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1.UVvOD

Supravodljivost je pojava koja je otkrivena 1911. godine i od tada je zanimljiva mnogim
znanstvenicima, posebice fizi¢arima diljem svijeta koji ju proucavaju. U tih 110 godina

istrazivanja supravodljivosti dobiveno je Cak devet Nobelovih nagrada u tom podrucju.

Supravodljivost je fenomen nestajanja elektricnog otpora i istiskivanja magnetskog polja iz
unutrasnjosti vodica pri niskim temperaturama kod mnogih materijala, od ¢istih metala kao §to su
ziva ili aluminij pa sve do raznih spojeva s kisikom i slitina. Razvoj supravodljivosti napredovao
je kroz godine, svakih nekoliko godina znanstvenici su dosli do velikih otkri¢a poput toga da se
javlja Meissnerov efekt, razvoj BCS-teorije s Cooperovim parovima, proucavanje vodi¢a od
jednostavnijih vrsta pa sve do otkri¢a jedne od slozenijih vrsta supravodljivih vodica, a to su
visokotemperaturni supravodi¢i koji su bili prekretnica za lakSu primjenu supravodljivih
materijala. Njihova svojstva, kao $to su prijenos energije bez gubitaka i moguénost stvaranja
izrazito jakih magnetskih polja, znacajna su te je zbog toga danas primjena supravodljivih
materijala dosta rasirena. To se vidi iz toga $to se supravodljivi materijali koriste od medicine pa
sve do prijevoznih sredstava i vlaka Maglev u razvijenim Azijskim zemljama kao §to su Japan i
Kina. U medicini vazna je magnetska rezonancija koja se u dijagnosticke svrhe koristi $irom svijeta
i bez nje bi bilo tesko otkriti mnoge bolesti, a supravodljivi materijali pri tome stvaraju jaka i
homogena magnetska polja koja su nuzna za uspjesno snimanje ljudskog organizma. Takoder
primjena ovih vodi¢a i materijala vidljiva je kod supravodljivih elektromagneta za strojeve,
magneta za elektri¢na postrojenja, u znanosti i znanstvenim istrazivanjima u CERN-u gdje bez
supravodljivih materijala njihovi pokusi ne bi mogli biti izvedivi. Supravodi¢i sa svojim
zanimljivim svojstvima imaju mnoge prednosti u odnosu na standardne vodice stoga se njihova
primjena iz dana u dan pokusava prosiriti. Znanstvenici pokusSavaju otkriti supravodi¢e na sobnoj
temperaturi koji bi bez gubitaka provodili elektricnu energiju kako za dalekovode tako 1 za nase
svakidasnje potrepstine kao $to su mobiteli 1 slicno. U buduénosti smatra se da ¢e biti jo§ puno
otkri¢a 1 napredovanja u smjeru razvoja supravodljivosti jer je postojanje ovoga fenomena

zainteresiralo mnoge znanstvenike i tehnicare.



1.1 ZADATAK ZAVRSNOG RADA

U ovome zavrSnom radu zadatak je bio prikazati povijeni razvoj supravodljivih materijala te
opisati samu pojavu supravodljivosti i vrste supravodljivih materijala. Na Cetiri primjera potrebno

je prikazati primjenu supravodljivih materijala te na primjeru prikazati smjer razvoja supravodica.



2. PREGLED RAZVOJA SUPRAVODLJIVOSTI

Supravodljivost je pojava koja se pocela proucavati pocetkom 20. stoljeca, tocnije 1911. godine
kada je nizozemski fizi¢ar Heike Kamerlingh Onnes eksperimentirao sa zivom (Hg) i istrazivao
Sto se dogada s elektri¢nim otporom zive pri hiskim temperaturama. Od prije je bilo poznato da se
otpor metala smanjuje sa snizavanjem temperature, a Onnes je zakljucio da u slucaju sa Zivom
otpor nestaje, odnosno iznosi 0 Q pri temperaturi od 4,15 K (-269 °C) i time otkrio supravodljivost.
H. K. Onnes je 1913. dobio Nobelovu nagradu za fiziku zbog svog otkri¢a o supravodljivosti. Na
slici 2.1 grafi¢ki su prikazani rezultati mjerenja iz pokusa kojim je Onnes otkrio da otpor nestaje

na nekoj vrlo niskoj temperaturi, u ovome sluéaju za zivu.
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Slika 2.1: Prikaz rezultata mjerenja pokusa sa Zivom [7]

Iz grafa na slici 2.1 vidljivo je da snizavanjem temperature dolazi do smanjenja otpora, a pri
vrijednosti temperature od 4,4 K otpor iznosi priblizno 0,13 Q. Otpor se postepeno snizava te
dolazi na vrijednost nula pri temperaturi od 4,15 K. Prema tim saznanjima otkrivena je

supravodljivost.

2.1. Meissnerov efekt

Njemacki fizi¢ari Walther Meissner i Robert Ochsenfeld 1933. otkrili su Meissnerov u¢inak ili
Meissnerov efekt dok su proucavali magnetsko polje na supravodljivim metalima kositru (Sn) i
olovu (Pb). Meissnerovo stanje vodica javlja se kada metal, odnosno supravodi¢ koji se nalazi u

vanjskom magnetskom polju bude ohladen ispod kriticne temperature T, tada dolazi do



izbacivanja magnetskog polja iz supravodica. U trenutku kada je magnetsko polje u unutrasnjosti
supravodica jednako nuli, na povrsini vodi¢a induciraju se struje. Meissnerov efekt opisuje se kao
idealni dijamagnetizam. Dijamagnetizam se pojavljuje kada se materijal izlaZze vanjskom
magnetskom polju i to je svojstvo kemijskih elemenata da imaju slabu magnetsku permeabilnost
(jacina magnetizacije). Vanjsko magnetsko polje utje¢e na gibanje elektrona oko jezgre te ono
proizvodi dodatnu elektri¢nu struju. Inducirana struja na povrsini supravodi¢a stvara magnetsko
polje koje se prema Lenzovom pravilu krec¢e u suprotnom smjeru od vanjskog magnetnog polja te
to dovodi do ponistavanja magnetskog polja [1]. 1z slike 2.2 vidimo da za slucaj kada je vodic¢
ohladen na T > T, (temperatura veca od kriti¢ne temperature) magnetsko polje postoji i u vodicu 1
oko njega, a za sluc¢aj kada je T < T, (vodi¢ ohladen na manju temperaturu od kriticne temperature)

magnetskog polja u vodi¢u nema, to jest vanjsko magnetsko polje ne prodire u unutra$njost vodica.
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Slika 2.2: Meissnerov efekt [2]

Meissnerov efekt dovodi do levitacije, pojave kod koje magnet lebdi iznad supravodica jer se
magnetsko polje magneta i vanjsko magnetsko polje supravodic¢a odbijaju, 0dnosno imaju suprotne
magnetske momente. Primjer Meissnerovog efekta je pokus s magnetom i malom plo¢icom od
visokotemperaturnog vodica, na magnet se stavi plocica i ohladi se teku¢im dusikom. Kada se
plocica ohladi do kriti€ne temperature 1 pojave supravodljivog stanja dolazi do lebdenja plocice
iznad magneta 1 pojave Meissnerovog efekta. Levitirati moZe magnet iznad supravodica ili

supravodi¢ iznad magneta, kao $to se vidi prema slici 2.3.

~& MAGNET

Slika 2.3: Levitacija



Ova pojava osnovni je princip koji se primjenjuje za prijevoz lebde¢im vozilima kao §to je

Maglev vlak koji se koristi u Azijskim zemljama poput Japana i Kine.

