IZ MOJE RADIONICE | LABORATORIJA

Curieov motor

Andrea Belamarié¢!

1. Uvod

Kad se feromagnet nalazi u magnetskom polju postaje magnetiziran te na njega
djeluje sila u smjeru pojaanja magnetskog polja. Ali ako se feromagnet zagrijava,
privlacna sila magnetskog polja na njega se postupno smanjuje, a na dovoljno visokoj
temperaturi (tzv. Curieova temperatura) potpuno nestaje. Kada se feromagnet ponovno
ohladi, magnet ga ponovno privlaci. Ovaj efekt reverzibilnog smanjenja privlacne sile
magneta s porastom temperature moze se popularno demonstrirati konstrukcijom tzv.
Curieovog motora (slika 1, [3]). Disk od feromagneticnog materijala koji se moZe
slobodno okretati oko svoje osi, postavi se u magnetsko polje te se zagrijava jedan
njegov dio. Kad se ovaj dovoljno zagrije, magnet ¢e jace privlaciti nezagrijavani dio
diska $to ée izazvati moment sile i rotaciju diska od hladnog dijela prema zagrijavanom.
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Slika 1. Model Curieovog motora, [3].

Predmet ovog rada je proucavanje te pojave teorijski, a potom i eksperimentalno.
Osnove magnetizma, privlacna sila magneta i njezina ovisnost o temperaturi bit e
ukratko teorijski obradene, u poglavlju broj 2. Poglavlje 3 obraduje viSe eksperimenata
koji provjeravaju teorijske spoznaje, a ukljucuju i samu konstrukciju i demonstraciju
Curieovog motora. U radu je koriSten permanentni magnet zbog jednostavnosti rada
s njim, a kao feromagnetski materijal koriSten je nikal, kod kojeg se efekt smanjenja
sile zapaZa na niZim temperaturama nego kod Zeljeza, pa je time jednostavnije izvesti
eksperimente. Rad dodatno razmatra je li i pod kojim uvjetima Curieov motor pogodan
za primjenu u praksi.

1 Autorica je ugenica XV. gimnazije u Zagrebu; e-poita: belamaric.andrea@gmail.com
Mentor: Domagoj Pluscec, Istrazivacki centar mladih.
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2. Teorija

2.1. Osnovno o teoriji magnetizma

Svaki je atom feromagneta magnetski dipol. Drugim rijecima, feromagnet je sastavljen
od dipola (atoma) od kojih svaki ima juZni i sjeverni pol, §to je posljedica neujednacenog
broja elektrona u ljuskama. Unutar feromagneta atomi su podijeljeni u domene, skupine
atoma orijentiranih 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
(slika 2, [1]). Sada i feromagnet “dobiva” sjeverni i juzni pol, okrenut suprotnim polom
prema permanentnom magnetu. Zato magnet privlaci feromagnete, [1].
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Slika 2. Magnetske domene na nemagnetiziranom, djelomicno magnetiziranom
i magnetiziranom materijalu.

2.2. Privlac¢na sila magneta

Kad se feromagnetski materijal (npr. Zeljezo ili nikal) nade u magnetskom polju,
on se magnetizira pod utjecajem tog polja i na njega posljedicno djeluje magnetska
privlacna 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 ja¢inom 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 povecava (magnetske silnice najviSe zguSnjavaju)
i proporcionalna je s tim povecanjem. Nadalje, sila privlacenja magnetskog polja
proporcionalna je i s magnetizacijom feromagneta (Sto je opet posljedica samog polja).
Magnetizacija feromagneta M raste s porastom magnetskog polja, ali samo dok ne
dode do zasi¢enja, a ta se ovisnost ne moZe izraziti matematickom formulom. Osim
toga, magnetsko polje permanentnog magneta u prostoru poprima oblike koje nije
moguce opisati jednostavnim matematickim formulama (za razliku od npr. opadanja
gravitacijskog polja s kvadratom udaljenosti) §to ovo proucavanje ¢ini jo§ sloZenijim.

