FIZIKA

JANEZ STRNAD IN PRIMOZ ZIHERL

Na zacetku leta 1888 je Jozef Stefan matematic-
no-naravoslovnemu razredu akademije znanosti
na Dunaju porocal O termomagnetnih motorjih. 1z-
koristil je pojav, da snovi, iz katerih so trajni ma-
gneti, postanejo nemagnetne, ¢e jih segrejemo do
Curiejeve temperature. Magnetne postanejo zopet,
ko se ohladijo. Stefan je delal poskuse s ploCevino
iz niklja s Curiejevo temperaturo okoli 340 °C. To
temperaturo je dosegel z gorilnikom na Spirit. Opi-
sal je dve preprosti napravi, ki ju je bilo mogoce
pokazati tudi v Soli. Kako delujeta, je Kemijskemu

in fizikalnemu drustvu pokazal Ze leto prej.

Iz 0,3 milimetra debele nikljeve plocevine je izre-
zal obro¢ z zunanjim premerom 16 centimetrov in
§irino 2,7 centimetra. S Stirimi naperami iz tankih
medeninastih cevi ga je povezal z osjo — podobno
kot kolo dvokolesa. Na najniZji tocki je obroc se-
gel med pola podkvastega magneta. Gorilnik je bil
malo premaknjen iz te tocke (slika 1). Njegov pla-
men je segrel del obroca, ki ga zato magnet ni vec
privlacil. Magnet pa je Se naprej privlacil sosednji,
nesegreti del obroca. Ta sila je prevladala in zaradi
nje se je segreti del dvignil. Potem se je ohladil in so
se mu povrnile prejSnje lastnosti. Plamen je segrel
sosednji del, ki se je zaradi tega dvignil. Pojav se je
nadaljeval, segreti del se je nenehno dvigal in nikljev
obroc se je vrtel. To je bil termomagnetni motor. Po-
Zneje je Stefan s plinskim gorilnikom dosegel, da se
je motor vrtel hitreje. Poskus je ponovil tudi s ko-
lesom, sestavljenim iz odsekov zeleznih zic. Glavno
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Risbi Stefanovega termomagnetnega nihala (levo in v sredini)
in termomagnetnega motorja (desno) z nikljevo plocevino. V
Stefanovih ¢lankih ni veliko risb. To risbo so narisali pozneje
in je posneta po knjigi Lava Cermelja JoZef Stefan, Zivljenje in
delo velikega fizika.

pozornost je posvetil termodinami¢ni obravnavi ide-
aliziranega termomagnetnega motorja, ki ji ne bomo
sledili.

Stefan je naredil tudi termomagnetno nihalo. Iz
0,2 milimetra debele nikljeve ploCevine je izrezal 16
centimetrov dolg in 1,6 centimetra Sirok del kroZne-
ga izseka in ga pritrdil na eno samo 16 centimetrov
dolgo medeninasto cevko. Na zacetku se je izsek dvi-
gnil, ko ga je plamen segrel. Potem je prevladala teza
in se je izsek zopet spustil. Cez ¢as je zacetno neu-
rejeno gibanje preSlo v nihanje.