2.2 lzotopni efekt

Efekt izotopa otkrili su fizi¢ari Maxwell 1 Reynolds 1950. godine, a opisuje odnos izmedu mase
izotopa i kriti¢ne temperature supravodic¢a T,. Izvodili su pokus na zivi i njezinom izotopu te
ustanovili da se kriti¢na temperatura smanjuje s porastom mase izotopa, to jest da su obrnuto

proporcionalni §to vidimo iz formule 2.1.
T, =— (2-1)

Gdje oznaka "M" oznacava relativnu masu atoma izotopa, a "o je temperaturni koeficijent koji

je veci od 0 1 karakteristiCan za svaki materijal.

2.3 BCS-teorija

Bardeen-Cooper-Schriefferova teorija ili kra¢e BCS-teorija je prva teorija o supravodljivosti koja
je zazivjela 1957. Za nju su americki fizi¢ari John Bardeen, Leon Cooper i John Robert Schrieffer
dobili Nobelovu nagradu 1972. godine. BCS-teorija prikazuje kako se elektroni ponaSaju u
supravodljivim materijalima prve vrste te opisuje da je medudjelovanje elektron-resetka-elektron
snaznije od odbojne Coulombove sile (elektrostatska sila kojom se dva naboja privlace ili odbijaju,
u ovome slucaju elektroni se odbijaju) pri vrlo niskoj temperaturi u kristalnoj resetki. Veza izmedu
dva elektrona je vibracija kristalne resetke, to¢nije fonon koji je kvant energije mehanickih
vibracija u ¢vrstom tijelu, kristalnoj resetki. Elektroni koji imaju suprotne momente i spinove
(vlastite kutne koli¢ine gibanja) gibaju se u parovima koji se nazivaju Cooperovi parovi.
Cooperovi parovi su parovi elektrona koji se krecu zajedno u kristalnoj resetki supravodica pri
niskim temperaturama i nemaju gubitak energije pri gibanju kroz kristalnu resetku. Ova teorija je
naiS§la na probleme kod visokotemperaturnih supravodi¢a jer Se povecanjem temperature
elektronski parovi razdvajaju i gibaju se uz gubitke te se pojavljuje elektri¢ni otpor. Otpor se javlja
¢im energija uzeta iz elektricnog polja bude veca nego energija vezanja Cooperovih parova. Na
slici 2.4 prikazano je medudjelovanje Cooperovog para elektrona, odnosno elektron-resetka-

elektron.



PODRUCIE VISEG POZITIVNOG NABOJA

COOPEROV PAR ELEKTRONA

Slika 2.4: Prikaz Cooperovog para [3]

Elektron koji prolazi kroz kristalnu strukturu privlaci pozitivno nabijenu resetku, privlacenjem se
struktura malo savije te oslobada fonon i stvara podrucje s jakim pozitivnim nabojem. Pozitivno
podrugje privlaci drugi elektron koji apsorbira fonon te se spaja s prvim elektronom i tvori

Cooperov par. Kao Cooperov par krecu se sve dok ih jaca energija od njihove ne rastavi.

2.4 Josephsonov ucinak

Britanski fizi¢ar Brian David Josephson uocio je 1962. godine da elektri¢na struja tece izmedu dva
supravodica cak i onda kada se izmedu njih nalazi tanki sloj izolatora ili materijala koji nije
supravodljiv. Takav spoj tankog izolatora i dva supravodica naziva se Josephsonov spoj. Struja
preko izolatora prelazi pomocu tuneliranja, a to je pojava da Cestica svlada prepreku, u ovome
slu¢aju izolator, 1 onda kada to ne ide uz zakone klasi¢ne fizike. Ovaj efekt koristi se u razne svrhe,
neke od njih su: suprafluidnost, precizno mjeriteljstvo (mjerenje temperature manje od 1 K,
mjerenje slabih magnetskih polja pomocu magnetometra), u elektronici, pojacavanje

elektromagnetskog signala i mnoge druge. Za to je dobio dio Nobelove nagrade 1973.

2.5 Otkriée visokotemperaturnih vodica

Svicarski fizi¢ar Karl Miiller zajedno s kolegom J. G. Bednorzom 1987. godine dobio je Nobelovu
nagradu za fiziku u podrucju supravodljivosti jer su 1986. otkrili prvi supravodljivi keramicki

materijal na 35 K ili -238 °C $to je do tada bila previsoka temperatura da bi doSlo do



supravodljivosti, time je granica kriticne temperature koju je postavila BCS-teorija bila
pomaknuta. Svoje eksperimente radili su na keramic¢kim oksidima, to¢nije lantan- barij - bakrovom
oksidu koji je 1 bio novootkriveni visokotemperaturni supravodi¢. Otkri¢e visokotemperaturnih
vodica dovelo je do toga da su se materijali poceli hladiti pomocu tekuceg dusika koji je bio jeftiniji
1 pristupacniji nego dotadasnji helij. Temperatura pri kojoj dusik prelazi u tekuée stanje iznosi 77

K. Vise o visokotemperaturnim supravodi¢ima i njihovim svojstvima u poglavlju 3.



3. PODIJELA SUPRAVODLJVIH MATERIJALA

Supravodljivi materijali mogu se podijeliti na nekoliko nacina i prema vise kriterija. Osnovna
podjela je ovisnost o fizikalnim svojstvima, a na taj nacin dijele se na niskotemperaturne i
visokotemperaturne supravodice. Niskotemperaturni vodici su supravodici prve vrste i nekolicina
supravodica druge vrste, a u visokotemperaturne vodi¢e spadaju samo supravodi¢i druge vrste te

se baziraju na bakrovom i zeljeznom oksidu.

3.1 Opcenito o supravodljivosti

Supravodljivost je pojava ili fenomen nestajanja specificne elektricne otpornosti kod nekih
materijala pri dovoljno niskim temperaturama [2]. Pod dovoljno niskim temperaturama se smatraju
temperature u blizini apsolutne nule, a temperatura pri kojoj odredeni materijal iz svog ustaljenog
stanja prelazi u supravodljivo stanje naziva se kriti¢na temperatura. Kod vodica se otpor postepeno
smanjuje snizavanjem temperature, a kod supravodica otpor naglo pada na nulu pri kriticnoj
temperaturi. Zanimljivo je Sto struja u supravodicu tece kao u beskonacnoj petlji, odnosno struja
moze te¢i beskonacno dugo i bez strujnog izvora jer zbog nepostojanja otpora u vodi¢u nema
gubitaka energije. Supravodljivo stanje materijala odreduju tri znacajke: kriti¢na temperatura T,
kritiéno magnetsko polje H, i kriti¢na gustoca struje J.. Sva tri parametra su medusobno ovisna, a
supravodljivost postoji ako je svaki parametar nizi od kriti¢ne vrijednosti koja je specifi¢na za taj
materijal $to se vidi i prema slici 3.1. Mjesto na kojoj se sijee X, y i z os predstavlja iznos kriti¢nih

veli¢ina.
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Slika 3.1: Podru¢je supravodljivosti



Kriti¢na temperatura za Ciste elemente odnosno metale je relativno blizu apsolutne nule. Za
nekoliko metala nalazi se skroz u blizini nule, a za veéinu temperatura iznosi nekoliko Kelvina.
Za legure ili slitine kriticna temperatura iznosi vise od 10 Kelvina. Na slici 3.2 prikazan je periodni
sustav elemenata, na njemu se nalaze metali koji su supravodici i njihove kriticne temperature koje
su karakteristi¢ne za svaki element. Moze se uociti da elementi koji su inace jaki metali i dobri
vodi¢i poput zlata (Au) i bakra (Cu) uopce ne prelaze u supravodljivo stanje. Takoder se vidi da
najmanju Kritiénu temperaturu ima rodij (Rh) kojemu T, iznosi 0,0003 K, a odmah iza njega je
volfram kojemu je T, jednaka 0,01 K. Elementi obojani Zutom bojom do kriti¢ne temperature
dolaze pod povecanim tlakom (na atmosferskom tlaku nisu u supravodljivom stanju), a elementi
¢ije su kucice periodnog sustava plave boje do svoje kriticne temperature dolaze pri normalnom

atmosferskom tlaku.
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Slika 3.2: Periodni sustav s kriticnim temperaturama [4]