Matematicki izraz za izracun sile u magnetskom polju na feromagnet opéenito glasi
F = V(i - B)
pri ¢emu je:
e B gustoca magnetskog toka, (slozena vektorska funkcija koja za svaku tocku u

trodimenzionalnom prostoru daje veli¢inu i smjer gustoée magnetskog toka), mjeri
se u teslama [T]
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e 7 je “magnetski moment” koji se dobije prostornim integriranjem (sumiranjem)
“magnetizacije” M preko cijelog volumena feromagneta za kojeg se odreduje sila,
mjeri se u amper-metrima-kvadratnim [A m? ]

e V je “nabla operator” — koji iz skalarnog produkta i - B racuna vektor sile F
temeljem promjena iznosa u smjeru maksimalne promjene (gradijenta) funkcije na
koju djeluje.

S obzirom da magnetsko polje opéenito nije homogeno, ukupnu silu na tijelo

u magnetskom polju treba izracunati integriranjem elementarnih sila koje djeluju na
elementarne komadice tijela (dovoljno male da se nalaze u homogenom magnetskom
polju) preko njegovog volumena. Takav integral sila razlicitih veli¢ina i smjerova dat
¢e ne samo rezultantnu silu na tijelo nego i rezultantni moment koji ga zakrece. Ta se
pojava lako moZe opaziti ako se feromagnetski materijal postavi u blizini magneta pod
nekim kutom: magnet ¢e ga privlaciti i ujedno ga zakretati.

Osim toga, feromagnetski materijal u magnetskom polju zbog svoje veli¢ine sam
djeluje na modifikaciju oblika magnetskog polja koje djeluje na njegove dijelove 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 zadrzat ¢emo se na nacelima i empirijskim rezultatima.

2.3. Promjena svojstva feromagnetskog materijala zagrijavanjem

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

Sljededi graf (slika 3, [2]) prikazuje ovisnost zasienja magnetizacije o temperaturi.

Iz grafa se vidi da magnetizacija M (objasnjena u poglavlju 2.2) na viS§im temperaturama
prije dolazi u zasicenje.
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Slika 3. Graf ovisnosti magnetizacije nikla o temperaturi, [2].
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Curieova temperatura, iznad koje nikal viSe uopce nije moguée magnetizirati, iznosi
631 K (358°C), [2], ali se efekti slabljenja magnetskih svojstava zamjecuju i na znatno
niZim temperaturama.

2.4. Curie Point Engine — konstrukcija motora

Motor koji radi na temelju efekta slabljenja magnetizacije zagrijavanjem, tzv. Curie
Point Engine konstruiran je tako da se nikal zagrijava na jednoj strani magneta. Sila
kojom magnet privla¢i 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.

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. Magnetizacija nikla na niskoj temperaturi mora biti
dovoljno visoka — viSa od zasienja magnetizacije na postignutoj visokoj temperaturi. U
protivnom neée do¢i do slabljenja magnetske privlacne sile.

play

Slika 4. Shema sila na disku i magnetu — disk sobne temperature (lijevo)
i disk zagrijavan na plameniku (desno).

Slika iznad prikazuje privlacnu silu magneta koja djeluje na pojedine dijelove diska.
Na slici lijevo vidi se da su sile na dva komadic¢a nikla jednako udaljena od magneta
jednake, jer su jednake temperature. Kad jednu stranu diska zagrijemo (desno), sila na
tom dijelu slabi, te zbog toga dolazi do okretanja diska.

3. Eksperiment

U proucavanju ove pojave pojavljuje se €itav niz zanimljivih eksperimenata kojima
bismo mogli provijeriti teorijske postavke. Svakako je najzanimljivije demonstrirati sim
motor, ali je za njegovo razumijevanje i racunanje parametara potrebno napraviti jo§
nekoliko jednostavnijih i pomo¢nih pokusa. Ovdje su navedeni u¢injeni pomo¢ni pokusi,
uz detaljnu razradu konstrukcije motora:
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br. | eksperiment svrha
1 mjerenje magnetskog polja perma- | utvrdivanje parametra magneta za
nentnog magneta provjeru ostalih koraka
mjerenje ovisnosti privlacne sile mag- provjera privlacenja nikla od mag-
2 | neta na nikal ovisno o udaljenosti od a F=v(m.B
magneta neta F = V(ri-B)
3 m]terenje oylisrl10st1.pr1vlacr1te sile mtag-. provjera efekta smanjenja privlacne
neta ha frkal ovisno o temperatuil | e oyisno o temperaturi
nikla
konstrukcija motora i demonstracija .. .
4 . demonstracija vrtnje
vrtnje
5 | mjerenje snage koriStenog grijaca racun iskoristivosti motora
6 | Tyerene trenja koriStenog  diska na racun iskoristivosti motora
konstrukeiji

Tablica 1.

