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1 Uvod

Feromagnet u prisutstvu magnetskog polja postaje magnetiziran te na njega djeluje sila u
smjeru porasta magnetskog polja. Ali ako se feromagnet zagrijava, privlacna sila magnetskog
polja na njega se postupno smanjuje i na dovoljno visokoj temperaturi (tzv. Curieova
temperatura) potpuno nestaje. Kada se feromagnet ponovno ohladi, magnet ga ponovno
privuce. Ovaj efekt reverzibilnog smanjenja privlacne sile magneta s porastom temperature
moze se popularno demonstrirati konstrukcijom tzv. Curieovog motora. Disk od
feromagneticnog materijala koji se moZe slobodno okretati oko svoje osi postavi se u
magnetsko polje i zagrijava jedan njegov dio. Kad se taj dio dovoljno zagrije magnet ¢ée jace
privlaciti nezagrijavani dio diska Sto ¢e izazvati moment sile i rotaciju diska od hladnog dijela
prema zagrijavanom dijelu.

Predmet ovog rada je proucavanje ove pojave u teoriji i praksi. Osnove magnetizma, privlacna
sila magneta i njezina ovisnost o temperaturi bit ¢e ukratko teoretski obradene u poglavlju 2.
Poglavlje 3 obraduje viSe eksperimenata koji provjeravaju teoretske spoznaje, a ukljucuju i
samu konstrukciju i demonstraciju Curieovog motora. U radu ¢ée biti koristen permanentni
magnet zbog jednostavnosti rada s njim, a za feromegnetski materijal bit ¢e koristen nikal, kod
kojeg se efekt smanjenja sile zapaza na nizim temperaturama nego kod Zeljeza, pa ¢e time biti
jednostavnije izvesti eksperimente. Rad ¢e dodatno razmotriti je li i pod kojim uvjetima Curieov
motor pogodan za primjenu u praksi.
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2 Teorija

2.1 Osnovno o magnetizmu

Svaki je atom feromagneta magnetski dipol. Drugim rije¢ima feromagnet je sastavljen od atoma
od kojih svaki ima juzni i sjeverni pol, Sto je posljedica neujednacenog broja elektrona u
ljuskama. Unutar feromagneta atomi su podijeljeni u domene, tj. skupine atoma okrenutih u
istom smjeru, slozenih tako da se sile ponistavaju. Kada se feromagnetski materijal nade u
magnetskom polju, svi atomi okrecu svoj sjeverni pol prema juznom polu magneta, odnosno
svoj juzni pol prema sjevernom polu magneta. Zato magnet privlagi feromagnete.™
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Slika 1: Magnetske domene na nemagnetiziranom i magnetiziranom materijalum

2.2 Privlacna sila magneta

Kad se feromagnetski materijal (npr. Zeljezo ili nikal) nade u magnetskom polju, on se
magnetizira pod utjecajem tog polja i na njega djeluje sila. No ponasanje sile u magnetskom
polju znatno je sloZenije od ponaSanja sile u gravitacijskom ili elektricnom polju. U
gravitacijskom polju sila djeluje na masu koja se nalazi u njemu, proporcionalna je s masom i
jacinom polja i djeluje u smjeru polja. Isti je slucaj s djelovanjem sile na naboj u elektricnom
polju. Za razliku od toga, u magnetskom polju sila na feromagnetski materijal djeluje u onom
smjeru u kojem se magnetsko polje najvise poveéava (magnetske silnice najviSe zgu$njavaju) i
proporcionalna je s tim poveéanjem. Nadalje, sila privlaCenja magnetskog polja proporcionalna
je i s magnetizacijom feromagneta (Sto je opet posljedica samog polja). Magnetizacija
feromagneta raste s porastom magnetskog polja, ali samo do neke mjere dok ne dode do
zasicenja, a ta se funkcija ne moze izraziti matematickom formulom. | magnetsko polje
permanentnog magneta u prostoru poprima oblike koje nije moguée opisati jednostavnim
matemtickim formulama (poput opadanja gravitacijskog polja s kvadratratom udajenosti) sto
ovo proucavanje €ini jos sloZenijim.

