SUPRAVODIVOST

J pru svaju vodice.
schopné viest elektricky prud sa nazyvaj

telia si kovy, pricom nvn'edzi dobré
med, hlinik, striebro, ¢1 zlato.

Latky
Typicky predsta.vi
vodice patria g ate
Zlymi vodi¢mi pradu su nikelin, €1 konstanteirvl.
olanty alebo polovodice.
mi z hradiska vodivosti elektric-
atuju este elektrolyty.

Ostatné latky st bud iz

mi osobitnymi vlastnosta

Isty
sty Kkého pmdu sa VyzZI

Uz v priebehu 19. storo¢ia bolo zname,
Ze so znizujlcou sa teplotou klesa aj elek-
tricky odpor kovov. Az rozvoj kryogénnej
techniky umoznujucej dosahovat’ vel'mi
nizke teploty, nakoniec umoznil experi-
mentdlne overit’ rozne Spekulativne tvahy
o fyzikélnych dejoch prebiehajtcich v
okoli nizkych teplot blizkych k absolttnej
nule (0 Kelvinov = - 273°C).

Holand’an Heike Kamerlingh Onnes
v roku 1911, tri roky po tom, ako sa mu
podarilo skvapalnit’ hélium, meral elektricky odpor réznych kovov
pri nizkej teplote. Pri experimentoch s ortut’ou zistil, Ze pri teplote
blizkej absolutnej nule 4,22 K odpor nahle klesol na nemeratel-
ne mald hodnotu. Za objav tohoto fyzikalneho javu, nazvaného
supravodivost’, dostal v roku 1913 Nobelovu cenu.

Druhy dolezity objav urobili v roku 1933 Walter Meissner a R.
Ochsenfeld, ked’ zistili, Ze supravodice sa zaroven pod kritickou
teplotou stavaju diamagnetikami. Teda latkami, ktoré reaguji na
vonkajSie magnetické pole tak, Ze ho vo svojom vnitri zoslabuju.

Supravodice svoje vlastnosti stracajt a vracaji sa do normal-
neho stavu nielen zvySovanim teploty ale aj nalozenim vysokého

X

magnetického pola, ktoré ,pretlaci” ich diamagnetizmus.

SUPRAVODIVOST

Nulovy odpor vodi¢ov sa
nazyva supravodivost’. Ide
o schopnost’ viest’ elektricky
prud bez strit.

Supravodivy stav sa v supra-
vodicoch vyskytuje len ak je
splnena podmienka, Ze teplota
supravodica je nizSia ako
kriticka teplota. Jej hodnota
zavisi od Struktiry supravodica,
a preto ju mozeme ovplyviovat
Struktdrnym zlozenim mate-
ridlu: jeho Cistotou, ale aj jeho
hrabkou, ¢i tlakom.

Pomerne vysokd a teda do-
siahnutel'nd kritickd teplotu
u ortuti dosiahol H. K. Onnes
jej opakovanym ¢istenim a

destilaciou. Jej hodnota je
4,22Kelvinov (-269°C). U
dobrych vodicov, ako je zlato
¢i platina nebola supravodivost’
zistend ani pri teplote 40 uK.
Supravodivost’ Onnes objavil aj
u olova a cinu a niobu.

Nizke teploty sa dosahuju
v chladiacich zariadeniach
pomocou skvapalnenych ply-
nov. Vel'mi nizke teploty, hélio-
vé teploty (od 0,2 do 4,2 K) sa
ziskavaju kvapalnym héliom.
Jeho nevyhodou je, Ze je drahy.

