KOLEJKA NADPRZEWODNIKOWA

1.Bupowa MODELU

Model sklada sie z listwy blaszanej pokrytej magnesami (dalej zwane;j:
»,Szyna”) oraz z nadprzewodnika umieszczonego we wiasciwie dowolnym,
szczelnym pojemniku (dalej zwanych: ,wagonikiem”). Szyna ma za zadanie
generowac silne pole magnetyczne bedace torem dla wagonika. Poniewaz
pole ma byc¢ silne, wuzZyto magnesow neodymowych o ksztalcie
prostopadloscianu namagnesowanych wzdluz najdluzszego boku. Magnesy
ulozone sa na ptasko na blasze w trzech rzedach w taki sposob, ze rzad
wewnetrzny jest utozony biegunami w przeciwnag strone niz rzedy zewnetrzne
(rys. 1). Inne ulozenie jednorodnego pola magnetycznego z takich magnesow
(np. wszystkie trzy rzedy zwrocone w te sama strone) jest wlasciwie
niewykonalne ze wzgledu na sile tych magnesow.
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Rys. 1. Schemat uloZenia magnesow na szynie

Latwo zauwazyC, ze sasiedzi ,wzdolz” maja bardzo blisko bieguny o
tym samym znaku, co oznacza, ze si¢ odpychaja. Przed rozsunieciem sie tych
zbuntowanych sasiadéw broni jednak stalowe podloze, ktore przyciaga kazdy
magnes z sila wystarczajaca zahamowanie rozsuwania. Bez grubej blachy tor
o tym ulozeniu nie utrzymalby sie, wiec blacha taka nie moze byc¢ ze stali
austenitycznej! Na kazdym koncu toru znajduje sie¢ magnes ulozony
poprzecznie do tych, ktore tworza tor. Ich zadaniem jest utworzenie na
koncach toru pola innego niz to, w ktorym porusza sie¢ wagonik. Przy czym
niewazne jest, jakie to pole bedzie, wazne jedynie, aby bylo w ogédle i bylo
inne niz tor (wiecej szczegolow w nastepnym rozdziale).

Kolejnym elementem kolejki jest wagonik. Sklada sie on z
nadprzewodnika (spiekane tlenki itru, baru i miedzi o skladzie atomowym:
Y,Ba,CusO7;) w ksztalcie krazka. Po skladzie widac, Ze jest to materiatl
ceramiczny, wiec jak kazda ceramika - jest kruchy. Zoita substancja
widoczna na niektorych powierzchniach nadprzewodnika to po prostu kle;j.
Krazek ma juz swoje lata shuzby i nie raz popekal. Jednak kazdy defekt



obniza sprawnosS¢ dzialania nadprzewodnika, a szczegdlnie tak duzy jak
poklejone pekniecie!l Krazek nalezy umiesci¢c w jakimkolwiek naczyniu o
ptaskim denku, ktore musi byc¢ szczelne, poniewaz do pojemnika wlewana
jest ciecz. Dobrym pomystem jest zastosowanie pojemnika o stabej
przewodnosci cieplnej (kubek styropianowy) lub izolowanego w inny sposob,
co znacznie wydluzy czas pracy nadprzewodnika.

Do rozpoczecia pokazu niezbedny jest styropianowy dzbanek oraz
diuar z ciekltym azotem.

2.DZIALANIE MODELU

JAKAKOLWIEK zmiana pola magnetycznego w poblizu materiatu
przewodzacego prad (czy to przewodnika czy nadprzewodnika) powoduje
wytworzenie pradu wewnatrz tego materialu. Plynacy prad elektryczny
zawsze wytwarza wokot siebie pole magnetyczne. Jesli prad ten jest
wzbudzony zmiang pola magnetycznego, to pole powstale z powodu
plynacego pradu bedzie przeciwne do ruchu pola zewnetrznego.

Dla przykladu: magnetyczny walec wrzucony do pionowej, miedziane;j
rury nie spadnie swobodnie. Bedzie spadal bardzo wolno, poniewaz jego ruch
powoduje powstawanie pradu wirowego w rurze. Ten prad z kolei wytwarza
pole magnetyczne pchajace magnes z powrotem do gory. Magnes jednak
zsunie sie w dol, poniewaz wzbudzony prad wirowy zaniknie z czasem w
wyniku istnienia oporu wewnatrz przewodnika. Zatem wraz z pradem
zaniknie sita podtrzymujaca magnes. Ten opada wiec dalej, znowu tworzac
spowalniajacy go prad wirowy, itd.

Opisany wyzej przyklad dotyczy przewodnika. Jesli zastosowac
nadprzewodnik, to wzbudzony prad nie bedzie zanikal z czasem. Magnes
wrzucony do rury z nadprzewodnika nie spadilby na dol, poniewaz
wzbudzilby nie zanikajacy prad wirowy, a zatem i stale, przeciwne pole,
wystarczajace do zrownowazenia sily ciezkosci magnesu. Dlatego wiasnie
mozliwa jest analogiczna lewitacja nadprzewodnika nad magnesem (patrz:
rozdziat 3). Efekt ten moze przypominaé¢ wypychanie pola magnetycznego
przez nadprzewodnik, jednak to slabe wyjasnienie dla wszystkich
obserwowanych zjawisk.