Matematicka formula za izraCun sile u magnetskom polju na feromagnet poprima opceniti
oblik:
F =V(mM-B ) pritemuje:

e B gustoca magnetskog toka, ali ne jedna vrijednost nego sloZena vektorska funkcija
koja za svaku tocku u trodimenzionalnom prostoru daje veli¢inu i smjer gustoce
magnetskog toka

e M je ,magnetski moment” koji se dobije prostornim integriranjem ranije spomenute
,magnetizacije” M preko cijelog feromagneta za kojeg se odreduje sila
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e V je tzv. ,nabla operator” — koji iz vektorske funkcije B ratuna vektor sile F temeljem
promjena gustoc¢e magnetskog toka B u prostoru, kao Sto je opisano ranije

To sve vrijedi ukoliko se feromagnetski materijal moZe aproksimirati tockom — veli¢ina mu je

dovoljno mala da su svi njegovi dijelovi u jednakom magnetskom polju B. Ukoliko ta
pretpostavka ne vrijedi, silu na feromagnetski materijal u magnetskom polju treba dobiti
prostronim integriranjem svih njegovih elementarnih dijelova, sto ée u opéem slucaju dati
sloZzenu silu = silu privlacenja prema magnetu, ali i moment sile koji tijelo zakreée. Ta se pojava
lako mozZe opaziti ako se feromagnetski materijal postavi u blizini magneta pod nekim kutem:
magnet ¢e ga privlaciti i ujedno ga zakretati.

Osim toga, feromagnetski materijal u magnetskom polju sam djeluje na modifikaciju
magnetskog polja pa je zbog tog povratnog utjecaja materijala u polju na oblik samog polja
takvo proucavanje gotovo nemoguce izvesti analiticki te je potrebno koristiti numericke i
empirijske modele.

Zbog ove razine slozenosti pojave i kompleksne matematike koja je na razini magisterija tek
pojedinih prirodnih i tehnickih fakulteta, u ovom radu ce Cesto biti potrebno odreéi se jednog
dijela egzaktnosti i zadrzati na nacelima i empirijskim rezultatima.

2.3. Promjena svojstva feromagnetskog materijala zagrijavanjem

Ako se feromagnetski materijal zagrijava, atomi se pocinju jace gibati pri ¢emu mogu
promijeniti smjer svoje magnetizacije. Atomi u magnetskim domenama (objasnjenima u 2.1)
viSe nisu dosljedno posloZeni u istom smjeru i efekt privlacenja od magnetskog polja slabi. Taj
efekt se pojaCava porastom temperature i na tzv. Curieovoj temperaturi (specificnoj za svaki
materijal) materijal u potpunosti gubi svoja magnetska svojstva.

Sljedeci graf prikazuje ovisnost zasi¢enja magnetizacije o temperaturi. To znaéi da magnetizacija
M (objasnjena u 2.2) na viSim temperaturama prije dolazi u zasiéenje.

Saturation Magnetisation of Nickel plotted against
Temperature
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Graf 1: ovisnost magnetizacije o temperaturim
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Curieova temperatura, iznad koje nikal vise uopce nije moguée magnetizirati, iznosi 631 K (358
°C), ali se efekti slabljenja magnetskih svojstava zamjecuju i na znatno nizim temperaturama.

2.4. Curie Point Engine

Motor koji radi na temelju tog efekta, tzv. ,Curie Point Engine” konstruiran je tako da se
zagrijava nikal na jednoj strani magneta. Sila kojom magnet privlali zagrijavanu stranu diska se
smanjuje dok sila na stranu koja se ne zagrijava ostaje ista. Zbog razlike sila disk se pocinje
vrtjeti prema grijanoj strani. Time novi dio hladnog diska dolazi pod plamenik i njegovim se
zagrijavanjem efekt nastavlja. Disk se vrti relativno sporo tako da se grijani nikal stigne ohladiti
dok ponovo dode do magneta.