Preto sa supravodivost’ bez-
ne okolo nas nevyskytuje a je
potrebné vel'ké usilie aby sme
ju dosiahli.
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. Odpor vodi¢a

Vodiée vel’'mi dobre vedu

elektricky prid. Vyuziva sa
pritom schopnost’ elektrénov

volne sa pohybovat’ medzi
atémami kovovej mriezky.
Elektrony st v krystalickej
mriezke viazané na svoje ato-
my relativne slabou vazbou.
Preto sa mozu vol'ne prestvat,
preskakovat’ medzi jednotlivy-
mi atémami. Ak vsak na vodic¢
nalozime elektrické napatie,
kazdy elektrén je elektrickou
silou trochu posunuty k sused-
nému atému. A tak hoci sa
kazdy elektrén pohne len
v malom priestore k susedovi,
vo vysledku medzi konca-

Co sa vsak stan
Bude sa odpo

e ak sa teplota vodi¢a bud
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mi vodica tecie rychly tok
elektrickych castic - elektricky
prud. Rychlost’ akou sa $iri je
vacsia ako polovica rychlosti
svetla.

Kazdy vodi€ pri izbovej
teplote predsa len kladie
toku priidu odpor.

Schopnost’ pohybu
elektronov v mriezke je totiz
ovplyvnena jej hustotou,
necistotami ako aj priro-
dzenym kmitanim mriezky
zavislym od teploty. Zaroven
&im je vacsi prierez vodica (S)
viac elektrénov ,,vedl'a seba“
je schopnych viest prdd, odpor
vodica sa preto s vel’kostou
jeho prierezu znizuje. Nao-
pak, ¢im je vodic¢ dlhsi (1),
tym viac prekazok vplyva na
pohyb elektrénu mriezkou.
Dizka vodi&a tak jeho odpor

zvysuje.

Tieto zavislosti popisuje
rovnica

R=p1/S

e znizovat’?

r znizovat’ tiez?

Mbéze aj vymiznit?

Mbize byt odpor nulovy?
V zasade ANO. Volame to supravo

divost’.

Skdmanim supravodivosti sa venuju aj fyzici
na Katedre experimentalnej fyziky na Fakulte
Matematiky, Fyziky a Informatiky Univerzity

Komenského v Bratislave.

Pre ich prinos v tejto oblasti si uznavani aj

v zahranici.



Supravodice su pod kritickou teplotou Tc nielen
bez odporu, ale sa stdvaju aj idedlnymi diamagne-

tikami.

T
alebo B> BC
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Diamagnetika su latky, ktoré
reaguju na vonkajsie magnetické pole
tak, Ze ho vo svojom vntitri zoslabuju.
Vonkajsim pol'om B sa v nich vytvdraju
akokeby magnetické dip6ly orientova-
né proti vonkajs$iemu pol'u. Diamag-
netikd sa spravaju rovnako, ako ked’ sa
snazime spojit’ dva magnety rovnakymi
polmi k sebe.

Supravodice svoje vlastnosti
stracajud a vracaju sa do normélneho
stavu nielen zvySovanim teploty T, ale
aj nalozenim vysokého magnetického
pola, ktoré ,pretlac¢i® ich diamagne-
tizmus (B > Bc).

Teoriu popisujicu supravodivost’ vytvorili J.Bardeen,
L.Cooper a J.R.Schrieffer, preto sa nazyva aj podl’a ich mien
BCS tedria. V roku 1972 za fiu ziskali Nobelovu cenu za fyziku.

BCS tedria hovort, ze v dosledku interakcie medzi
elektronmi a kmitmi krystdlovej mriezky (tiez volané fonény)
moze dojst’ k sparovaniu dvoch elektrénov. Jeden elektron pri
pohybe krystdlovou mriezkou vytvdra v nej oblasti, ktoré samy

Normalny stav

_.____

pritahujd druhy elektrén

a odpor sa teda zniZuje.

Oba elektrény nazyvame

R Cooperovsky par. Podsta-

%* tou supravodivosti je, Ze

7so  vsetky Cooperovskeé pary

v supravodici sa spravaju
vzédjomne zdvislo, kohe-
rentne.

Pokial’ v normalnom
stave pri vysokej teplote
su zrazky elektrénov s
mriezkou (¢i fonénmi)
chaotické, v supravodici

©-- st to len interakcie bez
strat energie a tieto su

vzéajomne podmienené
Q- © a viazané. A ked’ze je

odstrdnend prekdzka toku
elektrénov, odpor klesa
na nulu.

