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Uvod

7 pohledu magnetickych vlastnosti mohou latky byt, mimo jinych, feromag-
netické a paramagnetické. Feromagnetické latky zméni pri dosazeni urcité teploty
— Curieho teploty — své vlastnosti a chovaji se jako paramagnetické. Tento fazovy
prechod je prikladem fazového prechodu druhého druhu.

Takovy fazovy prechod z feromagnetické faze na paramagnetickou fazi lze vyu-
zit pri konstrukci motort, které se nazyvaji Curieho, dle Pierre Curie (viz obr. .
Tyto motory maji maly vykon i i¢innost, nehodi se proto pro primyslové vyu-
ziti, ale jsou zajimavé pro vyuku fyziky na strednich skolach, nebof se na nich
daji demonstrovat zajimavé fyzikalni jevy, jako napriklad fazovy prechod dru-
hého druhu, moment sily ¢i chovani feromagnetické a paramagnetické latky. Pri
konstruovani takovych motortt mohou zaci resit mnoho konstrukénich problémi,
naptiklad centrovani a vyvazovani. Pri konstruovani a demonstraci fungujiciho
Curieho motoru lze posilovat fyzikalni mysleni student a v souvislosti s témi-
to motory mohou studenti pocitat nékteré tlohy. Naméty na takové a podobné
aktivity se studenty nabizi tato prace.

Obrézek 1: Pierre Curie [1]



1. Teorie

1.1 Popis magnetického pole

V okoli vodic¢a, jimiz protéka elektricky proud, nebo v okoli permanentnich
magnetl existuje magnetické pole. Toto pole silové ptisobi na naboj, ktery je vici
magnetickému poli v pohybu. Magnetické pole ma smér a velikost, jedna se tedy
o vektorové pole.

K popisu magnetického pole ndm slouzi vice vektort, k tomu prvnimu se mui-
zeme dostat nasledovné: [2] | Uvazujme nejdiive ¢astici malych rozméru nesouct
naboj ¢, ktery budeme povazovat za bodovy naboj. ... V pripadé, ze elektrické
pole je v daném misté nulové, plisobi na c¢astici jen magneticka sila, ktera je dana
vztahem

F =q(7 x B). (1.1)

Ve vztahu 1} je U vektorem rychlosti ¢astice a B vektorem magnetické
indukce. Timto vztahem ziskdvame definici B.*

Casto je tfeba se zabyvat tokem vektoru magnetické indukce B plochou. Jeli-
koz v riznych ¢astech plochy nemusi byt tok stejny, je dobré danou plochu rozdélit
na infinitesimalni plosky dS a urcovat tok kazdou z téchto plosek zvlast. Takovy
tok oznac¢ime ® a je urc¢en nasledujicim vztahem:

d® = B-7dS = B- dS, (1.2)

kde dS je orientovana ploska o velikosti dS a sméru kladné normaly 7.

Na znazornéni vektorového pole B se pouziva magnetickych indukénich car.
Jejich tecny v kazdém bodé udavaji smér vektoru B. Z vlastnost{ B vime, Ze tyto
magnetické indukéni ¢ary jsou spojité a uzaviené, coz znamena, ze celkovy tok
libovolnou uzavienou plochou S je nulovy. Tuto tvahu lze matematicky zapsat
jako:

fsdcp:j{sé.c@:o. (1.3)

Ze vztahu 1ze pomoci Gaussovy-Ostrogradského véty prejit k nasleduji-
cimu vyjadreni:
divB =0, (1.4)
coz je jedna ze ctyr Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole.
Pro popis magnetického pole dale pouzivame vektor magnetické intenzity H.
Pro tento vektor plati ve vakuu nasledujici vztah:

=3

B = uoH, (1.5)

kde pg je permeabilita vakua. Pokud nejsme ve vakuu, je vztah mezi magnetickou

vvvvvv

je magneticka indukce primo timérna magnetické intenzité, 1ze pouzit tento vztah:

B = puH, (1.6)



kde p je permeabilita daného prostredi, kterd je dédna soucinem permeability
vakua pg a relativni permeability pu,., specifické pro kazdou latku.

V mnoha latkach nelze povazovat magnetickou indukeci pfimo tmérnou mag-
netické intenzité s dostatecnou presnostl Pro popis téchto latek se pouz1vaJ1 dva
vektory, vektor magnetické polarizace Pa zejména vektor magnetizace M. Oba
vektory jsou spojeny vztahem B

M = E, (1.7)
Ho

a s vektorem magnetické indukee jsou svazény nasledujicim vztahem [3]:
B = po(H + M). (1.8)

Nebude-li feceno jinak, budeme v kapitole dale pracovat ve vakuu.
Jednotka magnetické indukce je [B]= T, magnetické intenzity [H]=A/m, per-
meability vakua [po]= Tm/A a magnetizace [M]=A/m.

1.2 Stacionarni magnetické pole

Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole, které je v case ne-
ménné. Jak jsme jiz zminili v kap. [I.I| magnetické pole souvisi s elektrickym
polem. Magnetické pole je mozné vytvorit volnymi a vazanymi proudy. (Je moz-
né se setkat s terminologii pristupné a nepfistupné proudy.) Mezi volné prou-
dy patii proud kondukéni (nékdy téz vodivy), konvenéni (zptusobeny pohybem
makroskopickych veli¢in, které unaseji pri svém pohybu elektricky nabité ¢astice;
napf. pohyb ocelové kulicky, kterd ma na svém povrchu néjaky elektricky naboj)
a posuvny (soucet polarizaéniho a Maxwellova proudu) [2]. Vazané proudy jsou
elementarnimi proudy v latce.

Magnetické pole vyvolané volnymi proudy I a vazanymi proudy I; prochaze-
jicimi néjakou uzavienou krivkou L je charakterizovano vektorem B magnetické
indukce a vztah mezi velicinami je nasledujici [4]:

fLé- Al = po(I + 1. (1.9)

Vektor magnetické intenzity H charakterizuje magnetické pole vyvolané jen vol-
nymi proudy I dle vztahu [4]:

fﬁ- i =1. (1.10)
L

Tyto vztahy a nam také davaji odpovéd na otézku, jak rozlisit mag-
netickou intenzitu a magnetickou indukci v libovolné latce. Jsme-li ve vakuu,
nemame vazané proudy a pracujeme jen s proudy volnymi.

Priklad urceni velikosti intenzity provedeme u solenoidu, nebot ten je vhodny
pro tvorbu elektromagnett. Pro solenoid plati, ze velikost magnetické intenzity
|ﬁ | je pfimo imérnd poctu zavitu solenoidu N a protékajicimu proudu I a ne-
primo umeérna délce solenoidu [, coz lze vyjadrit jako:

NI

H=—. (1.11)



Volné proudy I nemuseji byt vSude stejné, je proto vyhodné vyuzit vyjadreni
celkového proudu pomoci plochy S a proudové hustoty ;7 naslednovneé:

I :/j- ds. (1.12)
S
Nyni vyuzijme vztah ((1.10) a ziskdme:
fﬁf df:/j‘- d3, (1.13)
L S
coz lze s pouzitim Stokesovy véty upravit na:
/(rotﬁl—j')- d3 =0, (1.14)
S

z ¢ehoz plyne dalsi z Maxvellovych rovnic, tentokrat specialni ptipad bez tzv.
Maxwellova posuvného proudu:

rotH = j. (1.15)
Budeme-li ve vakuu, lze spojit vztah (1.15)) a (1.5 takto:
rot B = pi0]. (1.16)

Vztah ((1.9) ndm ukazuje implicitné, jaka je magnetickd indukce zpusobend
proudy. Pokud bychom chtéli mit explicitni vyjddreni, vyfesme soustavu ((1.4)),
(T.16).

Zavedeme-li vektorovy potencial A jako:

B = rotA, (1.17)
méme diky vektorové identite (div(rotA) = 0) splnénu rovnici (1.4). Dalsf vek-
torova identita (rot(rotA) = graddivA — AA) ndm pomuze ziskat explicitni

vyjédieni B.
Z vektorové identity a z (|1.16)) ziskdme:
grad divA — AA = poj. (1.18)

Jelikoz A neni urcen jednoznac¢né, zvolme si podminku divA = 0 a tim se nam
zjednodusi vztah vyse na:

AA = —poj. (1.19)
Regenim této rovnice je:
Am =12 | IOy (1.20)
A Jv |7 =7

kde necarkovany systém oznacuje misto, ve kterém vysetiujeme vektorovy poten-
cial, a ¢arkovany systém oznacuje prispévky okoli.

Abychom ziskali magnetickou indukci B, je potfeba nyni sloucit vztahy 1)
a (|1.20)):

=, Ho ;(F/) /
B(F) = 22 vot / I _qv' ), 1.21
N =5" ( v 7 =7 (121)
a vyreSenim této rovnice ziskame Biottv-Savartiv vztah:
s po [ ) x (P
B(i) = L / av’. 1.22
") =1 b 17— 7| (122)

Tim jsme ziskali explicitni vyjadieni pro magnetickou indukci B v misté ur-
¢eném vektorem 7.