Moze pojawic sie pytanie: dlaczego krazek zamrozony wewnatrz pola
zostaje w tym polu, a zamrozony poza polem nie daje si¢ do niego ,wlozyc”’?

Stosowany krazek ceramiczny jest izolatorem w temperaturze
pokojowej, natomiast nadprzewodnikiem staje sie dopiero w temperaturze
ponizej 80 K. Jest to temperatura osiggalna za pomoca cieklego azotu (okoto
70 K), latwo dostepnego na Wydziale. Zamrozenie go poza polem i zblizanie
do magnesu powoduje, ze zblizany jest nadprzewodnik do magnesu.
Powstaje sila przeciwdzialajaca temu ruchowi. W drugim zas przypadku




zblizamy izolator do magnesu — brak sily ,przekory”. Nastepnie zamrozenie
krazka i przejscie w stan nadprzewodnictwa wewnatrz dowolnego pola
magnetycznego spowoduje, ze jakakolwiek proba zmiany potozenia tak
zamrozonego krazka bedzie tozsama ze zmiang pola magnetycznego w jego
otoczeniu, a w konsekwencji pojawi sie prad wirowy i przeciwna do ruchu
sila oporu. Oczywiscie, oderwanie sila wagonika od toru jest mozliwe, tylko
po co?

Wagonik poruszajacy sie¢ po torze znajduje sie w polu, ktore nie
zmienia si¢ wzdluz toru (jednakowe ulozenie magnesow), dlatego ruch ten
jest swobodny. Jedyne czynniki rozpraszajace energie ruchu wagonika sa:
opor powietrza, nierowne ultozenie magnesow toru. Jednak ze wzgledu na to,
ze w kazdym innym kierunku pole sie zmienia, to ruch wzdtuz nich napotyka
na bardzo silny opoér z przyczyn opisanych powyzej (ruch w poprzek toru,
ruch wprost na krance toru - ,bufory”, ruch pionowy, czy nawet obracanie
nadprzewodnika w miejscu).

Sita pomiedzy nadprzewodnikiem i magnesem nie jest po prostu silg
odpychania czy przyciagania. Jest silg przeciwna do ich wzglednego ruchu,
ktora nie maleje z czasem!

3.MozZLIWOSCI I OGRANICZENIA MODELU

Najpopularniejszym zastosowaniem modelu jest zamrozenie krazka
ustawionego kilka milimetrow nad torem (np. na pliku kartek), usuniecie
podkladki i delikatne pchniecie lewitujacego wagonika wzdhuz toru. Uwaga,
ograniczenie! Pchniecie powinno byc¢ delikatne, poniewaz zbyt mocne moze
wyrzuci¢ wagonik z toru. Wagonik, ktory spada na podloge (najczesciej z
twardej terakoty)na ogot peka. Wagonik po dojechaniu do konca toru
natrafia na inne pole magnetyczne (poprzeczny magnes), wiec si¢ odbija (w
sposO6b dokladnie opisany w poprzednim rozdziale) od tego ,innego” pola i
wraca z powrotem. Mozliwe jest zamrozenie nadprzewodnika na réznych
wysokosciach, przy czym nalezy pamietac, Ze natezenie pola magnetycznego
maleje z kwadratem odlegtosci od jego zrodia. Najlepiej zamrazac blisko
magnesu, ale wtedy efekt lewitacji jest stabo widoczny. Z kolei zamrozenie
zbyt daleko spowoduje, ze wagonik moze po prostu spasc obok toru. Nalezy
pamietac, ze nie ,podlewany” regularnie cieklym azotem nadprzewodnik w
koncu sie ogrzeje powyzej tych 80 K i stanie sie zwykla ceramikqg tlenkowa —
upadnie na tor i bedzie grzecznie czekac.

Modyfikacja tego zastosowania dopuszcza odwrocenie juz gotowego
ukladu szyna do gory. Tor jest ciezki, wiec trzeba uzyc¢ do tego co najmniej
dwoch rak, a trzecia trzymac wagonik. Uwaga! Proba odwrodcenia toru z
nietrzymanym (swobodnie jezdZzacym) wagonikiem na ogot skutkuje tym, Ze



wypada on z toru dos¢ mocno rozpedzony! Unikac! Najlepiej odwracac zaraz

po odparowaniu z pojemnika cieklego azotu - inaczej mozZzna sig
niespodziewanie oblac.
Innym przykladem zastosowania moze by¢ zamrozenie

