i augmenta any rere any. 
S'han publicat en els darrers anys més de 5 000 articles 
en revistes especialitzades que estudien diversos aspectes 
de les propietats i aplicacions dels líquids magnktics. A 
més s'han registrat més de 200 patents fins ara. 

Aplicacions 
Classificarem les aplicacions dels ferrofluids atenent a 
la propietat que s'utilitza principalment en cada apli- 
cació específica. Així distingirem tres grups. En el pri- 
mer grup o apartat comentem alguns dels dispositius 
que utilitzen l'efecte levitacional que un camp magnktic 
provoca sobre un cos situat dins d'un ferrofluid. La pos- 
sibilitat de situar un líquid magnktic en un determinat 
lloc mitjancant un camp magnktic s'utilitza en els dis- 
positius que comentem a l'apartat dos. 1 en el darrer 
apartat exposem aplicacions que es fonamenten en di- 
verses propietats dels líquids magnktics. 

1. En presencia d'un gradient de camp, cada una de 
les partícules magnktiques en suspensió d'un ferrofluid 
experimentara una forca que la fara moure. Així, les 
propietats hidrodinamiques dels líquids magnktics es- 
taran determinades per l'equació de Bernoulli afegint-hi 
un terme magnktic, equació que podem escriure 

pv2 
P + - + p g h - p o  2 lH M ~ H  = constant, 

on M representa la magnetització, H el camp magnktic 
aplicat i les altres lletres tenen el seu significat habitual. 

Si ens fixem en el primer i darrer sumands de 
l'equació anterior, veiem que si el camp magnktic que 
actua sobre un líquid magnktic augmenta, la seva pressió 
també augmentara. Per tant, qualsevol cos no magnktic 
que estigui dins d'un líquid magnktic, experimentara 
una forca determinada per la pressió (i per tant pel camp 
magnktic aplicat) i la seva superfície de contacte. 

El que acabem de dir es pot ilhstrar de la següent 

manera: Si posem dins d'una cubeta que contingui un 
líquid magnktic un cos de material no magnktic de den- 
sitat més gran que la del ferrofluid, el cos s'enfonsara . 
Suposem situat a la part inferior del recipient un elec- 
troimant o un imant permanent, tal corn es veu a la 
figura 4. Amb aquest dispositiu el camp magnktic creat 
per l'electroimant disminueix cap a la part superior del 
dibuúr. És a dir, la pressió que el líquid magnktic ex- 
erceix sobre el cos sera més gran a la part inferior de 
la cubeta que a la part superior. D'aquesta manera, 
el camp magnktic creat per l'electroimant fara moure 
el cos cap a la regió on sigui menor el camp per dis- 
minuir la pressió que actua Sobre ell, fins que s'assoleixi 
d'aquesta manera una posició d'equilibri entre la forqa 
produida per la pressió que exerceix el líquid magnktic 
sobre el cos i el seu propi pes. Així, podrem fer surar 
un cos més dens que un líquid magnktic, o bé situar-lo 
en una determinada posició dins del líquid tot variant 
el camp magnktic creat per l'imant. Aquesta propietat 

Figura 4: Levitació magnhtica d'un cos no magnetic 

ha estat utilitzada en diversos dispositius experimentals. 
Vegem-ne algun. 

Una de les primeres aplicacions que es va desen- 
volupar fou la utilització dels líquids magnktics corn 
a esmorteidors. Actualment ja són comercials els es- 
morteidors inercials. 

S'usen líquids magnktics en altaveus corn a es- 
morteidors mecanics; el líquid mag&tic omple l'espai de 
la bobina i n'estabilitza el moviment. S'ha comprovat 
experimentalment que un altaveu que utilitza un líquid 
magnktic augmenta la potencia acústica. Té l'avantatge 
afegit que la calor generada a la bobina és dissipa més 
facilment . 

El mateix principi es pot utilitzar per evitar vibra- 
cions no desitjades en parts mbbils corn per exemple 
tracadors, calibradors, capcals de lectura de disquets, 
taules ailladores de vibracions, etc. 
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Al Japó s'ha desenvolupat un nou seient d'eix hidro- 
dinamic amb la utilització d'un líquid magnktic ajudat 
d'un imant permanent. La grandaría és similar a la dels 
seients d'eix tradicionals i la precisió és major. 