1.3 Magnetické vlastnosti latek

Magnetické pole je ovlivnéno pritomnosti latky. Ve vakuu jsme neméli vazané
proudy, v latce jiz obsazené jsou. Jak jsme zminili v kapitole [[.I| nachdzime-li se
v latce, je vztah mezi magnetickou indukeci B a magnetickou intenzitou H slozi-
téjsi. Z tohoto pohledu lze latky rozdélit na tzv. magneticky mékké a magneticky
tvrdé latky. U magneticky mékkych latek lze vyjadrit zavislost magnetizace M na
magnetické intenzité H pomoci primé tmeéry. Konstanta této timérnosti se nazy-
va magneticka susceptibilita a znaci se x,,. Vyuzijeme-li tuto konstantu a vztah
(1.8), ziskdme nésledujici:

B = po(H + M) = pio(H + xmH) = pto(1 + xm) H. (1.23)

Porovnanim vztahu a vidime, Ze 1 + x,n = pr. RozliSujeme t¥i
druhy magneticky mékkych latek — ty, které maji p,. < 1 (xm < 0), ty, které
maji p, > 1 (x;m > 0), kde u obou navic plati p, = 1 (x,n, = 0), a ty, kde plati
tr > 1 (xm > 0). Nejcastéji se do déleni latek z pohledu magnetickych vlastnosti
k posledné zminovanym latkam pridavaji i magneticky tvrdé latky, které nemaji
linearni zavislost magnetizace na magnetické intenzité.

Podivame-li se na vyse zminéné tii typy latek z pohledu jejich magnetickych
momenti, lze pii prvnim priblizeni povazovat elektrony pohybujici se kolem jadra
za elementarni kruhové proudy, které vytvori magneticky dipél. Smér momentu
magnetického dipélu je nahodily, pokud neni vlozen do vnéjsiho magnetického
pole. Ve vnéjsim magnetickém poli dojde k uspofaddani téchto momenti a tim
k ovlivnéni magnetického pole.

Uvniti homogenné zmagnetované latky se uc¢inky jednotlivych elementarnich
kruhovych proudi vyrusi, ztistanou tedy jen tc¢inky na obvodu rezu. Tyto proudy
budeme nazyvat ekvivalentnimi povrchovymi proudy. V ptipadé nehomogenné
zmagnetované latky dojde uvnitt latky ke vzniku proudu. Z principu superpozice
a vySe zminéného lze vyjadrit magnetické pole latky jako plosné a objemové
proudy, které se souhrnné oznacuji jako magnetiza¢ni proudy [2].

Nyni se podivame na latky dle jejich rozdéleni na diamagnetické (u, < 1), pa-
ramagnetické (u, > 1) a feromagnetické, kde se budeme vénovat zejména latkdm
feromagnetickym, z duvodu povahy této prace.

1.3.1 Diamagnetické latky

7 mikroskopického pohledu nemaji diamagnetické latky vlastni magneticky
moment, protoze se jednotlivé spiny subatomérnich ¢astic navzajem vyrusi. Po
vlozeni do magnetického pole dojde k podobnému efektu jako je Faradaytuv zdkon
elektromagnetické indukce a atomy latky si vytvori vlastni magnetické momenty,
které se budou branit zméné magnetického pole, latka tedy bude vypuzovana
z magnetického pole [8].

Z vyse uvedeného plyne, Ze diamagnetické latky maji hodnotu magnetické
susceptibility zapornou a blizkou nule:

Xm = —107% ~ —1072. (1.24)

V béZznych podminkach je magneticka susceptibilita nezavisla na hodnoté
magnetické intenzity a na teploté [5].



Diamagnetické latky jsou vypuzovany magnetickym polem, lze z nich proto
vytvorit zafizeni slouzici k levitaci. Takovéto zarizeni je tvoreno vhodnym magne-
tickym polem a diamagnetickou latkou, napt. tuhou [6]. Mezi dalsi diamagnetické
latky patii inertni plyny, voda, kuchyniska stl, méd, stiibro, zlato a dalsi (viz tab.

), 7.

latka magneticka susceptibilita -10~°
Argon -0,011
Benzen -8,0
Bismut -170
Dusik -0,007
Kadmium -20
Med -8,9
Oxid dusny -0,01
Oxid dusnaty -17
Rtut -31
Sira -12
Stiibro -26
Voda -9
Vodik -0,002
Zinek -14
Zlato -37

Tabulka 1.1: Diamagnetické latky

1.3.2 Paramagnetické latky

7 mikroskopického pohledu maji atomy v paramagnetické latce vnitini mag-
netické momenty, nebot se vSechny spiny jednotlivych subatomarnich ¢astic na-
vzajem nevyrusi, avSak interakce mezi nimi jsou velmi slabé. Jednotlivé vnitini
magnetické momenty atomi jsou v latce usporadany nahodné, vlivem tepelného
chaotického pohybu, a tedy celkovy magneticky moment latky je nulovy. Po vloze-
ni do magnetického pole dojde podobné jako u diamagnetickych latek k vytvoreni
magnetickych momentt, které se budou odpuzovat od magnetického pole, navic
ale vlastni magnetické momenty, které v latce jsou, se budou pritahovat a preta-
¢et do sméru pole. Druhy zminény jev je dominantni, a proto latka bude slabé
pritahovana do magnetického pole [§].

Z ptedchoziho je vidét, ze paramagnetické latky maji hodnotu magnetické
susceptibility kladnou a blizkou nule:

Ym = 107% ~ 10°. (1.25)

K pretaceni magnetickych momenti atomii bude dochéazet z divodu mini-
malizace Zeemanovy energie, coz je potencialni energie zptisobend magnetickou
polarizaci [5]. Proti tomuto jevu porad pusobi podobny jev jako u diamagnetismu
a také tepelny chaoticky pohyb, ktery vlastni magnetické momenty atomt nataci
nahodnymi sméry. Z této ivahy je zfejmé, pro¢ magnetickd susceptibilita latky
zavisi na teploté - protoze energie tepelného chaotického pohybu je na ni zavisla.
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Za béznych podminek je magneticka susceptibilita nezavisla na magnetické
intenzité, ale zavisi na teploté, a to dle Curie-Weissova zakona [5]:

C

= — 1.2
o (1.26)

Xm

kde C' je Curieho konstanta specifickd pro kazdy material, O je paramagne-
tickd Curieho teplota a T' je teplota paramagnetika [9].

Mezi paramagnetické latky patii napt. hlinik, kyslik, vzduch a dalsi (viz tab.

3, .

latka | magneticka susceptibilita -107°
Baryum 7,1
Cin 2,3
Hlinik 22
Chrom 320
Iridium 40
Kyslik 1,85
Lithium 3,4
Mangan 810
Olovo 0,82
Platina 280
Tantal 180
Vapnik 22
Vzduch 0,38

Tabulka 1.2: Paramagnetické latky

1.3.3 Feromagnetické latky

Feromagnetické latky maji nezanedbatelné silové plisobeni mezi jednotlivymi
magnetickymi momenty ¢astic, ¢imz se odlisuji od paramagnetik. Vzajemné piiso-
beni nositelt magnetickych moment zpiisobuji vyménné sily, které jsou kratko-
dosahové, souhlasné paralelné orientuji magnetické momenty sousednich atomu
a jsou zpusobeny jevy kvantové mechaniky, které nemaji klasickou analogii [10],
nebot zde dominuji magnetické spinové momenty.

Vyménné sily je mozné popsat jako disledek Pauliho vylucovaciho principu.
Tento princip tvrdi, ze pokud se nachazeji dva elektrony ve stejném stavu, musi
mit opacny spin. Pokud jsou blizko sebe dva elektrony se stejnym spinem, snazi
se pretocit si spin do opacné pozice. Opacné pozice spint jsou vyhodné energe-
ticky — dva elektrony se stejnym spinem pobliz sebe maji vétsi energii, nez dva
elektrony pobliz sebe s opa¢nym spinem. Na snahu elektronii pretocit si sviij mag-
neticky moment se da nahlizet jako na puisobeni sily, ktera magneticky moment
nataci a této sile se rika vyménna sila. Z této tvahy je patrné, ze takova sila je
kratkodosahova [g].

7 periodické soustavy prvki je vidét, ze t¥i nejbéznéjsi zastupci feromagnetic-
kych latek (Fe, Ni, Co) maji podobnou elektronovou strukturu — plné zaplnény
4s orbital a ¢astecné zaplnény 3d orbital. Pravé tato netiplna zaplnénost d orbita-
lu zptisobuje, ze je pro latku vyhodné mit shodné natocené sousedni magnetické
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momenty, narozdil od paramagnetickych latek, a tim se vytvari v latce skupiny
stejné orientovanych magnetickych moment, tzv. domén, které se vlivem vnéj-
stho magnetického pole za¢nou preorientovavat. Ve feromagnetickych latkach na-
sledné uvazujeme celé domény a ne jednotlivé magnetické momenty. Mezi dvéma
doménami vznika hranice, jiz nazyvame Blochovou sténou.[10]

Pro modelovani chovani feromagnetickych latek a pro priblizeni pochopeni
tohoto jevu jsou vytvoreny modely — Isingtiv model je tim nejjednodussim, kdy
dovolujeme magnetickym momenttim nabyvat jen dvou orientaci. Zobecnénym
modelem je tzv. Pottsiv model, kde jiz dovolujeme orientaci ve vice smérech
a v pripadé spojité se méniciho tthlu orientace méame ve 2D prostoru XY mo-
del a ve 3D prostoru Heisenberguv model. [11], [I2] Nase dalsi avahy pracuji
s Pottsovym modelem.