'1-;_._.._4_._

Slika 2: Model Curieovog motora'”

Da bi efekt smanjenja sile zagrijavanjem doSao do izrazaja i omogudio vrtnju Curieovog motora,
potrebno je da magnetsko polje bude dovoljno jako i/ili temperatura grijanog nikla dovoljno
visoka. Vazno je da je magnetizacija nikla na niskoj temperaturi visa od zasiéenja magnetizacije
na visokoj temperaturi.
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3 Eksperiment

Planiranje eksperimenta

U proucavanju ove pojave pojavljuje se Citav niz zanimljivih eksperimenata kojima bismo mogli

Curieov motor

provjeriti teoretske postavke. Svakako je najzanimljivije demonstrirati sdm motor, ali je za

njegovo razumijevanje i raCunanje parametara potrebno napraviti jos nekoliko jednostavnijih i

pomocnih pokusa. Pregled svih planiranih eksperimenata nalazi se u Tablici 1.

Br. | Eksperiment Svrha

1 Mjerenje magnetskog polja permanentnog Utvrdivanje parametra magneta za provjeru
magneta ostalih koraka

2 Mjerenje ovisnosti privlacne sile magneta na Provjera privlacdenja nikla od magneta
nikl ovisno o udaljenosti od magneta F = V(i - §)

3 Mjerenje ovisnosti privlaéne sile magneta na Provjera efekta smanjenja privlacne sile
nikl ovisno o temperaturi nikla ovisno o temperaturi

4 Konstrukcija motora i demonstracija vrtnje Demonstracija vrtnje

5 Mjerenje snage koriStenog grijaca Racun iskoristivosti motora

6 Mjerenje trenja koristenog diska na Racun iskoristivosti motora
konstrukciji

Tablica 1: Planiranje eksperimenta

3.1. Mjerenje magnetskog polja permanentnog magneta

Za eksperiment je koristen Sto ja¢i magnet kako bi efekt zasiéenja magnetizacije dosao do
izrazaja. Koristen je magnet je valjkastog oblika, visine 3 cm i baze promjera 3 cm. Jakost
magnetskog polja u centru baze magneta je oko 0.5 T.

Jakost magnetskog polja izmjerena je Teslametrom F.W. Bell 5060 (Slika 3). Sonda mjeraca je
pomicanjem sonde po tri glavne osi magneta i jakost magnetskog polja izmjerena je u velikom
broju tocaka (gusc¢e u blizini magneta). Postavljanjem sonde u razliite smjerove izmjerena je
jakost polja u smjeru okomitom na magnet te u smjeru usporednom s magnetom.

GAUSS / TESLAMETER
MODEL 5040

Slika 3: Teslametar
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Tablice s izmjerenim rezultatima obradene su pomocu programa SigmaPlot koji daje graficke
prikaze jakosti magnetskog polja.

Iznos Bx iznad magneta |znos Bz sa strane magneta

0 20 4 60 80 100
y X
|zos Bz iznad magneta |znos Bx sa strane magneta
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- 20
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Slika 4: Jakost magnetskog polja izmjerena pomoc¢u sonde

Shodno objasnjenom potrebom za Sto ja¢im magnetskim poljem, za Curieov stroj najbolje je
okrenuti magnet tako da je njegova os usmjerena prema disku a udaljenost $to manja od diska.
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3.2. Mjerenje privlacne sile magneta na nikl u ovisnosti o udaljenosti

Silu u fizici se uobi¢ajeno mjeri dinamometrom, ali taj instrument nije podgodan za mjerenje
privlacne sile magneta. Sila privlacenja magneta raste sa smanjenjem udaljenosti od njega
znatno brZe nego Sto linearno raste sila opruge dinamometra koji se razvlaci. U praksi je gotovo
nemoguce precizno podesiti tocku u kojoj su sila privla¢enja dinamometra i magneta jednake.
Ako je sila dinamometra samo malo veca, on ¢e povudi nikal do kraja prema sebi. Ako je malo
manja, nikal ¢ée dodi skroz do magneta. Osim toga, dinamometri uglavhom imaju celicne
(feromagneticne!) opruge $to bi utjecalo na mjerenje.