També al Japó, país capdavanter ara com ara en 
l'aplicació tecnolbgica dels líquids magnktics, s'ha desen- 
volupat un separador basat en l'efecte levitacional que 
un camp magnktic no uniforme provoca sobre cossos no 
magnktics al si d'un líquid magnktic. A la figura 5 podeu 
veure un esquema d'aquest sistema. Per l'extrem A es 
deixa caure el material que volem separar, els imants 2 
B estan situats de manera que la forca de levitació tin- 

q I p2 
gui direcció gairebé horitzontal. D'aquesta manera, el Figura 6: d,un sensor de pressió. j l j  membrana 
des~la~ament de les partícules de~endra de la de ferrofluid, (2) bobina central; (3) i ( 3 7 )  bobines detectores 
massa, i es poden separar, segons la massa, en dos reci- en oposició i (4) imant permanent anul.lar 
pients, Ci i C2, en partícules pesants i lleugeres res- 
pectivament. Amb aquest sistema es poden separar 
partícules de metalls (Al, Zn, Cu, Pb) i aliatges de 
diametres menors que 30 mm. 

Figura 5: Esquema d'un separador gravimetric amb líquid 
magnetic 

L'efecte levitacional s'aplica també per a l'acabarnent de 
superficies mitjancant grans abrasius que estan surant 
en un líquid magnktic. La forca magnktica sobre els 
grans es transmet a la peca que es treballa. Amb aquest 
mktode s'han aconseguit superfícies planes amb una dis- 
crepancia de només 0'5 pm. 

2. Una de les aplicacions més desenvolupades es 
basa en el fet de poder situar un líquid magnktic en un 
lloc desitjat mitjancant l'aplicació d'un camp magnktic. 
Així, mitjancant un líquid magnktic podem segellar re- 
gions que estiguin a diferents pressions. S'usen segells de 
líquid magnktic en eixos giratoris. Imants permanents 
proporcionen el camp magnktic necessari per situar el 
líquid magnktic, de manera que es forma una anella de 
líquid magnktic al voltant de l'eix. Pot suportar una 
diferencia de pressió d'uns 0'2 kg/cm2 en un disposi- 
tiu d'una sola etapa. S'augmenten molt les prestacions 

multiplicant el nombre d'etapes. 
Els segells de líquid magnktic tenen l'avantatge que 

aquest no es perd, tenen llarga vida (aproximadament 
uns deu anys) i la superfície de contacte eix-segell és fle- 
xible perque s'adapta a les possibles rugosítats de l'eix. 

Són comercials segells d'eixos rotatius a 10 000 r.p.m. 
Actualment s'utilitzen en discos durs d'ordinadors per 
prevenir l'entrada de contaminants com ara partícules 
de pols o fum que podrien afectar el suport de l'eix del 
capcal magnktic. 

Es pot mesurar la pressió detectant el nivel1 de fer- 
rofluid en un tub. Encara que és un dispositiu eficq, 
no és gaire sensible. Existeix un prototipus de sensor de 
pressió en que en lloc de determinar l'alcada assolida pel 
líquid magnktic es mesura la curvatura del menisc d'una 
membrana prima de líquid magnktic que tapi completa- 
ment la l'secció del tub. En podeu veure un esquema a 
la figura 6. S'aconsegueixen mesures molt precises de la 
diferencia de pressió entre les dues superfícies de la mem- 
brana del ferrofluid. En els prototipus dissenyats s'obté 
una sensibilitat de 1oP2Pa. La membrana se situa en el 
lloc de treball amb un conjunt d'imants. La curvatura 
de la membrana es mesura indirectament mitjancant les 
variacions de flux magnktic detectades per una bobina 
captadora. 

3. Actualment hi ha un gran interks per desenvolu- 
par les impressores en quk s'utilitza tinta magnktica. 
El procés d'impressió consisteix a dirigir mitjancant un 
camp magnktic un raig polvoritzat de tinta magnktica, 
constituida per un líquid magnktic, cap al paper 
d'impressió. Un dels avantatges d'imprimir documents 
amb tinta magnktica és la possibilitat de llegir docu- 
ments magneticament de la mateixa manera que les 
cintes d'audio o vídeo. 