Magnetsko polje H snizava kriti¢nu temperaturu T, i to tako da su obrnuto proporcionalni,
odnosno povecanjem magnetskog polja smanji se kriticna temperatura. Ako dode do prekoracenja
kriticnog magnetskog polja H,. tada se vodi¢ viSe ne ponaSa kao dijamagnet i iz Stanja
supravodljivosti ¢e prije¢i u normalno stanje vodenja. Jakost struje koja tee supravodi¢ima ima
ograniCenje ovisno o jakosti magnetskog polja. Ako je temperatura jednaka nuli, tada H. i J,

poprimaju najvise vrijednosti, a u slu¢aju kada je T, maksimalna, tada su magnetsko polje i gusto¢a



struje jednake nuli. Gustoca struje je veli¢ina koja nam pokazuje ovisnost toka elektri¢ne struje po

povrsini presjeka nekog vodica, njezina oznaka je J, a mjerna jedinica A/m?.

H= (3-1)

B
u
J=pv (3-2)

U formulama 3.1 i 3.2 vidimo izraze za gustocu struje i jakost magnetskog polja te kako ovise o
drugim fiziklanim veli¢inama. Gdje je: "B"- oznaka za magnetsku indukciju, "u" - magnetska

permeabilnost, "p"- volumna gustoca elektri¢cnog naboja i "v'"- brzina gibanja nabijenih Cestica.

3.2 Vrste supravodljivih materijala

......

e Supravodici prve vrste nazivaju se jos i meki supravodici, to su vodici ¢ije su kriti¢ne
temperature vrlo niske i magnetska polja vrlo mala, oni su prvi pronadeni ili otkriveni supravodici.
Njihova karakteristika je da imaju nagli prijelaz iz vodljivog u supravodljivo stanje pri kriti¢noj
temperaturi T, i takoder su idealni dijamagneti, odnosno vrijedi Meissnerov efekt da magnetsko
polje iz unutrasnjosti vodi¢a nestaje u potpunosti. 1z slike 3.3 vidi se da kositar (Sn) pri temperaturi
T, koja iznosi 3,72 K naglo, o$tro prelazi iz vodljivog u supravodljivo stanje dok srebro (Ag) ne
prelazi u supravodljivo stanje ni pri kojoj temperaturi, a priblizavanjem apsolutnoj nuli njegov
otpor ide prema konstantnoj vrijednosti. Srebro je uz bakar i zlato stalni vodi¢ kojemu se uz

smanjenje temperature smanjuje i otpornost, ali ne dolazi do prijelaza.
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Slika 3.3: Prikaz prijelaza kositra u supravodljivo stanje
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Neki od naj¢esce koristenih i najpoznatijih supravodica prve vrste su: ziva (Hg — T, = 4,15 K),
kositar (Sn — T, = 3,72 K), aluminij ( Al— T, = 1,18 K), cink ( Zn— T, = 0,85 K) i mnogi drugi.
Supravodljivost se u vodi¢ima I vrste opisuje pomoc¢u BCS-teorije. KoriStenje ovih supravodica u
praksi je ograni¢eno jer je njihovo kritiéno magnetsko polje male vrijednosti i skup je nacin
snizavanja temperature pomocu helija, a on se koristi za vrlo niske kriti¢ne temperature poput ovih
koje imaju supravodici I vrste. Oni takoder nisu dovoljno dobri ni za levitaciju jer se iznad njih ne

moze posti¢i stabilan polozaj magneta.

......

e Supravodi¢i druge vrste su vodici ¢ija kritiéna temperatura ide do visokih vrijednosti
temperatura u Kelvinima, za prakti¢ne svrhe koriste se puno vise nego vodici I vrste i mogu se
koristiti za izradu jakih elektromagneta. U supravodice II vrste pripadaju tri Cista vodica, a to su
vanadij (V), tehnecij (Tc) i niobij (Nb). Njihova kriti¢na temperatura T, manja je od 10 K, ali vrlo
je blizu tome. Ostali supravodi¢i su slitine i kemijski spojevi kojih je poznato jako puno, ¢ak vise
od tisucu, a u njih spadaju i1 visokotemperaturni supravodic¢i. Ovu vrstu supravodica karakterizira
to S$to imaju tri stanja vodenja, toCnije postepeni prijelaz iz jednog u drugo stanje. Imaju
supravodljivo stanje, nakon njega ide mijesano stanje koje postupno dovodi do normalnog stanja
vodenja. Supravodi¢i prve vrste imaju samo kriti¢cno magnetsko polje H,., dok kod supravodica
druge vrste postoje dvije vrijednosti kritiénog magnetskog polja H.; (donje kritiéno polje) i H,
(gornje kriti¢no polje). Vrijednosti gornjeg kritiénog polja H, su vrlo visoke, $to omoguc¢uje dobru
primjenu ovih supravodica, a vrijednosti donjeg kriti¢nog polja H., su jako niske [2]. Ispod donjeg
kritiénog polja supravodi¢ druge vrste ponaSa se kao supravodi¢ prve vrste, a iznad gornjeg

kriti¢nog polja vodi¢ bude u normalnom stanju.

Na slici 3.4 vidi se ako je H < H.; tada je vodi¢ idealni dijamagnet, supravodljiv je i pokazuje
potpuni Meissnerov efekt, za H > H., viSe nema supravodljivog stanja ve¢ je vodi¢ tada u
normalnom stanju vodenja. U sluc¢aju kada je H.; < H < H_, tada je vodi¢ u mijeSanom stanju.
Materijal je supravodljiv, ali ima mjesta gdje magnetsko polje lokalno prodire u supravodic i ovdje

je Meissnerov efekt djelomican.
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Slika 3.4: Odnos vrijednosti magnetskih polja

Prodiranje magnetskog polja popraceno je vrtlogom struje u kojemu nema supravodljivih
elektrona, ve¢ su ti elektroni u normalnom vodljivom stanju. U idealnom slucaju se ti vrtlozi
pokrecu, rasipaju energiju jer elektroni koji su u vrtlogu nisu u supravodljivom stanju te to dovodi
do zagrijavanja supravodica i nestajanja supravodljivosti u cijelom vodicu na vrijednosti H,.
Oznaka J. je kriti¢na vrijednost gustoce struje iznad koje dolazi do pokretanja vrtloga struje [5].
Neki primjeri supravodi¢a druge vrste dani su u tablici 3.1 i pridruzene su im njihove kriti¢ne

temperature.

Tablica 3.1 : Primjeri supravodica druge vrste

Formula spoja

Kriticna

temperatura [K]

PbMoS 144K
NDAI 187K
V,Ga 159K
SNMogS, 12K

......

supravodic¢i druge vrste nastali reakcijama nekoliko elemenata. Niobij je element koji je samostalni
supravodi¢, ali takoder se nalazi i u spojevima s drugim elementima te se u tome stanju Cesto

koristi u primjeni supravodica, kao na primjer u dalekovodima.
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e Visokotemperaturni supravodici ili engl. High-temperature superconductors, skra¢eno
high-T,, HTSC ili HTC su materijali koji postanu supravodljivi na temperaturi ¢ija vrijednost se
nalazi iznad 30 K. Zbog njihovih visokih temperatura koje idu daleko vise od 30 K doslo je do
koristenja tekuc¢eg dusika za svrhe hladenja jer je dusik puno jeftiniji i pristupacniji od helija koji
se koristi pri nizim temperaturama. Temperatura tekuc¢eg dusika iznosi 77 K. Dugi niz godina
smatralo se da su svi visokotemperaturni vodici gradeni na bazi bakrovog oksida i da se nazivaju
kuprati, ali 2008. godine otkriven je visokotemperaturni vodi¢ na bazi spojeva sa zeljezom te se
od tada visokotemperaturni supravodici dijele na dvije grupe ili vrste, a to su: vodic¢i s bakrovim

oksidima i vodici sa zeljezom.