Doménova struktura latky pred prvotni magnetizaci je bez vnéjsitho magne-
tického pole usporadana tak, aby odpovidala minimu celkové energie vzorku. Do-
ménova struktura je zavisla na své historii — na predeslych magnetizacnich déjich.
Déle zavisi na teploté a intenzité vnéjstho magnetického pole. [10]

P1i vlozeni do vnéjsiho magnetického pole se za¢nou rozsitovat oblasti domén,
které jsou shodné orientované jako vnéjsi magnetické pole a za¢nou ubyvat domé-
ny, které jsou orientované jinym smérem. Tento proces neni hladky, ale vzhledem
k tomu, ze se muze pretocit nejméné jeden magneticky moment, tak se jedna
o skokové zmény. Jakmile dojde k posunuti ¢i odstranéni Blochovy stény, snizi se
tim energie latky, a tudiz se rychle zacne $itit vlna zmén magnetizace. Se zménou
magnetizace se naindukuji virivé proudy, které latku zahteji a také dojde k defor-
macim latky vlivem snizeni energie jednotlivych atomt. Timto se atomy dostanou
do tésnéjsiho elektronového usporadani. Toto vysvétluje, proc¢ je doménova struk-
tura zavisla na své historii — energie pro zmény je ¢astecné spotiebovana zahtatim
latky a ¢éstecné deformaci latky [8].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze feromagnetické latky silné ovliviiuji magnetické
pole, tedy maji vysokou hodnotu susceptibility:

Xm =10 ~ 107 (1.27)

Magnetizace a magneticka polarizace feromagnetickych latek zavisi nelinearné
na intenzité magnetického pole a na historii magnetizace. Pro znazornéni pribéhu
magnetizace se pouzivaji magnetizacéni kiivky, coz jsou grafy zavislosti P(H),
M(H) ¢i B(H). V pripadé, ze mluvime o cyklickém magnetovani latky, pouzivame
pojem hysterézni smycka, coz je grafické znazornéni magnetizacnich ktivek pro
cyklické magnetovani (viz obr[L.1]) [13].

V dvodu jsme psali, ze momenty magnetickych domén jsou bez pritomnos-
ti vnéjsiho pole nahodilé. Pokud budeme mit latku v magnetickém poli, bude
dochazet k pretaceni téchto momenti do sméru pole. Na obr. lze vidét ze-
lenou ktivku, kterd graficky znazornuje toto pretaceni magnetickych momentt
pri navysovani intenzity vnéjsitho magnetického pole pfi prvotni magnetizaci. Ale
vzhledem ke koneénému poctu téchto dipolt se pri zvySovani intenzity vnéjsiho
pole dostaneme do stavu, kdy budou vSechny dipélové magnetické momenty na-
toCeny ve sméru pole a hodnota magnetické indukce je tedy jiz linearné zavisla
na hodnoté intenzity pole, protoze latka jiz nemuze prispivat svou magnetizaci
a prispévek vakua je linedrni. Tomuto stavu se iika saturace. (Na obrazku je ten-
to jev Spatné vidét, protoze oproti hodnotam susceptibilit ve feromagnetickych
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H,

Obrazek 1.1: Hysterézni smycka feromagnetika [3]

materidlech je susceptibila vakua velmi mala a tudiz se na obrazku jevi linearni
zavislost jako konstantni.) Pokud po dosazeni saturace zac¢neme snizovat intenzi-
tu, nebudeme se pohybovat po téze krivce, ale po ¢erné. I kdyz vnéjsi magnetické
pole bude mit nulovou intenzitu, latka bude mit nenulovou magnetickou indukei,
které se 1ikd remanentni (B,). Hodnota intenzity potfebna pro odmagnetovani
latky se nazyva koercitivita (H.). Je-li tato hodnota velka, mluvime o magne-
ticky tvrdych materialech, v opacném pripadé mluvime o magneticky mékkych
materidlech. P¥iblizna hranice je v praxi okolo 100 A /m.

Magneticky tvrdé materialy mohou slouzit jako permanentni magnety, zatim-
co magneticky mékké materialy jsou vhodné jako jadra do elektromagneti. Silu
permanentnich magnetti urcuje hodnota remanentni indukce, zatimco odolnost
proti premagnetovani urcuje koercitivita danych magneti. Neodymové magnety
maji hodnotu remanentni indukce ptiblizné 1 — 1,5 T a koercitivitu priblizné 900
— 1000 kA /m [16],[15].

P1i zvysovani teploty je vliv tepelného pohybu vétsi a dochazi k rozpadim
domén. Existuje teplotni hranice, které se rika Curieho teplota T, nad niz se
latka chové jako paramagneticka (viz tab. .

latka Curieho teplota (°C)
Kobalt (Co) 1075
Zelezo (Fe) 780
Nikl (Ni) 365
Gadolinium (Gd) 16

Tabulka 1.3: Curieho teploty jednotlivych materiala [19]
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Chovani feromagnetickych latek se d4 ve skole velmi snadno ukazat tak, ze
feromagnetickou latku prichytime k néjakému magnetu. Pokud chceme demon-
strovat Curieho teplotu, lze vyuzit Curieho stroje, viz dale.

Z prvki jsou feromagnetickymi latkami nasledujici: Fe, Ni, Co, Gd. Dale zna-
me i jiné feromagnetické latky, a to naptiklad Heuslerovy slitiny [10], které ne-
obsahuji zadny z vysSe uvedenych prvki. Mezi Heuslerovy slitiny patfi mimo jiné
i CuMnSb, CuMnAs a CuMnP. CuMnAs je material pravdépodobné pouzitelny
pro aplikace ve spintronice [20], oboru elektroniky, ktera vyuziva spin elektronu
pro prenos informaci [21].

Permanentni magnety

Za definici permanentniho magnetu lze brat: ,Permanentni magnet je objekt,
ktery tvori ve svém okoli magnetické pole. K jeho vytvoreni nepotiebuje zadné
vngjsi vlivy. Objevuji se prirozené v nékterych nerostech, ale daji se i vyrobit. “[14]
Bézné dostupné magnety jsou tedy latky, které maji vysokou remanenci a koer-
citivitu. Vyrabi se smichanim vhodnych praskd, lisovanim do formy a spékanim.
Nésledné dochazi k magnetizaci.

I Feritové magnety Feritové magnety jsou levné, bézné dostupné a maji re-
lativné velkou skalu pracovni teploty. Jako hranice rozsahu pracovnich teplot
se udava —40 °C jako dolni hranice a +250 °C jako hranice horni. Jedna se
o slouceniny zeleza a boru [15].

IT Neodymové magnety Neodymové magnety jsou slitiny NdyFe4B a jejich
obrovskou vyhodou je jejich sila. Velkymi nevyhodami jsou nizky rozsah
pracovnich teplot (od —150 °C do +130 °C) a kiehkost. Curieho teplota
neodymovych magnett je 310 °C [16].

IIT Samariové magnety Samariové magnety se skladaji ze samaria a kobaltu.
Jsou tvrdé a kiehké. Jejich maximalni pracovni teplota je 300 °C.

1.4 Fazové prechody

V pripadé zahtivani latky feromagnetické dojde pti prekroceni Curieho teplo-
ty ke zméné a latka se zacne chovat jako paramagneticka. Postupnym snizenim
teploty pod Curieho teplotu opét dojde ke zméné chovani latky a bude se znovu
chovat jako feromagneticka. Jelikoz se jedna o dvé rlizné faze téze latky, dochazi
pri vyse zminéném déji k tzv. fazovému piechodu [17].