També s'esth treballant en fotocopiadores en que la 
tinta és un líquid magnktic. Aquesta nova tkcnica de 
reproducció s'anomena "magnetografla". Es basa en el 
mateix principi que el de la gravació d'una cinta d'hudio 
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o vídeo. S'han realitzat impressions arnb una densi- 
tat de 17,9 punt/mm i una velocitat de 100 fulls/min. 
Amb aquest mktode es poden obtenir gran quantitat de 
copies, uns mil fulls, arnb una sola gravació magnktica. 
La resolució obtinguda depkn fonamentalment de les 
característiques de la tinta utilitzada. Com que els 
líquids magnktics estan constituits per partícules pe- 
tites, són molt adients. 

Un problema de les tintes magnktiques és la dificultat 
d'obtenir imatges en color, ja que la majoria dels líquids 
magnktics són de color negre. Darrerament l'empresa 
americana Xerox ha sintetitzat uns líquids magnktics 
gairebé transparents a temperatura ambient arnb la qual 
cosa es podran obtenir copies en color simplement aco- 
lorint els ferrofluids que s'usin per a la reproducció. 

Els líquids magnktics constituits per partícules 
magnktiques molt petites dins de matrius de material 
no magnktic són molt interessants pels seus efectes mag- 
netocalbrics. Actualment són operatius a baixa tempe- 
ratura, pero estem fent grans esforcos per aconseguir 
l'ús dels líquids magnktics, constituits per partícules de 
dimensions nanomktriques, com a refrigerants a tempe- 
ratura ambient. Aixb possibilitarh la substitució dels 
clorofluorocarburs que s'usen en aparells de refrigera- 
ció, per refrigerants magnktics arnb importants con- 
seqükncies ecologiques. 

En els líquids magnktics transparents no conductors 
s'ha observat una forta birefringkncia i dicroisme lineal. 
A causa d'aquestes característiques els líquids magnktics 
poden ser utilitzats com a obturadors bptics. Si una ce- 
l.la bptica de ferrofluid es colloca entre dos polaritzadors 
creuats, l'aplicació d'un camp magnktic sobre el líquid 
el fa birefringent, de manera que la transmithncia del 
dispositiu augmenta milers de vegades. 

El fet que la magnetització d'un líquid magnetic varii 
arnb la temperatura permet d'obtenir energia mechnica 
o elkctrica d'una font de calor, és a dir, utilitzar un 
ferrofluid com a bescanviador d'energia. Imaginem un 
circuit tancat ple d'un líquid magnktic. En aplicar 
un camp magnktic no uniforme en una regió del tub, 

les partícules del líquid magnktic es mouran i propor- 
cionaran un moviment al líquid. Quan les partícules 
arribin a una zona més calenta, arnb una tempera- 
tura per sobre de la temperatura de Curie del líquid 
magnktic, les seves partícules esdevindran insensibles al 
camp magnetic, arnb la qual cosa podran fluir i tancar 
el cicle. 

Els líquids magnktics també poden ser usats com a 
lubricants, arnb l'avantatge afegit que poden ser situats 
exactament al lloc de treball arnb gran precisió. 

En algunes publicacions s'ha suggerit d'utilitzar 
líquids magnktics en aplicacions mediques. Així, in- 
jectant una petita quantitat d'un líquid magnktic se- 
ria possible de taponar perforacions produides en venes, 
artkries, o en altres conductes arnb l'ajuda d'un camp 
magnktic extern. De tota manera, encara no es coneixen 
els possibles efectes tbxics per a l'organisme dels líquids 
magnktics i caldrh investigar la tkcnica per conduir el 
líquid magnktic dins l'organisme, i localitzar-lo a la zona 
predeterminada. 

La viscositat d'un líquid depkn de la temperatura, 
pero la viscositat d'un líquid magnktic depkn de la tem- 
peratura i del camp magnktic aplicat, amb la qual cosa 
podrem dissenyar un dispositiu que permeti variar la 
viscositat d'un líquid a voluntat segons les necessitats 
de funcionament del dispositiu. 

Per acabar 

Hem vist que els ferrofluids o líquids magnktics són uns 
materials nous arnb unes característiques forca interes- 
sants. El fet que siguin líquids i alhora tinguin propie- 
tats magnktiques els fa molt atractius des del punt de 
vista tecnolbgic, perque és possible disposar d'un ma- 
terial magnktic que pugui fluir. Malgrat que siguin 
uns materials nous, ja se n'ha trobat gran quantitat 
d'aplicacions, moltes operatives i algunes ja comercials. 
De tota manera, encara no hem vist les aplicacions 
més revolucionhries. L'aprofitament de les propietats 
d'aquests materials només dependrh de la imaginació 
dels físics i tkcnics. 
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