Mnogo visokotemperaturnih vodica su kerami¢ki materijali kod kojih se nailazi na probleme zbog
fizikalnih karakteristika keramike, krhka je i lomljiva te je zbog toga tesko napraviti keramicke
duge vodice. Najpoznatiji keramicki materijali su YBCO - op¢a formula za itrij-barij-bakrov oksid
i BSCCO - op¢a formula za bizmut- stroncij-kalcij-bakrov oksid. HTC mogu imati kriti¢no polje
vrlo visoke vrijednosti. Primjena ovih supravodica je puno opSirnija i raSirenija u odnosu na druge
supravodicCe, jednostavniji su za koristenje jer je jednostavnije proizvesti i rabiti materijal s visom
kriticnom temperaturom nego materijal s vrlo niskom temperaturom. Na slici 3.5 prikazan je
primjer izgleda i grade visokotemperaturnog kabela. Ima supravodljive dijelove, izolatorske

dijelove, bakreni dio i prostor kroz koji prolazi dusik.

SUPRAVODIC

BAKAR

Slika 3.5: Prikaz supravodljivog kabela [6]
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Primjena visokotemperaturnih vodi¢a moze se pronaé¢i u mnogim podrucjima pa tako i u
medicini kod magnetske rezonance tijela, u postrojenjima za elektromagnete te kod vodica koji

prenose energiju bez njezina gubitka, odnosno u dalekovodima.

Jedna od vrsta visokotemperaturnih vodic¢a su kuprati koji u svojoj gradi imaju bakrov oksid,
odnosno sastav kristalne strukture temelji im se na bakru. Neki primjeri kuprata su YBa,Cu;0- i
La,Cu0, . Struktura grade kristala im je slojevita, vodljivi dio nalazi se u ravninama bakrovog
oksida, a do prijenosa naboja dolazi preko kisika koji je smjesten izmedu lanaca i ravnine. Zbog
slojevite strukture fizikalna svojstva kuprata su anizotropna, a to je stanje kada svojstva tvari nisu
jednaka u svakom dijelu tvari, u ovom slucaju u svakome dijelu kristala. Kao primjer imamo
elektri¢ni otpor koji je puno nizi unutar vodljivih ravnina nego u smjeru okomitom na ravninu jer
ondje struja nailazi na prepreke, to jest na nosioce naboja. Nosioci naboja mogu biti elektroni ili
Supljine, slobodni elektroni nosioci su negativnog naboja dok su Supljine nosioci pozitivnog
naboja. Supljine nastanu kada dode do oslobadanja elektrona iz veze u kojoj se elektron nalazio te
je broj Supljina jednak broju slobodnih elektrona kako bi struktura i dalje bila neutralna i stabilna.
FiziCka svojstva takoder jako ovise o kemijskom sastavu kuprata te 0 koli¢ini nosioca naboja.
Koli¢ina kisika varira od spoja do spoja, spoj s viSe kisika imat ¢e viSe pozitivnih nosioca naboja,
odnosno dodavanjem kisika poveéavamo koncentraciju Supljina. Kritiéna temperatura takoder
ovisi 0 koncentraciji nositelja naboja i o broju Cu0, ravnina. Temperatura raste porastom broja

ravnina, ali samo za kuprate koji imaju do tri ravnine [7].

Prvi otkriveni visokotemperaturni supravodi¢ koji ima temperaturu iznad temperature vreliSta
dusika je YBa,Cu30; , njegova kriti¢na temperatura iznosi 92 K, a njegova struktura prikazana
je na slici 3.6. Kristalna struktura gradena je od ravnina bakar-Kisik i od lanaca bakar-kisik,
redoslijed slaganja lanaca i ravnina je takav da se lanci nalaze na vrhu i dnu kristalne strukture.
Slaganje strukture ide CuO-BaO-Cu0,-Y-Cu0,-BaO-CuO. Atom itrija nalazi se izmedu dvije

ravnine Cu0,, a u ravninama bakra i kisika smjesteni su vodljivi elektroni.
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Slika 3.6: Struktura vodic¢a YBa,Cu30- [7]

Druga podvrsta visokotemperaturnih supravodica su vodici na bazi zeljeza koji imaju nizu kriti¢nu

temperaturu nego kuprati. Njihova kristalna struktura je takoder slojevita i anizotropna.
Oni imaju nekoliko nacina spajanja elemenata sa Zeljezom:

e Spojevi sa opom formulom REOFeAs, gdje RE predstavlja rijetki element. Primjer:
LaOFeAs

e Spojevi sa optom formulom XFe,As,, gdje X predstavlja zemnoalkalijske metale kao
Ca, Ba. Primjer: CaFe,As,

e Spojevi s opcom formulom XFeAs, gdje X predstavlja alkalijske metale kao Li, Na.
Primjer: NaFeAs

e Spojevi s op¢om formulom FeCh, gdje Ch predstavlja selen, telurij ili sumpor. Ovi spojevi

su bez FeAs slojeva, nemaju sloj koji bi mogao biti nositelj naboja.

U kristalnoj strukturi slojevi s FeAs su vodljivi, a slojevi s metalima ( REO ili X slojevi ) su
nositelji naboja. Kriti¢na temperatura im takoder ovisi o nosiocima naboja i o razini dopiranja.
Dopiranje je dodavanje primjesa, tocnije necistoa u spoj, a to su dodatni atomi (trovalentni ili
peterovalentni atomi). Na primjer, u spoj LaOFeAs dopire se fluor kako bi doslo do

supravodljivosti. Velika koli¢ina dopiranja dovodi do toga da je kristalna struktura sve stabilnija
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1 kriti¢na temperatura sve niza. Gornje kriti¢no polje kao i jakost gustoce struje postize im velike
vrijednosti [7]. Oni imaju gornje i donje kriti¢no polje jer spadaju u supravodice druge vrste. Na

slici 3.7 prikazana je kristalna struktura vodi¢a na bazi Zeljeza, ali dok nije dopiran s fluorom.
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Slika 3.7: Struktura vodi¢a LaOFeAs [7]

Slojevi LaO izmjenjuju se sa slojem FeAs, odnosno sloj sa zeljezom nalazi se izmedu slojeva od

lantanovog oksida i tvore kristalnu strukturu. Ovaj spoj supravodljiv je pri temperaturi od 26 K.
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3.3 Proizvodnja supravodica

Procesom proizvodnje nastaju supravodljive zice, vrpce, trake te plocice od visokotemperaturnih
supravodica koji se dobivaju mijeSanjem vise razli¢itih kemijskih spojeva i reakcijama na visokim
temperaturama. Zbog toga $to je veéina visokotemperaturnih vodica keramicki materijal, proces

njihovog nastajanja sli¢an je proizvodnji keramike.
Glavni koraci proizvodnje supravodica:

e mijeSanje sirovina
e kalcinacija

e sinteriranje

Kalcinacija je postupak zagrijavanja tvari ili smjese na visoku temperaturu s ciljem da se iz tvari
istisne ugljikov dioksid ili voda. Temperatura pri kojoj se izvodi proces je visoka, ali niza od
temperature talista smjese ili tvari. U tijeku kalcinacije dolazi do dehidratacije (susenje) i kemijske

promjene.