3.1. Konstrukcija motora i demonstracija vrtnje

Curieov motor (slike 5, 6 i 7) konstruiran
je od niklenog diska debelog 1 mm promjera
10 cm, plamenika i magneta. Disk je postav-
ljen na kugli¢ni lezaj, kroz koji je provucena
navojna Sipka. Potporna konstrukcija nacinje-
na je od nemagneti¢nih materijala: aluminija,
pleksiglasa, mesinga i drveta, a koriStene su i
matice od nehrdajudeg Celika koje nisu mag-
netine. Drza¢ magneta napravljen je tako da
se lako moze podeSavati udaljenost magneta
od diska na optimalnu udaljenost: kako bi
magnet bio $to blize disku zbog jaceg polja,
a ne bi bio u doticaju s plamenom i izgubio

il

Slika 5. Curieov motor.

magnetska svojstva. Magnet je fiksiran u drzacu tako da se ne moZe pomicati, a trenje
izmedu njega i drzaca povecano je stavljanjem gume.

mesing
/I aluminij
~~
L ;- ! Y™ B
drve | izdrztjiva ™87t navojna oy
plastika - Sipka
plamenik (mesing)

Slika 6. Shema Curieovog motora (bokocrt).
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Sipka

magnet

plamen disk
Slika 7. Shema Curieovog motora (tlocrt).

3.2. 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 razlika u privac¢noj sili magneta postane veca od trenja
disk se pokrene. Kad se ugrijani dio udalji od magneta sile su izjednacene, ali se disk 1i
dalje neko vrijeme vrti zbog inercije dok ga ne zaustavi trenje. Nakon toga se postupak
ponavlja.

Nakon Sto se disk zagrije vrti se brze i kontinuiranije. To objaSnjava krivulja zasi¢enja
(slika 3, [2]): u podrucju visih temperatura jednaka razlika temperature ¢e davati vecu
razliku u zasienju magnetizacije pa time i sile, dakle za jednaku razliku sile — onu koja
je dovoljna da se suprostavi trenju diska — potrebna je manja razlika temperature.

Povecanjem snage grijaca motor se vrti brze. To je zato Sto se komadi diska brZze
zagriju na temperaturu koja je dovoljna da se osjeti efekt razlike sila.

Na grafu (slika 8) prikazan je primjer vrtnje diska.
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Slika 8. Graf vrtnje diska.
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MoZemo ga podijeliti u Cetiri faze:

1) pocetno ubrzanje

2) stacionarna brzina

3) ubrzanje zbog povecanja snage grijaca
4) veca stacionarna brzina.

Disk se pocinje vrtjeti sa sobne temperature, a zatim se vidi kako efekt zagrijavanja
utjece na poveéanje brzine. Nakon Sto se brzina stabilizira, povecala se snaga grijaca,
nakon ¢ega disk ponovno ubrzava i dostiZze viSu stacionarnu brzinu.

Snaga koriStenog grijaca je odredena kalorimetrijski i dobivena je srednja vrijednost
P=(552+2.6)W.

Ovaj ¢e rezultat biti koriSten u raCunu iskoristivosti. MoZe se smatrati vrlo slicnim
stvarnoj snazi jer je plamenik na isti naCin zagrijavao nikal i mjerenu posudu s vodom.

Moment trenja odreden je pomocu kutne akceleracije usporavanja diska. Disk je
sniman kamerom, tako da je svakom poloZaju crte na disku (oko poloZaja punog kruga)
pridruZen prijedeni kutni put 6 u ovisnosti o vremenu ¢. Pretpostavljen je konstantan
moment trenja i jednoliko usporeno kruZzno gibanje, a dobiveni su rezultati:

kutno ubrzanje: o = 3.56 rad/s’
moment inercije diska: 1 = 8.74 - 107> kgm?
moment sile trenja: M =1-o, M =3.11- 10~* Nm.