Za potrebe ovog mjerenja konstruiran je uredaj (Slika 5) koji ¢e privlacnu silu magneta prenositi
na elektronsku kuhinjsku vagu. Sila se prenosi preko preko aluminijske poluge jednakih krakova
koja je u sredini ucvrs¢ena na kuglicni lezaj kako bi trenje bilo zanemarivo. Elektronska
kuhinjska vaga pokazuje masu, ali u zapravo mijeri silu koja se moze lako izracunatii iz ,,mase”
koju pokazuje vaga. Ta vaga ima minimalno pomicanje ovisno o sili, tako da je na taj nacin lako
mogucde osigurati da nikal stabilno stoji na onoj udaljenosti na kojoj se mjeri sila. Vaga ima Cetiri
»,hoge”“ na kojima stoji i svaka od njih vezana je na samostalnu kapacitivnu teZinsku ¢eliju (,load
cell”) cije teZine se zbrajaju. Zato je dovoljno privlacnu silu magneta preko poluge prenijeti na
jednu od cetiri ,,noge“ (slika 6).

Slika 5: Uredaj za mjerenje privlacne sile

Slika 6: Magnet i nikal
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Magnet i mjereni komadi nikla pric¢vrs¢eni su za mjerni uredaj pomocu tanke bakrene Zice.
Mjerenje udaljenosti izmedu magneta i nikla napravljeno je pomocu kombinacije vise stolarskih
podmetaca debljine 1-6 mm (Slika 7) koji su gurani u prostor izmedu magneta i nikla tako da
taman ne zapnu (debljina bakrene Zice je uzeta u obzir dodavanjem na izmjeren razmak).

Udaljenost magneta precizno je podeSavana vijkom s maticom koji ograni¢ava hod daske na
kojoj je pricvrséen magnet. (Slika 8)

Slika 7: Stolarski podmetaci Slika 8: Podesavanje razmaka

Izmjerena je sila na komad nikla od 2 g na razlic¢itim udaljenostima od magneta. Graf prikazuje

silu F i na istom dijagramu gusto¢u magnetskog toka B izmjerenu u eksperimentu 3.1.

4 N N N 0 .
l F i B u ovisnosti od udaljenosti
35
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Graf 2: Ovisnost privlacne sile i gusto¢e magnetskog toka u ovisnosti o udaljenosti
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Gruba provjera formule za silu privlacenja iz poglavlja 2.2: ﬁ=V(TTi- §)

Prema vrijednostima za nikal (Graf 1 u 2.3), magnetizacija za nikal u zasi¢enju je 55 emu/g sSto
po Sl sustavu odgovara 55 Amz/kg.[s]

Koristen komad nikla od 2 g imao bi (pod pretpostavkom zasi¢enja i konstantne magnetizacije)
magnetni moment od m = 0,11 Am>.

Vrijednosti izmjerenog magnetskog polja B, temeljem kojih su nacrtane slike u poglavlju 2.1.
daju na mjestu najvece gustoée magnetskog toka — u osi valjka u neposrednoj blizini magneta —
promjenu B od oko 0,03 T po jednom milimetru ili 30 T/m.

Uvrstavanje u gornju formulu, uz aproksimaciju da su vrijednosti konstantne, daje rezultat za
silu od oko 3,3 N Sto odgovara izmjerenim vrijednostima za najvecu privlacnu silu u blizini
magneta.

3.3. Mjerenje privlacne sile magneta na nikl u ovisnosti o temperaturi

Nikal na kojem se vrsi mjerenje treba biti Sto kompaktniji kako bi magnetsko polje B koje djeluje
na nikal bilo sto ujednacenije na cijelom komadu. Za potrebe ovog eksperimenta napravljen je
kompaktan komad nikla mase 2 g od gusto motane niklene Zice.

Ovisnost sile o temperaturi izmjerena je na maloj udaljenosti, na kojoj je magnetska privlac¢na
sila velika, kako bi efekt promjene sile s temperaturom bio $to uocljiviji. Pokazalo se da je
prikladna udaljenost oko 2-3 mm od magneta do ruba nikla, $to na sobnoj temperaturi daje silu
od oko 3N.