Sinteriranje je proces okrupnjavanja sitnozrnatoga materijala (polimeri, rude) zagrijavanjem na

temperaturu povrsinskoga taljenja na kojoj se zrna staljuju u ¢vrste tvari [8].

Proizvodnja ili stvaranje supravodi¢a prikazana je na primjeru visokotemperaturnih supravodica,

odnosno prema itrij-barij-bakrovom oksidu.

Na pocetku se pravi homogena smjesa, mijeSaju se dva oksida, u ovom sluéaju Y, 05 i Cu0. Nakon
mijeSanja njihova smjesa se kalcinira nekoliko sati na 900 °C da bi se dobio oksid Y,Cu,0s,
takoder je na isti nac¢in mijeSana i kalcinirana smjesa barijevog karbonata i bakrovog oksida da bi
se dobio BaCuO,. Ta dva dobivena oksida samelju se u prah te se naprave kuglice koje se
sinteriraju nekoliko sati na vrlo visokoj temperaturi oko 950 °C da bismo dobili supravodljivi
materijal. Kod nekih materijala prije sinteriranja prah smjese se moze presati u kalup, a nakon toga

postupak je isti.
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4. TEHNOLOSKA PRIMJENA SUPRAVODLJIVOSTI

Supravodljivi materijali od svog otkri¢a pa do danas prosirili su svoju primjenu, od jednostavnijih
pa sve do vrlo sloZenih upotreba. Ima ih u raznim podru¢jima, u medicini gdje se koristi magnetska
rezonancija, postrojenja u kojima su vazni magneti za elektri¢ne strojeve, prijenos elektri¢ne
energije bez puno gubitaka, kod detektora zraenja i u mnogim drugim koja do sada jo§ mozda

nisu u upotrebi jer su u fazi istrazivanja, ali ¢e se u buducnosti koristiti.

4.1 Magnetno levitacijski vlak - MAGLEV

MAGLEV ili magnetsko levitacijski vlak krenuo se razvijati u 20. stolje¢u, a danas nekoliko
zemalja koristi ovakav nacin prijevoza. Ovi vlakovi imaju nekoliko prednosti u odnosu na
konvencionalne vlakove, a to su veca brzina jer nema trenja s traénicama, ne koriste fosilna goriva
1 energetski su u¢inkovitiji, slabo se mehanicki kvare jer nisu u dodiru sa zemljom te ne dolazi do
vibracija i nisu bu¢ni. Najve¢a mana ovih vlakova je ta $to su jako skupi i trebaju imati posebnu
prugu po kojoj ¢e se kretati, zbog toga manje razvijene zemlje koriste samo konvencionalne
vlakove. Njihov motor razlikuje se od motora obi¢nog vlaka, oni imaju linearni indukcijski motor.
Linearni indukcijski motor je motor koji nema rotor, rotor se u ovom sluéaju izvodi kao niz
magneta, a stator se nalazi u samom vlaku. Na slici 4.1 prikazan je Maglev koji se moze pronaci
u azijskim zemljama kao S§to je Japan i koji je sve viSe i viSe u upotrebi. Maglev je vlak koji se
kre¢e uz pomoc levitacije, razli¢ite brzine dostigao je u eksperimentu i u stvarnoj voznji s

putnicima. Eksperimentalna najvisa dostignuta brzina iznosi 603 km/h, a stvarna oko 400 km/h.

Slika 4.1: Maglev
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Levitacijski vlak pokre¢e magnetsko polje stvoreno naelektriziranim zavojnicama U bo¢nim
stranama vodilica. Zavojnice su u vodilice ugradene u obliku broja osam. Prolaskom vozila s
magnetom u sebi pokraj zidova sa zavojnicom, a da je brzina vozila velika, javlja se inducirana
struja u zavojnicama te se zavojnice pocnu ponasati kao elektromagneti. Pojavljuju se privlacne i
odbojne sile izmedu magneta u vodilici i magneta u vozilu te dolazi do levitiranja. Zavojnice su
smjesStene u oba bocna zida vodilice te su medusobno spojene i ¢ine petlju. S obzirom da se na
obje strane vodilice nalaze zavojnice koje postaju elektromagneti, magnetsko polje drzi vlak na
sredini vodilice i stabilan je. Levitacijski vlak pokre¢e se na gumenim kotacima dok ne stekne
uvjete za levitaciju, nakon §to zapocne levitaciju kotaci se vise ne koriste. Ovakav nacin rada
naziva se EDS sustav, elektrodinamicka suspenzija. Na slici 4.2 vide se bo¢ni zidovi koji se zovu
vodilice i na njima se nalaze zavojnice koje postanu elektromagneti, takoder vide se tra¢nice za
gumene kotace koje vlak koristi do brzine od 100 km/h. Ovo je primjer s bo¢nim vodilicama koji

se koristi pri elektrodinamickoj suspenziji.

bocne strane od betona

levitaciiske i stabilizaciiske zavoinice

Slika 4.2: Primjer vodilica i tra¢nica [9]

Maglev moze raditi i na principu elektromagnetske suspenzije, a nju karakterizira privlacna sila
izmedu elektromagneta u vozilu 1 vodilice. U ovome slucaju vozilo na jednom dijelu obuhvaca
vodilicu i tada se magneti vozila nalaze ispod vodilice i time "guraju™ vozilo gore iznad vodilice
te dolazi do levitiranja. Regulacijom struje magnetiziranja odrzava se razmak izmedu vozila i

vodilice.

U Europi jedna od znacajnijih drzava koja se 80-tih godina proslog stolje¢a upustila u istrazivanja

levitacijskih vlakova je Njemacka.
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4.2 Magnetska rezonancija

Magnetska rezonancija je dijagnosticka metoda kojom se snima ljudsko tijelo ili njegovi dijelovi,
a temelji se na elektromagnetskom zracenju. Snimanje pomocu magnetske rezonancije nije Stetno
za ljudski organizam jer se koriste radiovalovi i magnetsko polje za razliku od radioloSkog

snimanja koje koristi Stetne x-zrake ili rendgenske zrake.

Uredaji za snimanje dijele se prema jakosti magnetskog polja na uredaje niske jakosti polja gdje
je polje do 0,5 T, srednje jakosti polja kod kojih polje ide od 0,5 T pado 1 T i na visoke jakosti

polja ¢ije vrijednosti iznose vise od 1 T.

Druga podjela uredaja je s obzirom na magnet koji se nalazi u uredaju za snimanje, a to su:
otporni¢ki ili rezistivni magneti, permanentni ili stalni magneti i supravodljivi magneti.
Supravodljivi magneti koriste se za postizanje homogenog magnetskog polja velike jakosti, mogu
stvoriti polje i do 9 T. Takvi uredaji su jako su skupi, ali se vrlo ¢esto koriste. U dijagnostici se
koriste polja do 3 T, a veli¢ine iznad toga se koriste u znanstvene medicinske svrhe. Supravodljivi
magneti su zapravo elektromagneti koji imaju supravodljivu zavojnicu s velikim brojem namotaja.
Zavojnice koje se koriste u ovakvim uredajima gradene su od supravodica kao §to je slitina niobija
1 titanija koja svojstva supravodljivosti dobiva pri 4 K, a na tu temperaturu hladi se pomocu tekuceg
helija. Supravodljivost omoguc¢ava da se kroz veliki broj namotaja vodi¢a propusti velika struja te
nastaje jako homogeno magnetsko polje kakvo konvencionalni magneti ne mogu stvoriti. Sadrze
i supravodljive prekidace koji se uklope kada struja dostigne svoju odredenu maksimalnu
vrijednost, u trenutku kada se prekidaci uklope struja kruzi kroz namotaje bez izvora te tada nema
gubitaka struje pri njezinu gibanju. Zbog toga svojstva da nema gubitaka polje je homogeno, a

homogenost polja je jako bitna za magnetsku rezonancu.