Féazové prechody lze klasifikovat podle Ehrenfesta na fazové prechody prvniho
druhu a fazové prechody druhého druhu (téz spojité fazové prechody). Chemicky
potenciadl (1) je energie spojend s existenci néjaké latky. Pi fazovém precho-
du jsou chemické potencidly v rovnovaze [I8]. Pokud jsou jejich prvni parcidlni
derivace nespojité, mluvime o fazovém ptrechodu prvniho druhu:

Opia Oup Opa ps
— g, [ CHA il il it} 1.
() 2 (Gr) 0 Gn) 2 (), o
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kde ¢; znaci, ze prechod je za konstantniho poctu castic. Pokud jsou spojité,
mluvime o fazovém prechodu druhého druhu:

oy = (M> :<@MB> (fm) :<3MB> ' (1.29)
oT - oT s op Te; dp Te;

Mezi fazové prechody prvniho druhu patii skupenské premény. Piikladem fa-
zového prechodu druhého druhu je prechod feromagnetika na paramagnetikum
pri prechodu pres Curieho teplotu. U spojitého fazového prechodu nemusi platit
rovnost druhych derivaci, tedy muize nastat:

0 pia ” up 0”1 2 up 0?1 ” P
IE e, 0T? e, "\ Op? Tl Op? Tl "\ OpoT . opdT ) . )
(1.30)

Toto vyjadreni se pouziva bézné pro plynné systémy, ale nezahrnuje veli¢iny,
které jsou typické pro magneticky aktivni latky. V nich je objemova hustota volné
energie f urcena nasledovné [22]:

f=u—Ts—poM - H, (1.31)
a jeji diferencial pii konstantnim poctu c¢astic pak je:
df = —sdT + Ldp — poM - dH, (1.32)
p

kde T je termodynamické teplota, s je hustota entropie, M je vektor magnetizace,
H je vektor magnetické intenzity, p je tlak a p je hustota. V tomto vztahu jsme
vyuzili konstantnosti poctu castic, tedy lze psat pV = M, pdV 4+ Vdp = 0,
AV _ dp

Vv p
Z (1.32) vidime, ze miZeme urcit magnetizaci jako M = —L2L a tato je

spojita, proto se jedna o prechod druhého druhu. roott
Magnetickou susceptibilitu lokalné 1ze ziskat jako parcidlni derivaci magneti-

zace podle magnetické intenzity y(7') = BMB(Z’T) a jelikoz je magnetizace vyjad-

fena jako parcialni derivace volné energie, 1ze magnetickou susceptibilitu vyjadrit

nasledovné:

1 0f
po OHROH,’
kde k, [ vyjadiuji slozky vektoru magnetické intenzity. Z toho je také vidét, ze
v obecném piipadé je magnetickd susceptibilita tenzor [22]. Jelikoz je magnetickd
susceptibilita urcena druhou derivaci volné energie a prechod z feromagnetika na
paramagnetikum je fazovym prechodem druhého druhu, je pti prechodu nespojita
zména magnetické susceptibility.
7 makroskopického pohledu pri zahiivani feromagnetika, které je umisténo
v magnetickém poli, pozorujeme zanik pritahovani latky do magnetického pole
a latka se chova jako by magnetickym polem ovlivnéna nebyla — coz je zptisobeno
tim, ze paramagnetické latky maji velmi nizkou susceptibilitu. Béhem zahtivani
lze nékdy sledovat deformaci latky, to je zpusobeno teplotni roztaznosti. Pri fa-
zovém prechodu neni patrnd zadna dalsi deformace, coz je ve shodé s popisem
teorie vyse. Deformace, ktera by méla byt zptisobena pretacenim domén, je okem
nepozorovatelna.
Poté, co zacneme latku chladit a dojde opét k fazovému prechodu, se latka
v jednom momenté rychle pritdhne smérem do nejvétsiho magnetického pole.
Pokud chladime az na pokojovou teplotu, lze znovu pozorovat deformace latky:.

Xkl = (1.33)
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2. Curieho stroje

Jak uz vime, Curieho teplota je teplotni hranici pro zachovani feromagnetické
latky. Po jejim prekroceni jiz latka neni feromagnetickou a stava se paramagne-
tickou. Po prekroceni této teploty dochazi k naruseni doménové struktury latky.
Po ochlazeni pod Curieho teplotu se latka stava opét feromagnetickou, nemusi
vsak nutné byt ve stejném stavu jako pred ohfatim, tj. mze mit jiné ¢i jinak
natoc¢ené domény, nebot doménova struktura je zavisla na predchozich procesech
v latce a nové vznikajici magnetické domény ve feromagnetiku jsou jiz pri vzniku
ovlivnény vnéjsim magnetickym polem.

7 vyse uvedeného je patrné, ze lze vyrobit néjaky stroj, ktery bude konat
otacivy ¢i kmitavy pohyb. Pro tuto vyrobu bude potrebné mit feromagnetikum,
zdroj magnetického pole a zdroj ohfevu feromagnetika. Rozhodli jsme se pouzit
déleni na Curieho motory kmitavé a Curieho motory otacivé. Nize nasleduje né-
kolik konstrukci popsanych v literature a autorem této prace zkonstruovanych.
ZkusSenosti popsané nize vychazeji z mé zkusenosti pti sestavovani danych kon-
strukei. Vétsina z konstrukei je sestavena a nafocena v domacich podminkéch,
vinou omezeni pristupu na fakultu z divodi epidemiologickych.

2.1 Curieho motory kmitavé

Konstrukce 1

Tuto konstrukei navrhuje [23], (viz obr. 2.1]). Autor navrhuje na stojan zavé-
sit rameno, jehoz konec obsahuje kousek vhodného feromagnetického dratu. Do
polohy v roviné kyvu, neptilis vzdalené od rovnovazné stabilni polohy, umistime
magnet, ktery bude pritahovat zminéné feromagnetikum. Zdroj tepla — kahan,
svicka — umistime pod tuto novou rovnovaznou polohu. Jak se drat ohteje, dojde
ke spojitému fazovému prechodu a kyvadlo se pokusi zaujmout béznou rovnovaz-
nou polohu svisle dolti. Tim vychladne a dojde opét k fazovému prechodu druhého
druhu a drat bude pritahovan magnetickym polem.

magnet

pEived plynu

Obrazek 2.1: Konstrukce I dle [23]
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Nase konstrukce vypadala nasledovné (viz obr. a jeji funkcnost lze vidét
ve Shirce fyzikalnich pokust viz [24].

médény zavés

niklovy dratek horak

magnet

Obrazek 2.2: Nase konstrukece 1

Po sestaveni takové konstrukce jsou nase zkusenosti s touto konstrukei nasle-
dujict:

1. Jako feromagnetikum jsme zkouseli Zelezny drat, ktery fungoval pti pouziti
plynového kahanu a delsim zahtivani. Pti pouziti méné dostupného niklo-
vého dratu fungovala konstrukce 1épe.

2. Je potieba pouzit dostatecné odolny zavés pro zelezny dratek. V nasem pii-
padé jsme pouzili médény drat o praiméru 1 mm. V pripadé pouziti slabsiho
dratu (0,1 mm), kdy by situace 1épe odpovidala matematickému kyvadlu,
doslo k utaveni zavésu. Pti pouzivani niklového dratu stacil i médény drat
o prumeéru 0,1 mm.

3. Feromagnetikum je potfeba mit dostatecné malé, drat o délce 10 mm vy-
tvarovany do tvaru podkovy nadm spolehlivé fungoval, protoze pri pouziti
vétstho mnozstvi feromagnetika, ptriblizné 50 mm stocenych do klubicka, se
htife prohiiva a chod neni plynuly.

4. V pripadé pouziti feritového permanentniho magnetu je potieba vybrat
,dostatecné silny“ feromagnet. S béznymi skolnimi feritovymi magnety nam
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tato konstrukce nefungovala. V ptipadé pouziti neodymovych magneti je
vhodné dbat na chlazeni. V nasem pripadé doslo pti absenci chlazeni mag-
netu k prekroceni jeho pracovni teploty a magnet ztratil vyznamnou ¢ast
své sily. Jako pasivni chlazeni se nam osvédcilo pouzit kovovou desku, na
kterou magnet umistime do potfebné pozice. Tato deska nasledné odvadi
teplo od magnetu.

Konstrukce I1

Nyni okomentujme podobnou konstrukci jako v prvnim pripadé, avsak zde
autofi zmensuji rozmeéry zaveésu a plynovy kahan nahrazuji svickou [25], (viz obr.

23).

Obrazek 2.3: Konstrukce II dle [25]

Hlavni vyhodou této konstrukce je relativni nenarocnost na komponenty, ne-
bot pouziva obycejnou ¢ajovou svicku a celou konstrukei minimalizuje co do ve-
likosti. Tato konstrukce nam fungovala i s pouzitim niklovych dratka malého
pruméru, které jsou k dostani v potrebach pro kuraky. Vyrazné lepsi funkcénost
vSak zajistuje vétsi pramér niklového drétu (pouzili jsme prumér 2 mm) (viz obr.
a funkénost takové konstrukee lze vidét ve Sbirce fyzikalnich pokusu viz [26].

Nase zkusenosti s podobnou konstrukei jsou nasledujici:

1.

Je problematické udrzet magnety z dosahu plamene a zaroven dostatecné
blizko pro pritahovani niklového dratku.

. Tteni mezi zavésnym ockem a tyckou, na které ocko je, je nezanedbatelné.

Casto se stane, ze se misto celého zavésu natoc¢i jen ocko z niklového dratku,
zatimco rameno je statické. K vyreseni tohoto problému lze pouzit slaby
médény drat, ktery tfeni snizi. My jsme pouzili dratek o primeéru 0,1 mm.