Neodimijski magneti prestaju biti magneti¢ni na temperaturi izmedu 583 K i 673 K ovisno o
kvaliteti materijala tako da je vazno obratiti paznju da magnet ne bude izloZzen plameniku.

Sila je mjerena pomocu iste opreme kao u eksperimentu 3.2. Taj uredaj omogudava i grijanje
komada nikla plamenikom u zraku na sigurnoj udaljenosti od svega (Slika 9).

Temperatura je mjerena digitalnim termometrom sa sondom LH 666 190. (Slika 10).

11
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Slika 9: Zagrijavanje nikla na plameniku Slika 10: Uredaj za mjerenje temperature

Mjerenje temperature nikla pomocu sonde utjece na silu kojom nikal preko poluge djeluje na
vagu, tako da nije moguce istovremeno precizno mijeriti silu i temperaturu. Taj problem je
rijeSen tako Sto su napravljena dva istovjetha mjerenja: u prvom je mjerena promjena
temperature u vremenu, drzeéi sondu na niklu (ne mjerivisi silu). U drugom mjerenju je pracena
promjena sile u vremenu bez doticanja nikla sondom. Oba mjerna uredaja su za vrijeme
mjerenja snimana kamerom i na taj nacin su temperatura i sila povezane uzorkovanjem svakih 5
sekundi. Vazno je bilo da se oba mjerenja obave na istom mjestu kako bi se materijal hladio
jednakom brzinom, te na to da mjerenje pocne od iste temperature — u ovom slucaju 400 °C.

Obzirom na mogude razlike temperature u sredini nikla i na povrsSini napravljena su dva
mjerenja. Mjerenja su pokazala malu razliku, a za interpretaciju rezultata je dalje koristen
prosjek.

Rezultati mjerenja prikazani su na Grafu 3 koji ima vrlo slican oblik kao i Graf 1 iz poglavlja 2.3
tako da je ovaj eksperiment vjerno reproducirao proucavanu pojavu.

Rezultati ukazuju na nesto manju Curieovu temperaturu od teoretski ocekivane. Sonda se
takoder grije i hladi, temperatura nije ista na svim djelovima nikla te je sila koja djeluje na
pojedine dijelove nikla razli¢ita. To je uzrok nepreciznosti ovog mjerenja, no ovakve su pogreske
neizbjezne.

12
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Ovisnost privlacne sile magneta o temperaturi
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Graf 3: Ovisnot privlacne sile magneta o temperaturi

3.4. Konstrukcija motora i demonstracija vrtnje

Curieov motor (Slika 11) konstruiran je od niklenog diska debelog 1 mm promjera 10 cm,
plamenika i magneta. Disk je postavljen na kugli¢ni lezaj, kroz koji je provucena navojna Sipka.
Potporna konstrukcija nacinjena je od nemagneti¢nih materijala: aluminija, pleksiglasa, mesinga
i drveta, a koristene su i matice od nehrdajuéeg Celika koje nisu magneti¢ne. Drza¢ magneta
napravljen je tako da se lako moze podesavati udaljenost magneta od diska na optimalnu
udaljenost: kako bi magnet bio Sto blize disku zbog jadeg polja, a ne bi bio u doticaju s
plamenom i izgubio magnetska svojstva. Magnet je fiksiran u drZacu tako da se ne moze
pomicati, a trenje izmedu njega i drzaca povecano je stavljanjem gume.

13
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Slika 11: Curieov motor

Vrtnja diska

Disk se na pocetku vrti u ,skokovima“. Neko vrijeme miruje pa se onda pokrene i ponovo
zaustavi. Onda se nakon nekog vremena ponovo pokrene pa zaustavi i tako dalje. To se moze
jednostavno objasniti time Sto se disk vrti bez opterecenja. Kad se jedan dio dovoljno zagrije da
se osjeti razlika u privacnoj sili magneta disk se pokrene. Kad se ugrijani dio udalji od magneta
sile su izjednacene, ali se disk i dalje neko vrijeme vrti zbog inercije dok ga ne zaustavi trenje.
Nakon toga se postupak ponavlja.