Da bi se napravila slika dijela tijela potrebno je jako homogeno magnetsko polje glavnog magneta,
3 gradijentne zavojnice za magnetizaciju koje su puno slabije od onih za glavno magnetsko polje,
radiofrekvencijske zavojnice za Sirenje i prihvacanje signala te racunalo koje prima i sakuplja
podatke. Glavni magnet magnetizira jezgre atoma vodika u tijelu ili organu koji je podvrgnut
snimanju, a smjesten je u kuciStu uredaja koji ima oblik tunela. Na tijelo djeluju radiovalovi, koji
su usmjereni na dio koji se Zeli snimiti te protoni iz vodika apsorbiraju njihovu energiju, Salju se

signali do racunala i stvaraju se slike.

Na slici 4.3 vidi se primjer simulacije presjeka uredaja za magnetsku rezonanciju sa

supravodljivim magnetom koji omogucava jaka magnetska polja, uredaj je valjkastog oblika i
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iznad velikog sloja supravodljivog magneta nalazi se sloj tekuceg helija koji konstantno hladi

supravodljivu zavojnicu na magnetu kako ne bi doslo do gubljenja svojstva supravodljivosti.

TEKUCI HELU

Slika 4.3: Uredaj za magnetsku rezonancu [10]

4.3 Elektri¢ni strojevi (motori i generatori)

Elektri¢ni strojevi su vrlo rasiren pojam s kojim se svakodnevno susre¢emo u raznim varijantama.
Opc¢enito strojeve dijelimo prema njihovom rezimu rada, a to su motorni i generatorski rezim rada.
Motorni rezim karakterizira to da stator dovodi energiju s visSefazne mreze, a rotor tu elektricnu
energiju pretvara u mehanic¢ku energiju. Generator ima obrnuti princip rada, odnosno kod njega je
rotor spojen na izvor mehanicke energije, a na statoru se inducira napon i mehanicka energija se

pretvara u elektri¢nu.

Snaga elektri¢nog stroja proporcionalna je vrijednosti magnetske indukcije kao i jakosti struje u

namotima, a to se vidi iz relacije 4.1.
P=U-I1=B-l-v-I (4-1)

Gdje je: "B"- magnetska indukcija, "["- duljina vodi¢a, "v"- brzina kretanja elektrona, "1"- struja.
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Upotrebom supravodljivih materijala umjesto obi¢nih vodi¢a poveéava se magnetska indukcija i
gusto¢a odnosno jakost struje. Povecanje magnetske indukcije omoguéava poveéanje snage uz
jednaku veli¢inu motora i smanjenu masu jer supravodljivi magnet nema zeljeznu jezgru [11].
Supravodljivi dio u elektri¢énim strojevima je razli¢it ovisno o vrsti stroja, kod istosmjernih motora
stator je supravodljivi dio motora dok je rotor konvencionalan, to jest ima bakrene vodice.
Istosmjerni strojevi nisu $iroko primjenjivi te se zbog toga pocinje proizvoditi i koristiti sinkroni
supravodljivi stroj. Prvi sinkroni supravodljivi motori su bili s rotorom koji ima niskotemperaturne
supravodice koji se hlade pomocu tekuceg helija. Za Siroku primjenu ovi motori su vrlo skupi te
se pocinju koristiti strojevi koji imaju visokotemperaturne supravodice u rotoru, a statori su im s
bakrenim vodi¢ima. Ovakvi strojevi hlade svoje rotore pomoc¢u dusika te su ekonomski isplativiji.
Na slici 4.4 prikazan je poprecni presjek supravodljivog sinkronog motora iz kojeg su vidljivi

njegovi dijelovi, bakreni namoti statora i supravodljivi namoti rotora.

Slika 4.4: Prikaz dijelova supravodljivog sinkronog motora [12]

Visokotemperaturni supravodljivi sinkroni motori imaju mnoge prednosti u odnosu nha

konvencionalne sinkrone motore, a neke od njih su:

e Smanjenje mase nekog pogona i do 50% jer je masa motora smanjena
e Vece su snage nego konvencionalni Strojevi

e S obzirom da supravodi¢i nemaju otpor, u€inkovitost im je pove¢ana
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e Ucinkovitost im je visoka pri svim optere¢enjima
e Stvaraju malu buku
e Manje su zahtjevni za tehnoloSko odrzavanje

o Nisu osjetljivi na temperaturu

Ovakvi motori ¢esto se primjenjuju u brodovima jer za manji volumen i manju masu imaju vecu

snagu.

Sinkroni supravodljivi generatori imaju sli¢na svojstva kao 1 supravodljivi motori, ali imaju jednu
veliku razliku. Kod sinkronog generatora uzbuda se nalazi na statoru i njezini namoti su od
supravodic¢a, a armatura je na rotoru. U danasnjim elektranama nalaze se generatori velikih snaga,
ali i velikih proporcija i masa $to pocinje predstavljati probleme oko transporta generatora.
Takoder se pretpostavlja da ¢e snage konvencionalnih generatora biti premale za odredene velike
elektrane, posebno fuzijske, zbog toga ¢e se sve viSe razvijati i primjenjivati supravodljivi

generator i njegove prednosti u omjeru snage, veli¢ine i korisnosti.

4.4 Primjena magneta u znanosti

U mnogim znanstvenim istrazivanjima veliku ulogu imaju jaka magnetska polja koja postignuta
konvencionalnim magnetima imaju dosta velike energetske gubitke i ekonomski su neucinkoviti
Supravodljivi elektromagneti koriste se za istrazivanja u visokoenergetskoj fizici gdje su potrebni
za proucavanje elementarnih Cestica, takoder su vrlo vazni za velike akceleratore ¢estica kao §to

je Veliki hadronski sudarivag ili supersudarivag, engl. Large Hadron Collider ili kra¢ce LHC.

LHC je najvec¢i svjetski akcelerator Cestica koji je dio CERN-a, tocnije izgradio ga je CERN u
svom kompleksu 100 metara ispod zemlje (CERN = Europsko vije¢e za nuklearna istrazivanja
koji se nalazi u Svicarskoj). Njegova zadaca je da ubrzava protone ili ione ¢ak do brzine svjetlosti
kojaiznosi 299 792 458 m/s ili priblizno 300 000 km/s te tada zrake €estica dodu do svojih najvec¢ih
energija koje su bitne za sudare. U njemu se proucavaju sudari Cestica velikih energija koji su
planirani i1 izazvani od strane ¢ovjeka u istrazivacke svrhe, da bi doSlo do gibanja Cestica u
odredenim smjerovima potrebno je jako magnetsko polje. Veliki hadronski sudarivac je najveca
primjena supravodljivosti na jednome mjestu u svijetu, opseg njegovog kruznog tunela iznosi 27
kilometara, a od toga je 23 kilometra supravodljivih magneta. Sastoji se od 1232 dipola koji

zakrecu 1 savijaju putanje Cestica u kretanju i 474 Cetveropolna magneta koji usmjeravaju Cestice
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do mjesta sudara. Elektromagneti koriste jako velike struje za proizvodnju polja, a supravodljiva
zavojnica omogucava protok struje bez gubitaka energije. Cijeli sustav magneta drzi se na 1,9 K
Sto je -271,25 °C, a hladi se helijem. LHC je u svoja istrazivanja krenuo sa supravodljivim
magnetom u kojemu se nalazi supravodi¢ druge vrste niobij-titan (NbTi), svojim tehnoloskim
napretkom poceli su koristiti i Nb3Sn supravodljivi magnet. Smatra se da bi se u skorijoj
buduénosti mogao poceti koristiti 1 visokotemperaturni supravodi¢ Bi,Sr,CaCu,0g opée formule
BSCCO, ali za njegovu upotrebu se mora jos napredovati i istrazivati. JoS uvijek se najvise koristi

NbTi jer Nb3Sn je krhka keramika koja je puno fizikalno zahtjevnija.