S niklovym dratkem o priméru 0,2 a 0,254 mm byly problémy zejména
s pritahovanim k magnetu. Pii pouziti niklového dratu o priméru 2 mm
fungovala konstrukce spolehlivé.

P1i pouziti ¢ajové svicky neni vhodné pouzivat konstrukei prilis dlouho, ne-
bot po roztaveni veskerého vosku dojde k pritazeni plisku knotu k magnetu
a béhem tohoto procesu mohou odlétavat zapalené ¢asti knotu.
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Obréazek 2.4: Nase konstrukece 11

Konstrukce 111

Tato konstrukce byla sestrojena bez predlohy. Z feromagnetického materialu je
vytvorena vidlice, ktera je zasazena na hrotové lozisko a jeji pohyb je tedy omezen
na kmitan{ v horizontalnim sméru (viz obr. a funkcnost takové konstrukce
lze vidét ve Sbirce fyzikalnich zdkonu viz [27].

Obrézek 2.5: Nase konstrukce 111

Nase zkusenosti s touto konstrukei jsou nésledujici:

1. Je vhodné pouzit silny magnet, jehoz rozmeéry jsou malé vzhledem k vzda-
lenosti vidlic od sebe. U velkého magnetu bylo pole homogenni a vidlicka
se natacela mimo plamen do stabilni polohy. Z tohoto divodu byl pouzit
zmagnetovany sroub.

2. Konstrukce funguje pomérné spolehlivé i s zeleznym dratem a jednotlivé
kmity jsou v porovnani s ostatnimi konstrukcemi rychlé (doba kmitu se u
nas pohybovala kolem 1,5 s).

Obecné lze fici, ze kmitavy typ motoru je jednodussi na konstrukei a jeho
chod je plynulejsi, nez je tomu u motori otacivych. Pro spolehlivou demonstraci
ve Skolnim prostiedi proto doporucujeme vyuzivat zejména tento typ. Navody
na tyto konstrukce jsou publikovany ve Sbirce fyzikalnich pokusi [28]. Tyto kon-
strukce lze také vidét v priloze 1.
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2.2 Curieho motory otacivé

Konstrukce IV

Popiseme konstrukei, kterou navrhuje [23]. Autor navrhuje mit konstrukei do
tvaru ,,U“, do které vlozi kotou¢ pfipevnény na hrotovych loziskach. Na obvodu
kotouce mé byt naletovano feromagnetikum. Do blizkosti kousku feromagnetika
umistime magnet a pod tento bod umistime zdroj ohtevu. Jak se bude feromagne-
tikum zahtivat, dojde k fazovému prechodu a zahrata cast pivodniho feromagne-
tika je paramagneticka, tudiz nebude ptritahovana do magnetického pole tak silné,
jako nezahrata c¢ast. Tim dojde k otaceni, pricemz po cesté mimo zdroj ohfevu se
latka ochladi a stane se feromagnetickou. Autor doporucuje pro plynulé otaceni
pouzit silny kahan a dobra hrotova loziska.

Nase zkuSenosti s podobnou konstrukci, kterou jsme publikovali ve Sbhirce
fyzikalnich pokustu viz [29], jsou nize. Fotografie takové konstrukce je vidét nize

(viz obr. [2.6).

Obrazek 2.6: Nase konstrukce IV

1. Na konstrukeci je vhodné pouzit ¢ast z analogového trifazového elektromeéru,
ktera uz ma kotouc na hrotovych loziskach. Ke konstrukei je uz jen potreba
pripevnit feromagnetikum, umistit ji do magnetického pole a ke zdroji tepla.
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2. P1i pouziti niklového dratu o priméru 2 mm nebyla funkénost dobra, ale
vyrazneé se zlepsila pri pouziti niklového dratu o priméru 1 mm. Zménou na
mensi prumér dratu se teplo hiife prenasi vedenim a tedy jednotlivé c¢asti
lépe chladnou i se zahtivaji. Drat ma také mensi tepelnou kapacitu, tudiz
oba procesy probihaji rychleji.

3. Pii pouziti feromagnetika vétsich rozmért mtze byt problém s prichodem
uzkymi ¢astmi konstrukce elektromeéru.

4. Pfi pouziti malych priaméra niklového dratu (0,2 mm, 0,254 mm) je funké-
nost Spatnd, protoze sily ptsobici na drat jsou malé.

5. Feromagnetikum je potfeba dobfe vycentrovat, nebot jinak nedochazi k ota-
¢eni motoru, ale k jeho kmitani.

6. Osu elektroméru je vhodné tepelné izolovat od médénych dratt, které drzi
niklovy drat, protoze jinak dochazi k nataveni plastovych ¢asti elektroméru.

7. U této konstrukce je problém s mistem, proto misto staticky umisténého
zdroje ohfevu doporucujeme pouzit ruc¢ni hordk, jehoz plamen miii proti
sméru pohybu otaceni. Pokud by mifil po sméru, mohl by vytvorit nesprav-
né predstavy o fungovani motoru, protoze plamen horaku ohtiva vzduch
a vytvari proudéni vzduchu, které urychluje konstrukci ve sméru plamene.
Ve vSech péti ndmi provedenych testech proud vzduchu vytvoreny plame-
nem roztocil konstrukci po sméru plamene bez pritomnosti vnéjstho mag-
netického pole.

Konstrukce V

Tato konstrukce vychéazi z konstrukce IV, avSak nevyuziva elektromér a tu-
diz je dostupnéjsi. Dale vyuziva dvou zdroji magnetického pole a dvou zdroja
ohtevu, ¢imz zesiluje moment sil roztacejici motor. Video s funkéni konstrukei je
publikovano ve Sbirce fyzikalnich pokust [30]. Obrazek takové konstrukce je nize

(viz obr. [2.7).

1. Médény drat, kterym je uchycen niklovy drat o priméru 1 mm, se zahtiva
natolik, ze natavuje korek pouzity jako ¢ast loziska.

2. U této konstrukce je vice prostoru nez u konstrukce IV, lze tedy pouzit
dva magnety na ruznych mistech a dva zdroje ohfevu, coz pomize prekonat
treni loziska.

3. Pti pouziti ru¢niho horaku je lepsi namitit jej proti sméru pohybu. Timto
zpusobem eliminujeme vliv proudéni vzduchu, které urychluje konstrukei,
coz by mohlo ve studentech zanechat mylny dojem, Ze je motor roztacen
plamenem.

4. Nejlépe se nam osvédcil Spunt s co nejmensi zrnitosti, idealné nahrazka kor-
ku, nebot zde bylo mensi tfeni. U korkt s vétsi zrnitosti je pravdépodobné
vétsi tfeni zpiisobeno vétsimi mezerami, do kterych se miize hrot zabodnout.
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neodymové magnety

zdroje ohfevu

Obréazek 2.7: Nase konstrukce V

5. Pokud neni k dispozici nekorkovy spunt, lze do korkového Spuntu umistit
vicko od propisovaci tuzky, do kterého se vlozi hrot a tfeni je tim snizeno

(viz obr. a2.9).

korkovy Spunt
vrchni ¢ast propisky

Obrazek 2.8: Korek a vrchni ¢ast propisky

Konstrukce VI

Nyni okomentujme konstrukei vyrobenou s pomoci lozisek harddisku [31]. Au-
tofi pouzivaji konstrukci, kde vytvori toroidni civku ze slitiny zZeleza a niklu,
upevnénou na lozisku z harddisku. Resitel této bakalaiské prace a jeho vedouci si
jsou védomi nevalné kvality jazyka pouzitého ve zdrojovaném c¢lanku i nejasnosti
v teorii, kterou zminuji. Tuto konstrukci jsme nesestavovali, avsak prikladame
jeji ndvrh do této prace, nebot nam neprijde napad na pouziti lozisek a kotouct
z harddisku spatny.

Tuto konstrukei, jak navrhuji autofi, je mozno vidét nize (viz obr. .
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vrchni ¢ast propisky v korku

Obréazek 2.9: Vrchni ¢ast propisky v korku

Obréazek 2.10: Konstrukee VI dle [31]

Obecné k otacivym konstrukcim lze tici, ze je nutné systém dobfe vyvazit,
pouzit dostatecné silné magnety, které jsou teplotné odolné, a pouzit materialy,
které nebudou prilis nachylné na teplotni roztaznost. Za predpokladu, ze nelze
vyse zminéné dobte splnit, je nutné navrhnout takova reSeni, aby tyto problémy
byly co nejvice eliminovany. Nejlépe fungujici konstrukei se, dle ocekavani, ukaza-
la byt konstrukce IV. S ohledem na dostupnost lze z otacivych motort doporucéit
konstrukei V. Pred samotnou demonstraci Curieho motoru doporucujeme funkc-
nost konstrukce nékolikrat vyzkouset a odladit jeji nedostatky. Navody na tyto
konstrukce jsou publikoviny ve Sbirce fyzikélnich pokusi [32]. Tyto konstrukce
lze také vidét v priloze 2.
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3. Curieho motory ve vyuce
fyziky na stredni skole

Konstrukce Curieho motort lze vyuzit na demonstraci mnoha fyzikalnich je-
vl a lze na nich procvicovat fyzikalni mysleni. Nize nasleduji navrhy na aktivity,
které jsou dle autora proveditelné na trovni stfedni skoly. Tyto navrhy nejsou
otestovany ve vyuce. Navrhy jsou roztazeny do casti, dle toho, zda se jedné o de-
monstaci fyzikalnich jevii, konstrukéni problémy, kvantitativni tlohy, kvalitativni
ulohy nebo bezpecnost prace.