4. Diskusija

4.1. Konstrukcija Curieovog motora u praksi

Ovdje opisan motor demonstrira proucavani efekt, konstruiran je prema uputama i
napravljen krajnje jednostavno. Ako bi cilj bio napraviti §to bolji Curieov motor trebalo
bi razmotriti nekoliko tehnoloskih poboljSanja i uzeti u obzir ogranicenja.

Curieov motor nije pogodan za mala opterecenja jer se u tom slucaju vrti nejednolikom
brzinom. Kako motor radi na principu razlike temperature feromagnetskog materijala, a
za grijanje i hladenje je potrebno odredeno vrijeme, Curieov motor moZe raditi jedino
na malim brzinama.

Za povecanje iskoristivosti motora, bilo bi bolje umjesto diska rotor konstruirati kao
obru¢. Na taj bi se nacin bolje iskoriStavala toplinska energija zagrijavanja; toplina se
ne bi rasipala na dijelove diska koji su udaljeniji od magneta, a blize srediStu diska.
Na te dijelove zbog vece udaljenosti od magneta djeluje slabija sila, a bliZze su centru
rotacije pa daju i slabiji moment.

Potrebno je magnet $to viSe pribliZiti disku kako bi na njega djelovalo ja¢e magnetsko
polje, ali paziti da se Sto manje zagrijava.

Ovakav motor ima znatne gubitke zato Sto je nikal dobar vodi¢ topline i nije moguce
grijati samo jedan dio. Tu bi pomogla konstrukcija diska (obru¢a) od viSe segmenata
koji bi bili medusobno odvojeni toplinskom izolacijom. Ako bi motor radio na viSim
temperaturama trebalo bi razmotriti i hladenje diska (to bi dalo veéi moment, ali manju
iskoristivost).
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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 55 W.

Korisna snaga se moZze izracunati kao P = M® $to uz izmjerene parametre: moment
trenja u praznom hodu M = 3.11-10~* Nm, 10 s za jedan krug ® = 0.628 rad/s daje
tek neznatnih P = 0.195 mW.

Svakako je zanimljivo teorijski razmotriti kolika bi bila maksimalna iskoristivost
Curieovog motora kada bi se maksimalno iskoristile sve moguénosti i savrSeno svladali
svi tehnoloski izazovi.

Analiza sila i rotacije diska je vrlo sloZena, obzirom da su pojedini komadi¢i diska
razli¢ito udaljeni od magneta i razliCite temperature. Zato je ovo razmatranje napravljeno
na pojednostavnjenom modelu stroja, koji ¢e i dalje dati valjan odgovor na pitanje
teorijski maksimalne korisnosti u idealnim uvjetima izvedbe.

U ovom modelu se umjesto rotirajuéeg diska koristi komad nikla kojeg permanentni
magnet privlaci i pritom daje mehanicku energiju. Kad se nikal zagrije moze se vratiti
u pocetni polozaj ulazué¢i manju energiju nego $to je dobivena od magneta na niZim
temperaturama nikla. Ako se nikal zagrije do Curieove temperature, moZe se udaljiti od
magneta teorijski bez uloZenog rada, svladavajuci samo 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 (tablica
2) Zbog jednostavnosti, za pocetak je pretpostavljeno grijanje od sobne do Curieove
temperature.

dobivena

faza opis uloZena energija mehanicka
energija

nikal je na temperaturi od 290 K, intcigral sile _

na pocetku ciklusa na udaljenosti d F = V(mB)

1 od magneta, magnet privlaci nikal 0 na putu pomica-
do kraja i pritom daje mehanicku nja nikla (ozna-
energiju ka d)

5 | nikal se zagrijava do Curicove tem- | E = me(T, — Th) 0
perature od 627 K (m = masa nikla)
nikal se na temperaturi od 627 K

3 (privla¢na sila magneta na nikal 0 0
iznosi 0) vraca u pocetni poloZaj
iz faze 1

4 nikal se hladi na temperaturu od 0 0
290 K

Tablica 2. Razmjena energije u kruznom procesu idealnog “termomagnetskog” stroja.
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Uz pretpostavku iz eksperimenta u poglavlju 3 uloZeni rad za grijanje nikla bi bio
W = mcAT = 0.002 - 445 - (627 — 290) = 299.93 J.
Dobiveni rad bi bio integral sile po udaljenosti od magneta ili povrSina ispod krivulje

F(d) ovisnosti privlatne sile o udaljenosti. Numeri¢kom integracijom tih podataka,
izracunat je rad od priblizno 0.027 J §to daje tek neznatnu iskoristivost.