Na slici 4.5 prikazan je Veliki hadronski sudara¢ na kojemu nedostaje dio tunela za ubrzanje. Slika
je nastala 2019. godine kada je bila rekonstrukcija tunela, mijenjali su nekolicinu magneta koji su

imali nedostatke u radu.

Slika 4.5: LHC tunel [13]

Takoder jedan od primjera primjene je SQUID, supravodljiva kvantna interferencija, jako osjetljivi
magnetometar koji se koristi za mjerenje vrlo malih magnetskih polja. Temelji se na supravodljivoj
petlji s jednim ili viSe Josephsonovih ¢vorova te mjeri promjene magnetskog polja izmedu dvije
tocke. Mjeri polja ¢ak i do veli¢ine od 5-10718 T, $to je vrlo malo, a osjetljiv je i na promjene

magnetskog toka.

Supravodljivi materijali koji se koriste od kada je uredaj izumljen je niobij i slitina olova, a hlade

se pomocu tekuceg helija. Visokotemperaturni senzori izradeni su ve¢inom od YBCO vodica koji
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se hlade s dusikom te su oni puno manje osjetljivi nego klasi¢ni SQUID-ovi s niobijem, zato se
viSe koriste klasi¢ni supravodi€i. Na slici 4.6 vidljivo je da se SQUID magnetometar sastoji od
supravodi¢a kojim tece struja i na kojemu se nalaze Josephsonovi ¢vorovi te se izmedu ¢vorova

mjeri jakost magnetskog polja.

Magnetsko polje

A

Supravodi¢

Struja

Josephsong{ évor

Napon

Slika 4.6: Primjer SQUID magnetometra

Zbog svoje preciznosti SQUID se koristi u mnogim medicinskim snimanjima kao $to su

magnetoencefalografija i magnetogastrografija.
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5. NAIJNOVIJI NAPREDAK U RAZVOJU | PRIMJENI

Razvoj supravodi¢a u buduénosti bit ¢e znacajan jer znanstvenici imaju jo§ puno prostora za
otkrivanje novih i1 usavrSavanje ve¢ poznatih supravodica i njihove primjene. Napredak se moze
oc¢ekivati od novih elektrana, dalekovoda, velikih elektromagnetskih postrojenja pa mozda sve do
supravodljivih auta koji lebde nad autocestom, ali gdje ¢e razvoj i¢i to ¢e se vidjeti tek za desetke

godina.

5.1. Razvoj supravodica na sobnoj temperaturi

Prakti¢na primjena supravodljivosti konstantno se poboljSava, ali nedostatak je Sto se materijali
moraju hladiti na vrlo niske temperature da postanu supravodljivi. Na primjer, supravodljive
materijale Cesto se hlade helijem ako im je kriti¢na temperatura niska pa se ne moze koristiti dusik
u tome slucaju, a helij je skup i njegove rezerve nisu velike jer se dosta koristi. Visokotemperaturni
vodi¢i svojim otkricem pomogli su u primjeni jer ih je lakSe ohladiti, ali otkri¢e supravodi¢a na
sobnoj temperaturi bi olaksalo cijeli proces primjene. Jo§ 2011. postojale su tvrdnje o sintezi
supravodi¢a na sobnoj temperaturi od 28 °C ili 301 K, spoj koji su sintetizirali bio je
TisPb,Ba,Mg,Cuq04g,, ali znanstvena zajednica taj spoj nije priznala kao supravodi¢. Novo
otkric¢e bilo je 2016. godine kada su otkrili Pb; M g0 koji u sebi ima samo devet atoma. Njegovu
kriti€énu temperaturu naveli su kao 34 °C, ali ni ovaj pokus$aj nije prihvacen od strane znanstvene
zajednice. Bilo je jo§ pokusaja otkrivanja supravodljivih materijala na sobnoj temperaturi, ali su
znanstvenici morali Koristiti jako visoke tlakove da bi sintetizirali te materijale. Takve pokusaje u
visokotla¢nim prostorima se ne razmatra za supravodice na sobnoj temperaturi jer nam treba vodic
na sobnoj temperaturi i pri atmosferskom tlaku. Niti jedan od pokusaja otkrivanja za sada nije
uspio, to¢nije niti jedan joS§ nije sluzbeno priznat, ali znanstvenici svakodnevno rade na otkrivanju
takvog materijala koji ¢e biti supravodljiv na sobnoj temperaturi i koji ¢e se moc¢i Koristiti kao i
svi ostali supravodi¢i samo pri puno lakSim uvjetima. U buducnosti se ocekuje da ¢e takav
materijal biti otkriven 1 da ¢e se pomocu njega do¢i do mnogih tehnoloskih napredaka, tada bi se
supravodici mogli koristiti za veéinu elektri¢nih uredaja (od mobitela pa sve do velikih motora u
postrojenjima) i bio bi laksi nacin povezivanja i prijenosa energije bez gubitaka od elektrana na

obnovljivi izvor energije pa sve do nekog udaljenog grada.
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5.2 MreZa za prijenos elektri¢ne energije

Iako se energija izmedu proizvodaca i potrosaca prenosi vVisokonaponskim vodovima da bi gubitci
bili §to manji, jo$ uvijek su gubitci dosta prisutni 1 ovise o daljini na koju se energija prenosi,
odnosno gubitci su vecdi §to je daljina izmedu dvije tocke ili duljina voda veca. Zbog toga stru¢njaci
smatraju da je potrebna modernizacija svjetskog elektroenergetskog sustava. Moderniji sustav vide
tako $to bi standardne dalekovode zamijenili supravodljivim dalekovodima jer bi oni omogucili
da elektricna energija od elektrane do potrosaca ide bez gubitaka i neovisno 0 medusobnoj
udaljenosti. Takvi vodovi bili bi puno manje veli¢ine, a prenosili bi ve¢u energiju, imali bi bolju
ucinkovitost 1 koristili bi manje naponske razine te bi se zbog jednostavnosti hladenja i vizualnosti
nalazili pod zemljom. Teoretski gledano, cijela visokonaponska mreza bi se primjenom

supravodi¢a mogla svesti na srednjenaponsku pa sve do niskonaponske mreze.

Supravodljivi kabeli podijeljeni su na niskotemperaturne (LTS) i visokotemperaturne (HTS)
supravodice. Niskotemperaturni kabel je laksi za proizvesti jer se ve¢inom sastoje od metala, na
primjer NbTi kojemu je kriticna temperatura na 9,2 K, ali oni nisu ekonomski prihvatljivi zbog
kabeli, kao na primjer YBCO itrij-barij-bakarov oksid koji ima kriti¢nu temperaturu na 92 K, oni
imaju manje zahtjevan sustav za hladenje i potencijalni su temelj modernizacije sustava. HTS ima
manu $to ¢vrstoca vodica velike duljine nije dobra i jo§ nisu otkrili kako da kabeli uop¢e nemaju
gubitaka. Veca je sloZzenost ovakvih dalekovoda nego standardnih i problem su velike udaljenosti

koje ti vodovi trebaju povezivati te se supravodi¢i u tom smjeru moraju jos$ razvijati.