Nakon $to se disk zagrije vrti se brZze i kontinuiranije. To objasnjava krivulja zasi¢enja (poglavlje
2.3): u podrucju visih temperatura jednaka razlika temperature ée davati veéu razliku u
zasi¢enju magnetizacije pa time i sile, dakle za jednaku razliku sile — onu koja je dovoljna da se
suprostavi trenju diska — potrebna je manja razlika temperature.

Povedanjem snage grijata motor se vrti brze. To je zato $to se komadi diska brZe zagriju na
temperaturu koja je dovoljna da se osjeti efekt razlike sila.

Na Grafu 4 prikazan je primjer vrtnje diska. Pocinje se vrtjeti sa sobne temperature, a zatim se
vidi kako efekt zagrijavanja utjeCe na povedéanje brzine. Nakon Sto se brzina stabilizira,
povecamo snagu grijaca, nakon ¢ega disk ponovno ubrzava i dostize visu stacionarnu brzinu.

14
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Ubrzanje diska grijanjem
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Graf 4: Ubrzanje diska sa zagrijavanjem

3.5. Mjerenje snage koriStenog grijaca
Za odredenje snage grijaca koristene su dvije metode.

Prva metoda:

Prva metoda je odredivanje snage grijaca pomocu mjerenja povecanja temperature zagrijavane
vode. Instrument za mjerenje temperature AXIO MET AX7510 (Slika 12) mozZe vrlo precizno
odredivati i temperaturu vode. Voda sobne temperature zagrijana je za oko 4 °C. Pocetna
temperature bila je priblizno jednaka sobnoj kako bi sustav bio u ravnotezi s okolinom, tj. da se
ne gubi energija na okolinu. Plamen je relativno malen u odnosu na povrsinu posude. Posuda je
Zeljezna.

Potrebno je paziti da grija¢ bude podeSen na jednaku jainu plamena kao Sto se koristi i u
pokusu s vrtnjom diska.
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—

Slika 12: Zagrijavanje vode, uredaj za mjerenje temperature
Srednje vrijednosti mjerenja:

Vrijeme zagrijavanja: 229 s
Pocetna temperatura: 22.5 °C
Konac¢na temperatura: 26.1 °C

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode: 4186 J/kgK masa vode: 0.80 kg
Specifi¢ni toplinski kapacitet posude 450 J/kgK masa posude: 0.35 kg

Snaga grijaca:

_ (mvode " Cyode T Mposude Cieljeza) (T, = Ty)
t

P = 550w

P

Druga metoda:

Druga metoda je odredivanje snage grijaca pomocu koli¢ine i energetske vrijednosti potrosenog
plina.

Masa potrosenog plina m=3g

Energetska vrijednost H =47697600 J/kg

16
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E
P=-
t

m
=H -—
t

P=624W

Snaga izraCunata preko energetske vrijednosti plina je neSto veéa nago ona dobivena
zagrijavanjem vode. To je stoga Sto dolazi do gubitaka topline, ne prevelikih, no utje¢u na
mjerenja. Prvu izmjerenu snagu je prikladno uzeti kao snagu koju nikal dobije od grijaca,
obzirom da plamenik na sli¢an nacin (sa slicnim gubicima) zagrijava i posudu s vodom i nikal. Za
racun iskoristivosti korektno je uzeti svu utroSenu snagu od izgaranja plina.

3.6. Odredivanje trenja diska

Za pocetak valja istaknuti da, obzirom da se radi o motoru, sve pojave treba razmatrati, mjeriti i
raCunati u ,svijetu” kruznog gibanja. Dakle umjesto sile trenja tu je moment sile trenja, umjesto
akceleracije kutna akceleracija itd.