3.1 Demonstrace fyzikalnich jevt

e Jednou z podminek funkénosti Curieho motort je skokova zména magne-
tické susceptibility pti zahrati pres Curieho bod. Tento fazovy prechod dru-
hého druhu je demonstrovatelny na trovni strednich skol. Také se tim da
prokazat existence Curieho teploty. Oproti fazovym ptrechodim prvniho
druhu zde dojde ke skokové zméné vlastnosti materidlu. Studenti mohou
porovnavat, v ¢em se lisi fazové prechody a zkoumat, zda néco vidi na prv-
ni pohled. U pfechodu z feromagnetické latky na paramagnetickou neuvidi
zadnou zménu materialu, tak jako naptiklad u zmény skupenstvi, uvidi ale
zménu chovani této latky — nebude pritahovana magnetickym polem. Pro
vysvétleni, co se zménilo, je vhodné kvalitativné popsat doménovou struk-
turu a jeji poruseni pri zahtivani.

e 7 pohledu magnetickych vlastnosti existuje nékolik typt latek. U téchto
konstrukei je ukazka materialu, ktery je pritahovan do magnetického pole.
Takovym materidltim se fika materidly feromagnetické. Mozna nékteti stu-
denti budou védét i o dalSich materidlech, které se do magnetického pole
pritahuji, jako naptiklad antiferomagnetické materidly. S témito materialy
zde nepracujeme.

o Dalsim typem materidlu z pohledu magnetickych vlastnosti je paramagne-
ticky materidl. Zde je vhodné nechat studenty premgyslet, ¢i s nimi disku-
tovat, ze je nevhodné mit celou konstrukci z feromagnetického materialu,
nebof by se pak celd pritahovala k magnetu a mohla by narusit rovnovahu.

« Sila piisobici na téleso dané téleso urychluje, pokud chceme téleso roztocit,
musi na né¢j ptisobit moment sily. Takovy moment sily se d4 demonstrovat
naptiklad na konstrukci IV a moment dvojice sil na konstrukci V Curieho
kyvadla.

3.2 Konstrukéni problémy
o Zejména otacivé konstrukce jsou velmi nachylné na vyvazeni, nebot pokud

by byly konstrukce umistény na loziska do labilnich poloh, v pribéhu otace-
ni a silového plisobeni by spadly. Na konstrukcich Curieho motorii 1ze tedy
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demonstrovat labilni a stabilni rovnovazné polohy a diskutovat se studenty;,
pro¢ je vhodné vytvorit stabilni rovnovaznou polohu.

o Pokud neni otaciva konstrukce dostateéné vycentrovana, nebude se tocit
dokola, ale bude kmitat kolem polohy, kdy bude feromagnetikum nejblize
magnetu.

o Aby konstrukce fungovaly, je potfeba mit malé tfeni. Toho se da dosahnout
pouzitim lozisek a je vhodné se studenty diskutovat prednosti jednotlivych
lozisek. Nam se nejlépe osvédcila hrotova loziska, ktera jiz byla soucasti
otac¢ivé komponenty. Vytvaret vlastni funkéni loziska neni tak efektivni,
jako vyuzit jiz hotova. Nasleduje nékolik napadi na vyrobu lozisek.

1. Pouziti jehly a vrchni ¢asti propisovaci tuzky.
2. Pouziti hiebiku a korku s dirou.

3. Pouziti jehly a sklenéného koralku.

e Vlivem zahtivani vétsina latek zvétsuje svlij objem. Materidly v lozisku
se mohou roztdhnout nestejnomérné a mize tim dojit k zadrhnuti lozisek.
Takovy efekt je potfeba brat v potaz pii zvazovani vhodného loziska pro
konstrukce Curieho motort. Kulickova loziska se nam v tomto ohledu neo-
svédcéila. Se studenty je vhodné tento problém diskutovat a mohou se tim
dozvédét o pracovnich teplotach jednotlivych lozisek.

3.3 Kvantitativni ulohy

e Objem latek je zavisly na teploté, a byt tato zavislost neni vétsinou moc
velka, v pripadé zmén teplot nékolik set stupnt jiz muze jit o nezanedba-
telny jev. Studenti mohou odhadnout a spocitat, jaké relativni prodlouzeni
bude v pripadé konstrukci Curieho motorti. Tim se da také pred samot-
nou konstrukci urcit, zda je bezpecné néco podobného vyrabét, ¢i niko-
li. Pokud by se materidly vyznamné prodluzovaly, mohlo by dojit k roz-
trhnuti konstrukce nebo poruseni vyvazeni a riziku zranéni. Nas vypocet
ukazal, ze v pripadé niklového dratu, ktery méa pri pokojové teploté dél-
ku Iy = 13 cm a teplotni zméné 6t = 800 K, bude relativni prodlouzeni
=5 =00 — 5.5t = 131075 800 = 0,000104, co? je zanedbatelné,
a tudiz roztrzeni konstrukce vlivem teplotni roztaznosti niklu nehrozi.

o Kdyz mame fungujici Curieho motor, mize nas zajimat, jak kvalitni takovy
motor je, abychom ho mohli porovnat s jinymi. K tomu lze pouzit ti¢innost,
s jakou motor pracuje. Pro zjednodusenni budeme zanedbéavat tfeni, protoze
by bylo slozité ho urcit. Vykon motoru budeme urcovat v ¢asovém intervalu,
po kterém se motor roztac¢i. Tuto dobu jsme urcovali z 10x zpomaleného
videa a vysla nam 9,8 40,1 s. Za tuto dobu vykonal motor otoceni o 3210°.
Poté, co se motor plné roztoci, je i¢cinnost motoru nulova, nebot prikon je
spotfebovan na prekonani odporovych sil.

Pro zjednoduseni vypocti budeme uvazovat osu otaceni nekonecné tenkou,
disk elektroméru ve tvaru rotac¢niho valce. Niklovy dratek a médény tchyt
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zanedbame, nebot rozméry a hmotnost drat jsou v porovnani s diskem
malé.

Rozmeéry disku elektroméru jsou: d = 89,0 £ 0,1 mm, ~ = 1,0 £ 0,1 mm.
Moment setrvacnosti disku vicéi ose prochézejici stredem disku J, je J, =
%mRQ, kde m je ptislusnad hmotnost a R prislusny polomér [33]. Hmotnost
disku je 22 £ 1 g (zvaZeno a zaokrouhleno smérem doli).

Moment setrvacnosti disku, po dosazeni vyse uvedeného do prislusného
vzoree, je J, = (2,24 0,1) - 107> kg-m?.

Kinetické energie rotacniho pohybu T' je T' = 1 Jw? [33]. Jako odhad jsme
vypocitali priimérnou tthlovou rychlost jako tihel déleny ¢asem, za ktery se
konstrukce o dany 1hel otoéila. Tato rychlost nam vysla 5,7240,06 s~1. Cel-
kovou praci potfebnou pro rozto¢eni motoru na ustalenou tthlovou rychlost
jsme spocetli pomoci vyse uvedeného a vysla nam 0,36 + 0,02 mJ.

Ptikon zavisi na mnozstvi spaleného paliva a na vyhtevnosti paliva. Nas ruc-
ni hordk je plnén plynem do zapalovac¢i (butanem), ktery ma vyhfevnost
43500 kJ/kg [7]. Pomoci vazeni jsme zjistili, Ze se kazdych t¥icet sekund
hoteni spali 0,30 £ 0,02 g paliva. Pro vypocet budeme pracovat s konstruk-
ci IV, kde bereme casovy tusek dlouhy 9,8 4+ 0,1 s. Béhem této doby doda
hoték 43500 - 0,098/1 000 = 4,3 4 0,3 kJ energie.

Uéinnost n je dand pomérem vykonu a prikonu, tedy v nasem ptipadé
pomérem kinetické energie rotacniho pohybu a energie dodané hordkem
n = O;ig'_llg;?’ = (0,08 4 0,02) - 1075 = (80 4 20) - 109, co# je velmi mal4
uc¢innost.