LEVITACIA

Ak je magnet so svojim vlastnym magnetickym pol'om nad supravodic¢om,
dukuje v fiom elektricky prud, ktory vytvara k nemu opacné magnetické
le. Indukovana odpudiva sila diamagetického supravodic¢a dokaze elimino-
t’ gravitacnd silu magnetu a ten sa bude vznasat’ nad supravodi¢om. Hovori-
e o levitacii magnetu nad supravodi¢om.

Podstatnou sa nésledne stava otazka stranového vyvézenia, alebo Ze

net nad supravodi¢om neskizne do strany. Stabilitu magnetu nad supravo-

dokazeme vysvetlit' Faradayovym zdkonom:
lenie magnetu do niektorej strany meni magnetické pole a tym

 dodatocéné virivé pridy v supravodici. A to prave v miestach v smere
ohybu. Tieto vytvoria dodato¢né magnetické pole, ktoré nasledne mag-

pudi spat’ na povodné miesto. Magnet je uvazneny v svojej povodnej

V rokoch 1986-1987 nastal vo vyvoji supravodi¢ov kvalitativny skok
objavenim tzv. vysokoteplotnych supravodicov.

Podarilo sa ndjst’ latky, u ktorych kriticka teplota je takmer
120 K. Zaroven sa objavilo, Ze supravodivost’ moze existovat’ aj u oxidov kera-
mickej povahy, ktoré su inak izolantmi.

To umoznilo chladenie skvapalnenym héliom nahradit’ lacnejSim
a dostupnejsim kvapalnym dusikom. Otvoril sa priestor pre prvé priemyselné
nasadenie supravodicov.

Aj ked’ je teplota vysokoteplotnej supravodivosti (cca
od -153 °C) je pre supravodice naozaj vysoka, pre bezné vyuzitie v praxi je
stale vel'mi nizka. A tak je tato technoldgia pre Sirsie komer¢né vyuzitie zatial’

dost’ neprakticka a kvoli chladeniu aj energeticky naroc¢na. N

To st dovody pre skiimanie novych materidlov a pracu na novych typoch
supravodicoch, ktoré by mali supravodivé vlastnosti uz pri beznych vonkajsich
teplotach.
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Prvé a doteraz hlavné vyuzitie supravodi-
cov je v cievkach na tvorbu silnych mag-
netickych poli. Za pomoci nich sa vyrabaju
omnoho mensie a efektivnejsie supravodivé
magnety

S nasadenim supravodivych magnetov sa
mozme stretnit’ v medicine pri magnetickej
rezonancii mozku. Meraji sa nimi aj vel'mi
slabé magnetické polia. Vo vesmirnej techni-
ke slizia na stabilizaciu pol6h druzic.

Supravodice sa uz vyuzivaju aj ako
prudové poistky v elektrdriiach, ¢i ako vyso-
kopridové transformatory.

Ich pouzitie by malo vel'mi vel'ky dopad
v pripade pouZitia pri prenose elektrickej
energie supravodivym vedenim. Straty

energie u vysokonapatového vedenia st stale
vel'mi vysoké. Prvy 50 metrovy rozvod elek-
trickej energie pouzitim vysokoteplotnych
supravodicov uz bol testovany.

Jedno z najvacsich vyuziti levitacie
najdeme pri znamych rychlovlakoch typu
Maglev (MAGnetic LEVitation).

Vznésanie vlaku nad kol'ajami vo vyske
asi 1,2 cm je zaistené odpudivou alebo
pritazlivou silou elektromagnetov nachddza-
jucich sa v kolajisku a v podvozku vlaku.
Niektori vyrobcovia pouzivaju klasické
elektromagnety (Transrapid, Nemecko), ini
zvolili elektromagnety so supravodivymi
cievkami (Maglev, Japonsko).
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