Moment trenja odreden je pomodu kutne akceleracije usporavanja diska. Disk je sniman
kamerom i pregledan usporeno okvir po okvir. Na taj nacin su poloZajima crte na disku (oko
poloZaja punog kruga) pridruzeni prijedeni kutni put 8 u ovisnosti o vremenu t. Snimanje je
radeno na malim brzinama, obzirom da se i motor vrti sporo i pretpostavljen je konstantan
moment trenja i jednoliko usporeno kruzno gibanje po formuli:

(04
9=w0-t+z-t2

Programu Wolfram Mathematica pomoc¢u naredbe ,FindFit“ potvrduje kvadratnu funkciju i
nalazi kutno ubrzanje a.

a = 3.56 rad/s?

Moment inercije temeljem dimenzija i gustoce niklenog diska iznosi:

I =8.74-10"%kgm?

Minijaturni lezaj u sredini ima zanemariv moment inercije, odnosno slican nedostajuéem dijelu
nikla. Rezultat za moment sile trenja:

M=1]«a

M =3.11-10"*Nm
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4 Diskusija
4.1. Konstrukcija Curieovog motora u praksi
Motor konstruiran za potrebe ovog rada demonstrira proucavani efekt, konstruiran je prema

uputama iz zadatka i napravljen krajnje jednostavno. Ako bi cilj bio napraviti $to bolji Curieov
motor trebalo bi razmotriti nekoliko tehnoloskih poboljsanja i uzeti u obzir ograniéenja:

e Curieov motor nije pogodan za mala opterecenja jer se u tom slucaju vrti nejednolikom
brzinom

e Zbog potrebe zagrijavanja Curieov motor moZe raditi jedino na malim brzinama

e Bilo bi bolje konstruirati Curieov motor kao obru¢ nego kao disk: na taj nacin bi se bolje
iskoristavalo grijanje — toplina se ne bi rasipala na dijelove diska koji su udaljeniji od
magneta pa stoga daju slabiju silu, a bliZze su centru rotacije pa daju i slabiji moment

e Bilo bi bolje da motor radi u podrucju viSih temperatura — sto blize Curieovoj tocki: na
taj nacin se za istu razliku temperatura (uloZenu toplinsku energiju) moze dobiti veca
razlika sila pa time i ve¢i moment

e Potrebno je magnet Sto vise pribliZiti disku, ali paziti da se ne unisti zagrijavanjem

e Ovakav motor ima znatne gubitke zato Sto je nikal dobar vodi¢ topline i nije moguce
grijati samo jedan dio. Tu bi pomogla konstrukcija diska (obruca) od vise segmenata koji
bi bili medusobno odvojeni toplinskom izolacijom

e Ako bi motor radio na viSim temperaturama trebalo bi razmotriti i hladenje diska (to bi
dalo ve¢i moment, ali manju iskoristivost)

e Kao i kod svih toplinskih strojeva trebalo bi razmotriti moguénost da se izgubljena
toplinska energija dalje koristi

4.2. Moguca iskoristivost Curieovog motora

Iskoristivost motora koji je konstruiran u ovom radu je neznatna. Plamenik predaje disku snagu
od oko 550W (poglavlje 2.3).

Korisna snaga se moze izraCunati kao P = M - w $to uz izmjerene parametre:

Moment trenja u praznom hodu (vidi 3.6) M =3,11-10"
10 s za jedan krug w =0,628 rad/s

daje tek neznatnih P=0,195 mW

Bilo bi zanimljivo razmotriti kolika bi bila teoretska maksimalna iskoristivost Curieovog motora
kada bi se maksimalno iskoristile sve mogucnosti i savrSeno svladali svi tehnoloski izazovi.

Analiza sila i rotacije diska je vrlo sloZena, obzirom da su pojedini komadici diska razli¢ito
udaljeni od magneta i razliCite temperature. Zato je ovo razmatranje napravljeno na
pojednostavljenom modelu stroja, koji ée i dalje dati valjan odgovor na pitanje teoretski
maksimalne korisnosti stroja u idealnim uvjetima izvedbe.
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U ovom modelu nema diska koji rotira nego komad nikla kojeg permanentni magnet privladi i
pritom daje mehanic¢ku energiju. Kad se nikal zagrije moZe se vratiti u pocetni polozaj ulazuci
manju energiju nego Sto je dobivena od magneta na nizim temperaturama nikla. Ako se nikal
zagrije do Curieove temperature, moZe se udaljiti od magneta teoretski bez uloZenog rada
(samo svladavajudi silu trenja).