Iskoristivost ovog idealnog stroja je
e = 0.00009.

Iskoristivost dana u ovom primjeru ne ovisi o masi, s obzirom da i uloZena i dobivena
energija linearno rastu s masom.

zasi¢enje magnetizacije nikla u ovisnosti o temperaturi

0 f f f f f f
291.5 341.5 391.5 441.5 491.5 541.5 591.5

temperatura [K]

zasi¢enje magnetizacije [Am’/kg]
s

Slika 9. Graf ovisnosti zasicenja magnetizacije o temperaturi — usporedba promjene temperature
i promjene zasic¢enja magnetizacije.

Iskoristivost moZe biti znatno veca ako se zagrijavanje i hladenje nikla ne odvija na
cijelom podrucju od sobne do Curieove temperature nego u uZem podrucju na viSim
temperaturama. Dobiven rad proporcionalan je razlici magnetizacije na vi$oj i niZoj
temperaturi, a uloZena energija proporcionalna je razlici temperatura. Iskoristivost je
veca kad se za istu razliku temperatura dobije veca razlika u magnetizaciji, a taj odnos
reprezentiran je na grafu nagibom duzine koja spaja dvije tocke na krivulji. Taj odnos
¢e biti najpovoljniji u podrucju blizu Curieove temperature. U primjeru reprezentiranom
crvenom linijom na grafu zasi¢enje od 10 Am?/kg postiZze se na temperaturi koja je
priblizno 7 K niza od Curieove. Kao $to je prikazano u tablici 3, na taj nacin se postiZe
iskoristivost priblizno 9 puta veca od one koja se postiZe grijanjem i hladenjem od sobne
temperature do Curieove.

. razlika zasiéenja iznosa AM
primyer magnetizacije JAM Thiza | Tvsa | AT AT
1 54 291.5 | 631 | 339.5 | 0.16
2 10 624 631 7 1.43
omjer efikasnosti - - - - 9.0

Tablica 3. Omjer efikasnosti rada Curieovog motora na razlic¢itim temperaturama.

Ali i ta 9 puta veca iskoristivost i dalje ima red veli¢ine od 0.0001.
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Iskoristivost bi se mogla dalje povecavati koriStenjem jaceg magnetskog polja, ali to
povecanje ne ide unedogled, [5], pogotovo ne u svijetu permanentnih magneta koji ne
troSe energiju. Dakle, na ovaj nacin se ne bi mogao napraviti motor suvisle iskoristivosti.

Zakljucak

U radu je obradeno nekoliko zakonitosti magnetizma i pokazani su prakti¢ni rezultati.

Ovisnost sile na feromagnetski materijal o jakosti magnetskog polja (E) provjerena je
eksperimentom i rezultati odgovaraju teoriji u granicama preciznosti mjerenja.

Ovisnost zasi¢enja magnetizacije nikla (1\71 ) o temperaturi provjerena je indirektno
preko ovisnosti sile o temperaturi. I ovdje su eksperimentalni rezultati u skladu s teorijom,
no odstupanja su nesto veéa zbog veceg utjecaja nesavrSenosti eksperimentalnog postava
(hladenje nikla od okolnog zraka, ograni¢ena preciznost mjerenja temperature u ovom
postavu).

Curieov motor jasno demonstrira teoriju, ali zbog viSe razloga nije pogodan za
koriStenje u prakti¢ne svrhe (mala brzina vrtnje, mala snaga, mala iskoristivost, sloZena
konstrukcija). Stoga ne moZe konkurirati ostalim motorima i strojevima i ostaje samo
lijep primjer fenomena promjene magneti¢nosti s temperaturom.

Zahvale

Zahvaljujem se Fakultetu elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu na posudbi opreme,
posebno profesoru Bojanu Trkulji sa Zavoda za osnove elektrotehnike i elektricka
mjerenja, Zavodu za primijenjenu fiziku i IstraZivatkom centru mladih.
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