3.4 Kvalitativni tlohy

o U matematického kyvadla je doba kmitu pfimo imérnd odmocniné z dél-
ky zavésu, je-li kyvadlo v tihovém poli. Na kyvadlo mohou ptisobit i jiné
sily a takové pripady jsou ukazany v konstrukei I a II. Tyto konstrukce se
kromé zdroje ohtevu lisi délkou zavésu. Studenti mohou odhadnout, zda
i v takovémto pripadé bude délka kyvadla hrat roli v dobé kmitu, ¢i nikoli.
U nasi konstrukce I, kde je délka zavésu vétsi nez u konstrukee I, ndm vysla
primérna doba kmitu 2,15 4+ 0,05 s. U konstrukce II nam vysla primérna
doba kmitu 0,86 4+ 0,02 s. Zde miize hrat vsSak roli i jiny zdroj ohfevu. Pri
pouziti stejné cajové svicky u konstrukce I nam vysla doba kmitu 5,1 +
0,1 s. Doba kmitu tedy na délce zavésu pravdépodobné zavisi, v pripadé
delstho zavésu je doba kmitu delsi, nez v ptipadé pouziti kratsiho zavésu.
Jednoznacné tuto zavislost nemiizeme zatim potvrdit, nebot se do ni mohou
promitat i dalsi vlivy, jako napriklad zména geometrie usporadani.

e Stejné jako jiné feromagnetické materialy, i materidly ze kterych jsou vy-
robeny permanentni magnety maji sviij Curieho bod. Studenti si tak mo-
hou propojit chovani feromagnetickych materialtt a chovani permanentnich
magnetll, kdyz budou urcovat, co se stane s magnetem, ktery zahtejeme
nad Curieho bod. Efektivné demonstrovat odmagnetovani se da napriklad
zahtatim magnetu, ktery je umistén na zelezné tyci. Kdyz magnet odpadne,
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sila, jakou byl pritahovan k tycce, je jiz vyrazné mensi, nez pred zahratim,
nemusi vSak byt nulova. Studenti pak mohou zjistovat, ze rizné magnety
maji rizné pracovni teploty.

Studenti mohou diskutovat a experimentalné ovérovat, jaky pramér fero-
magnetika je nejvhodnéjsi a pro¢. Nam se osvédcil niklovy drat o praiméru
1 mm, protoze dostatecné rychle chladne a je ovlivnén dostatecnou silou.

Studenti mohou diskutovat a experimentovat s umisténim magnet vici
hotaku a konstrukci Curieho motoru. Vhodné je vznést nésledujici otdz-
ky a hledat na né odpovédi. Jakou geometrii ma mit usporadani, aby byl
vysledny moment co nejvetsi? Jak zavisi magneticka sila ptisobici na kon-
strukci na vzdalenosti od ni? Pokud budu blizko, miize se stat, ze konstrukce
priskoc¢i k magnetu? Jakou geometrii ma mit umisténi horaku, aby byl uci-
nek co nejveétsi?

Plamen nemé vsude stejnou teplotu, je vhodné pti vylepsovani konstruk-
ci zjistit, kde méa plamen nejvétsi teplotu a vyuzit toto misto pro ohiev
feromagnetika.

Se studenty je vhodné diskutovat problémy branici vyuzivani téchto motori
v praxi. Takové problémy jsou zejména malé i¢innost a maly vykon motoru,
potfeba silnych magnetickych poli pro pohyb motoru a vysoké provozni
teploty.

Zajimava muze byt diskuze nad moznostmi eliminace vyse uvedenych pro-
blémi. Krom zlepseni geometrie konstrukci by uc¢innost vyrazné zlepsilo
snizeni rozdil teplot, za kterych motor pracuje. Z toho dtvodu je stroj
s niklovym dratem pouzitym jako feromagnetikum u¢innéjsi, nez stroj se
zeleznym, nebo kobaltovym dratem. Zde se muzete dostat k materialtim,
které maji nizkou Curieho teplotu, jako je naptiklad Gadolinium. Také se
lze dostat k otézce, zda by nesel fazovy prechod obratit a mit paramagneti-
kum, které by se lokalné chladilo a tim ménilo na feromagnetikum. Bohuzel
s timto zkusSenosti nemame kvili Spatné dostupnosti gadolinia. V teoretické
roviné avsak nicemu tato zména nevadi.

3.5 Bezpecnost prace

P1i konstruovani Curieho motort je treba dbat na bezpecnost prace. Pra-
cujeme zde casto s vrtackou, silnymi magnety a ohném.

Praci s vrtackou by meél délat pouceny dospély a studenti by tuto praci
neméli vykonavat samostatné.

Pti praci s magnety je treba byt opatrny, aby nedoslo ke skiipnuti c¢asti
lidského téla mezi magnety ¢i mezi magnety a feromagnetikum.

Celéd konstrukce je horka i néjakou dobu po ukonceni zahtivani a je tte-
ba ji pred dalsi manipulaci nechat vychladnout. Také se muze stat, ze se
konstrukce rozpali tak moc, Ze se mtze poskodit povrch, na kterém je kon-
strukce umisténa.
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Z.aver

Nejprve jsem se zaméril na resersi literatury a popsal magnetické vlastnosti
latek. Zabyval jsem se také fazovym prechodem druhého druhu, ktery se projevuje
u prechodu feromagnetika na paramagnetikum.

Déle jsem zkonstruoval, ovéril funkénost a popsal nékolik konstrukei Curieho
motort. Postup, popis konstrukce a videa s funk¢nimi konstrukcemi jsem publi-
koval ve Shirce fyzikalnich pokusii.

Nakonec jsem vytvoril navrhy aktivit pro studenty tykajici se konstrukce Cu-
rieho motori a poznavani fyzikalnich zadkont souvisejicich s Curieho motory.
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Shirka fyzikalnich pokusi

Curieho motory, konstrukce I-111
Pokus cislo: 2181

‘ Cil pokusu ‘

Budeme sestrojovat kmitavé motory fungujici na principu fazového prechodu latky pri zahtivani nad
Curieho teplotu.

‘ Teorie ’

Curieho bod je teplota, pri niz se feromagneticka latka méni na paramagnetickou — jinymi slovy,

B M@LEE

témeér se prestava pritahovat k magnettim. Této vlastnosti 1ze vyuzit pro konstrukei Curieho

motoru.

£

Motory, které v tomto experimentu zkonstruujeme, budou mit podobu kyvadel z feromagnetického
materialu, ktery zahiivame v blizkosti permanentniho magnetu. Tteti konstrukce bude mit podobu
netradi¢niho kyvadla ve tvaru vidlicky. Kdyz jeden hrot vidlicky vlozime do plamene, stane se po
zahtati paramagnetickou latkou a nebude jiz pritahovan blizkym magnetem, ke kterému se proto
pritdhne druhy hrot. Pootoc¢enim vidlicky se ale prvni hrot dostane mimo plamen a druhy naopak
do plamene — prvni hrot se tedy ochladi a zacne se znovu k magnetu pritahovat, zatimco druhy
hrot se stane paramagnetikem. Vidlicka se vrati do pavodni pozice a dé&j se bude periodicky
opakovat, ¢imz ziskdme jakési ,horizontalni kyvadlo®

V pripadé béznych kyvadel je princip podobny, avsak je potfeba umistit konstrukci a magnet tak,
aby v pripadé feromagnetické faze byla konstrukce mimo obvyklou stabilni polohu kyvadla. Po
zahiati nad Curieho teplotu se latka prestane pritahovat a kyvadlo se vychyli do bézné stabilni
polohy svisle dolti. V nové poloze je mimo dosah plamene, ¢imz se ochladi a dojde k prechodu na
feromagnetickou fazi a déj se bude opakovat.

Dalsi konstrukce Curieho motort lze vidét v experimentu Curieho motory, konstrukce IV-V.

Pomticky

O konstrukce motoru viz nize
O stojan
O permanentni magnet (vyuzivime neodymovy)

O hotak a zéapalky

‘ Postup konstrukce |

1. Na stojan zavésime médény dratek (my pouzili primér 1 mm), na jehoz konci je niklovy drét
(my pouzili primér 2 mm).

2. Do blizkosti niklového dratu umistime magnet.

3. K niklovému dratu umistime hotak a zapalime ho.
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Postup konstrukce Il

1. Na kovovou tycku umistime médény drat (my pouzili prumér 0,1 mm), na jehoZ konci je
niklovy drét (my pouzili prumér 2 mm).

2. Do blizkosti niklového dratu umistime magnet.

3. Pod niklovy drat umistime ¢ajovou svicku a zapalime ji.
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Postup konstrukce lll

Pomicky

O korkovy Spunt
O drétek z feromagnetické latky (vyuZivame ocel)
O dfevéné prkno
O hrebik
O néradi
Postup vyroby vidlickového kyvadla

1. Do dfevéného prkna provrtdme diru a vlozime do ni hiebik (obr. 3A).

2. Do korkového $puntu provrtame z boku diru a vlozime do ni drat vytvarovany do podoby
vidlicky (obr. 3B a 3C).

3. Do korkového Spuntu vyvrtame zespoda diru o néco vétsi nez je prumér hiebiku a Spunt
nasadime na hrot hfebiku (obr. 3D a 3E).
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Postup provedeni experimentu

1. Sestrojime konstrukei podle obr. 4. Kovova deska méa funkci odvodu tepla od magnetu, aby

nedoslo k jeho odmagnetovani.