Analogno s Carnotovim ciklusima toplinskog stroja s idealnim plinom, i u ovom Curieovom
stroju je moguce definirati nekoliko faza u ciklusu koji se ponavlja (zbog jednostavnosti za
pocetak je pretpostavljeno grijanje do Curieove temperature).

Faza | Opis UloZena energija Dobivena energija
1 Nikl je na temperaturi od 290 K, na 0 Integral sile
pocetku ciklusa udaljen od magneta d. F=VmB na putu
Magnet privlaci nikl i pritom daje pomicanja nikla (d)
mehanicku energiju. (m=magnetski
moment)
2 Nikl se zagrijava do Curieove E=m-(T2-T1) 0
temperature od 627 K (m=masa nikla)
3 Nikl se na temperaturi od 627 K Teoretski 0 0
(magnetska sila je 0) vraca u pocetni
poloZaj iz faze 1
4 Nikl se hladi na temperaturu od 290K | O 0 (zanemarena

mogucnost da se ta
toplinska energija
iskoristi drugdje)

Uz pretpostavku iz eksperimenta 3.2 ulozZeni rad bi bio 0,002:445-(627-290)=300J

Dobiveni rad bi bio integral sile po prijedenom putu ili povrSina ispod krivulje F d iz

eksperimenta 3.2 priblizno 0,03 J sto je neznatna iskoristivost od 0,0001.
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Saturation Magnetisation of Nickel plotted against
Temperature
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Graf 5: Ovisnost magnetizacije o temperaturi

Iskoristivost moZe biti znatno vec¢a ako motor radi u podrucju od nekoliko stupnjeva ispod
Curieove tocke, gdje je odnos izmedu razlike temperatura i razlike zasiéenja magnetizacije
znatno povoljniji. Umjesto grijanja za 627-290=337K da se dobije razlika od 55 Amz/kg
povoljnije je grijati od oko 620 do 627K uz dobitak od 10 Amz/kg. Time se u odnosu na inicijalno
ramatranje ulaze 7/337 energije a dobiva 10/55, odnosno ukupna iskoristivost raste oko 9 puta,
Sto je i dalje na skromnih 0,1%.

Iskoristivost bi se mogla dalje povecavati koristenjem jaceg magnetskog polja, ali to povecanje
ne ide u nedogled, pogotovo ne u svijetu permanentnih magneta koji ne trose energiju.

Cini se da Curieov motor po iskoristivosti niti teoretski ne moze konkurirati drugim vrstama
motora.
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5 Zakljucak

Ovaj rad obradio je nekoliko zakonitosti magnetizma i pokazao prakticne rezultate koji su u
skladu s teorijom.

Magnetizam je zanimljiv, ali vrlo sloZen. SloZenost dolazi od pojava Cije tumacenje zadire u fiziku
atoma i Cinjenice da dobar dio funkcija u magnetizmu nije moguce izraziti matemati¢kim
formulama i analiti¢ki obradivati.

Magnetizam, pogotovo elektromagnetizam je vazno podrucéje fizike i elektrotehnike s
ogromnom primjenom u svakodnevnom Zivotu kojeg ne mozemo zamisliti bez elektromotora il
transformatora koji omoguéavaju distribuciju elektri¢ne energije.

Istrazivanje Curieovog motora i svega Sto je potrebno da bi ga se razumjelo izuzetno je
zanimljivo i odli¢na je nadopuna Skolskom gradivu koje te fenomene ne obraduje.

Curieov motor naZalost po svojim karakteristikama (brzina vrtnje, snaga, iskoristivost,
jednostavnost) ne moze konkurirati ostalim motorima i strojevima, ali je jako lijep Skolski
primjer na kojem se moZe puno nauciti i osjetiti uzbudenje eksperimentalnog rada.
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