Stefan je omenil, da so termomagnetne motorje iz-
delali Ze pred njim. O enem od njih sta Edwin James
Houston in Elihu Thomson porocala leta 1879. Tak
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motor je izdelal tudi Thomas Alva Edison leta 1887.
Z dvema plinskima gorilnikoma je dosegel moc¢ 17
wattov. Po patentni prijavi je mogoce razbrati, da je
Nikola Tesla leta 1886 predlagal vec izvedb termo-
magnetnega motorja in zanje leta 1889 dobil patent
(slika 2). Vsi ti motorji so vsebovali dele iz Zeleza s
Curiejevo temperaturo okoli 770 °C in so jih morali
poganjati s plinskimi gorilniki. Pozneje so odkrili
snovi z veliko niZzjo Curiejevo temperaturo. Heinz
Siegfried Wolff je leta 1964 opisal motor s plosSci-
cami iz zlitine niklja in Zeleza, ki magnetne lastno-
sti izgubi postopno do temperature 60 °C. Za pogon
je zadostovala voda s temperaturo 40 °C (slika 3).
Pri premeru 30 centimetrov se je pri temperaturi
zraka 18 °C obro¢ zavrtel 20-krat v minuti. Z ga-
dolinijem, ki ima Curiejevo temperaturo 21 °C, je
mogoce narediti termomagnetni motor, ki deluje pri
sobni temperaturi. Na Japonskem so sestavili termo-
magnetni motor, ki je dosegel moc¢ 100 wattov in se
zavrtel 30 do 90-krat v minuti. Za izkoristek so izme-
rili 0,02 %. Anton Karle je leta 2001 podrobno pregle-
dal moZnosti termomagnetnih Curiejevih motorjev
za pretvorbo toplote v delo. Med prednostmi je na-
Stel preprosto zgradbo in mehani¢no odpornost. Ker
je moc¢ odvisna od temperaturne razlike, je mogoce
s takim motorjem zaznavati temperaturo. Tovrstne
motorje je moc¢ izdelati v majhni izvedbi in jih poga-
njati s sonc¢no svetlobo, ki jo navadno zberejo z leco.
Preprosto je mogoce obrniti smer gibanja. Z rav-
nim drogom namesto obroca naredijo linearni mo-
tor. Tega lahko izkoristijo za aktuator, to je napravo,
ki se na spremembo razmer (tlaka, elektri¢ne nape-
tosti, temperature itd.) odzove s premikom. S tem
lahko sprozi delovanje druge naprave in tako nad-
zira stanje sistema. Slabosti pa sta majhna hitrost
in majhna frekvenca (oboje zaradi tega, ker delovne
snovi ni mogoce segreti in ohladiti zelo hitro) ter
majhna moc¢ in majhen izkoristek. Obstajajo tudi
termomagnetni motorji za ve¢jo moc¢, vendar niso
poceni. Pred leti so prijavili nekaj novih patentov.
Nekatere od njih so industrijsko preizkusili, a nobe-
nega niso zaceli izdelovati na veliko. Izjema je mo-
tor, s katerim dijakom in Studentom pokazejo de-
lovanje termomagnetnega motorja in odvisnost ma-
gnetnih lastnostih snovi od temperature. V vecji me-
ri utegnejo termomagnetne motorje uporabljati v po-
sebnih razmerah, npr. na umetnih satelitih.
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Ena od izvedb termomagnetnega motorja iz patentne prijave
Nikola Tesla. Pol trajnega magneta N privlaci kos Zeleza A in
ga neha privladiti, ko ga plamen gorilnika H segreje. Vzvod
nihanje spremeni v vrtenje.

Termomagnetni motor Heinza Siegfrieda Wolffa. Namesto pla-
mena je uporabil vodo s temperaturo 40 °C; »W.L.« na fotogra-
fiji oznacuje gladino vode, viden je tudi permanentni magnet.
Obroc iz plocevine je Wolff nadomestil s plos¢icami, da je po-
vecal navor. Slika je iz Wolffovega clanka v reviji Journal of
Scientific Instruments iz leta 1964.

14

PRESEK 43 (2015/2016) 3




Magnetne lastnosti snovi dolo¢a permeabilnost
(relativna permeabilnost) py. Iz snovi si mislimo iz-
delan svitek, to je v obro¢ zvit valj. Okoli svitka
ovijemo Zico, po kateri teCe elektri¢ni tok; tako na-
viti Zici pravimo tuljava. Zaradi prisotnosti snovi v
svitku je gostota magnetnega polja B drugacna kot
v prazni tuljavi. Velja B = uBy, Ce je By gostota v
praznem prostoru v ovojih. V diamagnetnih snoveh,
npr. v bizmutu, je permeabilnost npr. malo manjsa
kot 1, v praznem prostoru je enaka 1 in v parama-
gnetnih snoveh, npr. v aluminiju, je malo vec¢ja kot 1.
V diamagnetnih in paramagnetnih snoveh je gostota
magnetnega polja sorazmerna s tokom po ovojih. V
feromagnetnih snoveh, npr. v Zelezu, niklju, kobaltu
ter nekaterih spojinah in zlitinah, je permeabilnost
veliko ve¢ja od 1 (slika 4). Gostota magnetnega po-
lja v teh snoveh ni sorazmerna s tokom po ovojih,
kar upoStevamo tako, da je permeabilnost odvisna
od gostote magnetnega polja u = u(B). Poskuse s
feromagnetnimi snovmi je zato treba izvajati premi-
Sljeno. Njihov izid je odvisen tudi od tega, kar se je
z vzorcem dogajalo prej. V feromagnetni snovi, ki jo
vzamemo iz magnetnega polja, preostane nekaj ma-
gnetnega polja, zato ju lahko uporabimo za izdelavo
trajnih magnetov.
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SLIKA 4.
Odvisnost permeabilnosti niklja od temperature. Povzeto po
¢lanku Yaakova Kraftmakherja v reviji European Journal of
Physics iz leta 1997. Ta meritev je dala Curiejevo temperaturo
okoli 612 K; nekateri drugi viri navajajo malo visjo vrednost
(priblizno 627 K).
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Barvni sudoku
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- V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh 8 Stevil.
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RESITEV BARVNI SUDOKU
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