2. Umistime vidlickovou konstrukei kyvadla do blizkosti sroubu, ktery je umistén na magnetu.

http:/ /fyzikalnipokusy.cz/

3. Pod vychyleny hrot vidlicky umistime hotdk a zapalime ho.

http://fyzikalnipokusy.cz/2181/curieho-motory,-konstruk...

27.05. 21 6:04



Curieho motory, konstrukce I-III — Sbirka pokust

permanentni magnet

$roub chranici magnet

wer &

kov odvadéjici teplo

-
:
&

vidlickové
kyvadlo

http://fyzikalnipokusy.cz/2181/curieho-motory,-konstruk...

Vzorovy vysledek

Video nize zachycuje vzorovy vysledek pro konstrukci I Curieho motoru.

Curieho motory, konstrukce |

527

Video nize zachycuje vzorovy vysledek pro konstrukei IT Curieho motoru.
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Curieho motory, konstrukce I

Video nize zachycuje vzorovy vysledek pro konstrukei III Curieho motoru.

Curieho motory, konstrukce Il

Technické poznamky

O U zaveésu, ktery je dlouhy, doporucujeme pouzit médény drat o priméru 1 mm, nebot zaveés
je hodné vystaven plameni a muze se prepalit. U kratsiho zavésu je thel k plameni vétsi

a riziko prepaleni se snizuje.

O Pro uspéch experimentu je zdsadni vzdalenost hrota vidlicky. Pokud budou hroty prilis daleko
od sebe, budou se méné pritahovat k magnetu. Pokud budou naopak prilis blizko, muzete

prohtat oba hroty zaroven a efekt nebude viditelny. Ve vzorovém experimentu s plynovym

62z7 27.05. 21 6:04
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hotdkem byla vzdalenost hrotti cca 3 cm.

O Doporucujeme pouzit silny neodymovy magnet, nebot takto sestrojené kyvadlo méa

v korkovém lozisku nezanedbatelné tieni (lze jej snizit napiiklad naolejovdnim hrotu hiebiku).

O Neodymové magnety maji doporuc¢enou pracovni teplotu 80 °C a je nutné zajistit, aby se
magnet nezahtal na teplotu vyssi. Pro odvod tepla jsme proto pouzili kovovou desku, ke které
je magnet prichycen. Déale jsme k magnetu pripevnili feromagneticky Sroub — ten se

zmagnetuje a poslouzi jako magnet, ktery snese vysoké teploty.

O Snéze neZ ocel zahfejeme na Curieho teplotu nikl (tato teplota je pro néj vyrazné nizsi nez
pro ocel), ovSem jde o méné bézny materidl — prodavé se napf. v obchodech s elektronickymi

cigaretami.

Metodické poznamky

O Pred provedenim experimentu je zasadni si vyzkouset usporadani aparatury, zejména najit
optimalni vzajemnou polohu magnetu, hordku a kyvadla, pripadné vidlicky.
O Pokud je umisténi kyvadla na Spi¢ce hiebiku nestabilni a hrozi pad vidlicky, chrante se pred

rizikem popéleni pracovnimi rukavicemi.

Aktualizovano: 26. 5. 2021
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Shirka fyzikalnich pokusi

Curieho motory, konstrukce IV-V
Pokus cislo: 2182

‘ Cil pokusu ‘

Budeme sestrojovat otac¢ivé motory fungujici na principu fazového prechodu latky pfi zahtivani nad
Curieho teplotu.

BlEHEE)

‘ Teorie ’

Curieho bod je teplota, pri niz se feromagneticka latka méni na paramagnetickou — jinymi slovy,

Il

témeér se prestava pritahovat k magnettim. Této vlastnosti 1ze vyuzit pro konstrukei Curieho

motoru.

Fa

Motory, které v tomto experimentu zkonstruujeme, budou mit podobu ota¢ivych motoru

z feromagnetického materialu, ktery zahtivame v blizkosti permanentniho magnetu. Kdyz ¢ast
feromagnetického dratu vlozime do plamene, stane se po zahiati lokalné paramagnetickou latkou

a tato ¢ast nebude pfitahovana blizkym magnetem, ke kterému se proto pfitdhne nésledujici ¢ast
dratu. Pootocenim motoru se prvni ¢ast dostane mimo plamen a dalsi ¢ast naopak do plamene —
postupné se tak prvni ¢ast ochladi a ve vhodné pozici motoru se znovu bude k magnetu pritahovat.
Tento déj se bude periodicky opakovat, ¢imz ziskdme otac¢ivy motor.

Dalsi konstrukce Curieho motoru lze vidét v experimentu Curieho motory, konstrukce I-III.

Pomucky

O konstrukce motoru viz jednotlivé postupy
O horak a zapalky
O permanentni magnet (my vyuZivime neodymovy)

O stojan na konstrukce a magnet

Postup konstrukce IV

1. Z trifazového analogového elektroméru vyjmeme otacivou ¢ast s diskem umisténou v kovovém
drzéku.

2. Na osu dame kousek papiru a omotame médénym dratem, ktery bude drzet niklovou obruc.

3. Z niklového dratu vytvorime obru¢ a pfipevnime ji pomoci médénnych dratia k ose

elektroméru.
4. Do blizkosti obruce umistime magnet.

5. Na obru¢, pobliz umisténi magnetu, namifime plynovy hotrdk a zapélime.
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Postup konstrukce V

1. Do osy spuntu vyvrtame otvor o tloustce 4 mm do hloubky pfiblizné 2-3 cm.

2. Do Spuntu vyvrtdme kolmo na osu otvor o tloustce 1 mm a hloubce 1 cm. Dalsi dva otvory

umistime rovnomérné po plasti vélce.

3. Do otvoru v ose umistime odsroubovanou ¢ast propisovaci tuzky, kterd je umisténa na

mackacim mechanismu, viz obr. 2, obr. 3.
. Do otvori v plasti umistime médéné draty.

. Z niklového dratu vytvorime obru¢ a pomoci médénych drati ji pripevnime na Spunt.

. Do blizkosti obruc¢e umistime dva magnety, kazdy na jinou pozici, idedlné naproti sobé.

0 N O WU

. Na obru¢, do blizkosti obou magnetti, umistime horédky a zapalime je.

. Do stojanu umistime jehlu nebo hiebik a na hrot umistime ¢ast propisovaci tuzky ve Spuntu.
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vrchni ¢ast propisky

korkovy Spunt

http:, ffyzikalnipokusy.cz/

vrchni ¢ast propisky v korku
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neodymové magnety

1

http://fyzikalnipokusy.cz/2182/curieho-motory,-konstruk...

http

Vzorovy vysledek

Video nize zachycuje vzorovy vysledek pro konstrukci IV Curieho motoru.

Curieho motory, konstrukce IV

Video nize zachycuje vzorovy vysledek pro konstrukci V Curieho motoru.

27.05. 21 6:04



Curieho motory, konstrukce IV-V — Sbirka pokusl

526

http://fyzikalnipokusy.cz/2182/curieho-motory,-konstruk...

Curieho motory, konstrukce V

Technické poznamky

O Konstrukci V lze sestavit z bézné dostupnych pomitcek a niklového dratu. Konstrukce IV je

sestavena z ttrifazového analogového elektroméru, ktery jiz neni bézné dostupny.

funkénost je horsi nez v pripadé pouziti niklového dratu.

O U otéac¢ivych motorta je nutné mit obru¢ pokud mozno vycentrovanou, aby se motor otacel.

Vv

O Pouzijeme-li silny magnet, bude jev patrnéjsi, nebot tfeni v lozisku a nedokonalosti
v konstrukei jsou prekonany silou magnetu.

o Casto se vyplati umistit hofdk ne pifmo pod misto nejblize k magnetu, ale trochu stranou
tak, aby zahfivana ¢ast nebyla symetricky blizko k magnetu, pak se mtze stat, ze se motor

neotaci jednim smérem, ale jednou tim a podruhé opa¢nym smérem.

O Neodymové magnety maji doporuc¢enou pracovni teplotu 80 °C, nékdy je nutné pouzit pro
magnet chlazeni. Jako dostate¢né chlazeni stac¢i pasivni chlazeni vétsim kusem kovu.

U pouzivani ocelového dratu misto niklového je casto potfeba magnety vice chladit.

Metodické poznamky

O Doporucujeme mit tento pokus umistény na misté, kde jej budeme predvadét a mit dopredu
vyzkousSené, kde mit umistén hotak, kde magnet a kde konstrukci motoru, aby byl efekt
patrny.

O Zkuste se studentu zeptat, co by mohlo nastat po zapaleni hotaku a diskutujte s nimi mozné
vysledky, které vymysli.

O Doporucujeme pri provadéni experimentu dodrzovat zasady bezpecnosti prace a nenechat

studenty, aby pokus provadéli sami, bez dozoru vyucujiciho.

Komentar

Pro sestavovani motoru studenty doporucujeme pouzit konstrukei III, ktera je popsana v tloze
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Curieho motory, konstrukce I-II1.

http://fyzikalnipokusy.cz/2182/curieho-motory,-konstruk...

Aktualizovano: 26. 5. 2021
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