Ve¢ postoji nekoliko projekata primjene supravodica za prijenos elektri¢ne energije, to su projekt
LIPA u Sjedinjenim Americkim DrZzavama te projekt u Essenu u Njemackoj. U oba projekta je
duljina kabela bila nekoliko stotina metara, na niskim naponima (u Essenu ¢ak na 10 kV) i sa

relativno niskim kapacitetima voda, $to nije obecavajuce.

Supravodiéi jako su dobra opcija zamijene konvencionalnih vodova, ali treba jo$ istrazivanja i
razvoja kako bi se omogucilo da se postepeno uvode u svakodnevnu primjenu. U slu¢aju otkrivanja
Supravodica na sobnoj temperaturi to bi bio samo jo§ jedan dodatan plus u razvijanju modernog i

ekonomic¢nog prijenosnog sustava.
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5.3 Zanimljivosti u istraZivanjima supravodljivosti

e 2018. godine znanstvenici su otkrili male koli¢ine prirodnih supravodljivih materijala u
dva meteora koja su pala na Zemlju, jedan od njih je Mundrabill koji je pao u Australiji. A
malo zrno supravodljivog materijala je od legure olova, kositra i indija.

e Pocetkom 2019. godine njemacki znanstvenici postigli su novi rekord kod
visokotemperaturnih supravodica. U istrazivanjima su koristili lantanov hidrid te su otkrili
da je njegova kriti¢na temperatura 215 K ili -58,15 °C, ali pri poviSenom tlaku.

e Istrazivaci iz Nacionalnog laboratorija za visoko magnetsko polje na Floridi nakratko su
postigli magnetsko polje od ¢ak 45,5 T, §to je do sada najveca vrijednost magnetskog polja
postignuta u laboratoriju.

e Ove godine zapocelo je sastavljanje stroja pomocu kojega ¢e se proucavati fuzija. Planira
se dokazati da ¢e se dobivati veliku koli¢inu energije bez otpada i onecis¢enja. Reaktor za
fuziju sastojati ¢e se od velikih supravodljivih magneta.

e Velika istrazivanja i unaprjedivanja odvijaju se u smjeru kvantnih ra¢unala. Kvantna
racunala za rjeSavanje problema koriste superpoziciju stanja i kvantno sprezanje. Takva
racunala su vrlo brza i efikasna, viSe nego standardna racunala. Do kvantnih svojstava
dolazi se pomocu supravodica, na primjer niobija na njegovoj kriti¢noj temperaturi. Smatra
se da ¢e u skorijoj buduénosti ovakva racunala biti dostupna.

e Znanstvenici se nadaju da ¢e se u buduc¢nosti dovoljno razviti supravodi¢i i primjena
njihovih svojstava kako bismo mogli proizvoditi supravodljive elektromotore za
zrakoplove.

e Na Zagrebackom Prirodoslovno-matematickom fakultetu grupa znanstvenika, to¢nije

fiziCara bavi se proucavanjem i istrazivanjem supravodljivosti i njezinih svojstava.
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6. ZAKLJUCAK

Supravodljivost je fenomen koji je jos relativno mlad. U tih 110 godina postojanja supravodljivosti
doslo se do puno novih saznanja, ali isto tako ima jo§ dosta prostora za napredovanje ove pojave
kako u istrazivanju novih vodica i1 njihovih svojstava tako i u samoj primjeni supravodljivih
materijala. Kao najvaznije svojstvo supravodi¢a smatra se nestajanje elektricnog otpora $to

omogucuje protok struje bez gubitaka.

Fizi¢ari su postepeno utvrdivali svojstva supravodica te su od najjednostavnijih supravodljivih
materijala temeljenih na Cistim elementima dosli do slozenijih materijala koji su nastali spajanjem
viSe elemenata. S tim napretkom doslo je do otkri¢a visokotemperaturnih supravodica koji su
kriticnu temperaturu imali na nesto viSoj temperaturi. To su keramicki materijali koji su bazirani
na bakru ili zeljezu, a njihovim otkri¢em znanstvenici su omoguc¢ili $iru primjenu supravodljivih
materijala. S obzirom da ova pojava jos$ uvijek nije toliko opée poznata svima, rijetko kome bi palo
na pamet da se ona moze pronaci i u ljudima bliskoj okolini. Jedan od najbitnijih dijagnostickih
medicinskih uredaja koji otkriva mnoge bolesti i o$tecenja organa radi uz pomo¢ supravodljivosti
1 bez ove pojave snimanje pomoc¢u magnetske rezonance bilo bi vrlo tesko. MoZzda 1 najpoznatiiji
primjer koriStenja supravodljivosti je levitacijski vlak koji zbog supravodljivih materijala i nacina
izgradnje dostize nevjerojatno velike brzine i velike udaljenosti prelazi u puno kra¢éem roku nego
Sto bi to presao konvencionalan vlak na standardnoj zeljeznickoj pruzi. Takoder ove materijale
moguce je pronaci u elektromotorima te u skorijoj budué¢nosti u prijenosnoj mrezi, odnosno u
dalekovodima. Iako je supravodi¢ dosta skup s obzirom da mu se treba omoguciti hladenje teku¢im
dusikom ili helijem, na duzi period oni su itekako isplativi. U nekim postrojenjima s velikim
motorima ako se i uloZi vise sredstava na poc¢etku dugoro¢no ¢e to biti bolje jer takvi motori imaju
manje gubitke, vecu uéinkovitost i manje su zahtjevni za odrzavanje. U skorije vrijeme oc¢ekuje se
da ¢e rasprostranjenost primjene supravodljivih materijala biti jo§ veca jer znanstvenici svojim
istrazivanjima stalno dolaze do novih spoznaja i malo po malo uvode supravodljive materijale u

elektroenergetski sustav.
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SAZETAK

Nizozemski fizi¢ar 1911. otkrio je novu pojavu nazvanu supravodljivost koja ima svojstvo
nestajanja otpora pri vrlo niskim temperaturama koje su blizu apsolutne nule. U povijesnom
pregledu prikazano je kako su znanstvenici mnogim istrazivanjima dosli do vodic¢a koji u stanje
supravodljivosti prelaze pri viSim kriticnim temperaturama te su opisani vodici prve i druge vrste
I njihova svojstva. Na nekoliko primjera opisano je tehnoloska primjena supravodljivih materijala
u uredajima i opremi Koji se koriste u znanosti, medicini i energetici te je prikazan smjer u kojemu

ide razvoj ovih materijala.

Kljuéne rijeci: kritiCna temperatura, otpor, primjena, supravodljivi materijali

ABSTRACT

In 1911, a Dutch physicist discovered a new phenomenon called superconductivity which has the
property of disappearing a resistance at very low temperatures. The historical review shows how
scientists came to conductors that has a higher critical temperature, and conductors of the first and
second type and their properties are described. Technological application of superconducting
materials in devices and equipment that is used in science, medicine and power engineering are
described on a few examples. Also, direction of the development of superconducting materials is

shown.

Key words: critical temperature, resistance, application, superconducting materials
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Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 2 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

12.09.2020.

Datum potvrde ocjene Odbora:

Potpis mentora za predaju konaéne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

23.09.2020.

Potpis:

Datum:
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IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 23.09.2020.

Ime i prezime studenta: Iris Curié

Studij: Preddiplomski sveucilini studij Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Mat. br. studenta, godina upisa: 4361, 24.09.2019.

Turnitin podudaranje [%]: 4

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Razvoj i primjena supravodljivih materijala

izraden pod vodstvom mentora Doc. dr. sc. Goran Rozing

i sumentora Doc. dr. sc. Vedrana Jerkovi¢-Stil

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi je
bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:
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