nadprzewodnika okolo 1 cm nad pojedynczym magnesem (najlepiej nad
duzym, neodymowym, w ksztalcie krazka lub kwadratu). Po przejsciu
ceramiki w stan nadprzewodnictwa mozna ostroznie wyja¢ podktadke
dystansowa, unieS¢ wagonik i obserwowac¢ unoszacy sie w Slad za nim
magnes. W tym przypadku znacznie latwiej jest odwroci¢c calos¢ do gory
dnem, jednak mozliwe sa dwie niespodzianki: magnes bedzie za daleko i przy
przekrecaniu po prostu sie oderwie, zamocowanie nadprzewodnika do
pojemnika bedzie zbyt slabe i magnes ,ciazac” na nadprzewodnik wgniecie go
w strone wylotu pojemnika i spadnie na odwrocone dno pojemnika (choc
sam nadprzewodnik nie powinien wypas¢, bo bedzie trzymany dalej przez
magnes — po prostu pojemnik przesunie si¢ wzgledem ukladu).

4. SRODKI OSTROZNOSCI I KONSERWACJA MODELU

Jak zostalo wspomniane, do pokazu niezbedny jest ciekly azot. Jest to
ciecz o niezwykle niskiej temperaturze (wzgledem zywego, ludzkiego ciala),
dlatego zaleca si¢ zachowanie szczegolnej ostroznosci przy przelewaniu tej
cieczy. Kontakt z cieklym azotem nie jest Smiertelnie grozny, jednak w
szczegolnych przypadkach mozna nabawi¢ sie powaznych odmrozen.
Catkowicie zabronione jest picie cieklego azotu! Natomiast zamrozone suche
(bez kremow i nadzien!) ciastka mozna spozywac z zachowanie szczegolnej
ostroznosci.

Ciekly azot jest ciecza o stosunkowo matym cieple wlasciwym, dlatego
bardzo szybko odparowuje, gdy wchodzi w kontakt z bardzo goracym
przedmiotem (np. z zZywa, ludzka dlonia). Nie zaleca sie wkladania diloni do
cieklego azotu. Wlozenie reki do dzbanka z cieklym azotem powoduje, zZe
pomiedzy dlonia a ciecza blyskawicznie tworzy sie¢ poduszka gazowa
skutecznie izolujaca przeplyw ciepla z dloni (ale tylko przez krotka chwile! -
zachowac ostroznosc!). Podobnie, polanie azotu po goracej powierzchni (np.
blat stolu) spowoduje, ze ciecz zacznie gwaltownie parowac calg objetoscia i
kazda kropla otoczy sie gazowa powloka. Skutkiem tego, krople azotu
slizgaja sie po powierzchniach dopoki nie odparuja.

Uwaga! Dotkniecie azotu o temperaturze -200 °C przez krotka chwile
nie grozi odmrozeniami z powodow opisanych powyzej. Nalezy jednak zwrocic
uwage, ze dotkniecie przedmiotu o tej samej temperaturze, ktory wcale nie
paruje (np. blaszka miedziana uprzednio zanurzona w cieklym azocie) jest
juz naprawde grozne w skutkach! — stosowac rekawice ochronne. Nawet
pochlapanie ubrania cieklym azotem moze byc bolesne.



Zdarza sig, ze podczas transportu, czy rozpakowywania szyny, zostanie
ona o co$S uderzona. Z doswiadczenia wynika, ze powstajace drgania
ulatwiaja rozsuwanie si¢ magnesow. Najczesciej dochodzi do stanu, w
ktorym magnesy trojkami ukladaja sie pod katem do osi szyny. Wszelkie
odchylenia tego typu powoduja, ze pole magnetyczne nad szyna nie jest juz
catkiem jednorodne. Kazda nieréwnos¢ powoduje rozproszenie energii
kinetycznej wagonika (czyli zwalnia na wertepach). W skrajnym przypadku
nierownosci moze nastapi¢ wykolejenie calego interesu. Gdy nierownosci
stang si¢ wyraznie widoczne (wagonik bedzie mocno drgat przy przejezdzaniu
nad krzywym podltozem i widocznie tracit predkos¢), nalezy tor wyprostowac
poprzez lekkie stukanie mtotkiem (palcami raczej bedzie ciezko, ale proby nie
sa zabronione). W zadnym przypadku, nie mozna jednak stukac¢ stalowym
mlotkiem bezposrednio w magnesy — grozi to ich peknieciem. Nasuwa sie
propozycja z mlotkiem gumowym, ale ten jest z reguly wielki i nieporeczny.
Duzo lepiej jest przylozy¢ do zbuntowanych magnesow kawalek drewna i
stukac¢ w drewno, wtedy nie popekaja.

W przypadku pekniecia magnesu tworzacego szyne nalezy go usunac
metoda opisang powyzej, a na jego miejsce wstawi€¢ nowy (zamowiony np. ze
sklepu internetowego ,enes”). Uwaga! Sita tych magnesow moze spokojnie
zmiazdzyc¢ skore, w przypadku nieostroznego przykladania go do blachy, czy
do innych magnesow. Niezbedna jest szczegdlna ostroznosSc¢ oraz precyzja
przy doktadaniu brakujacych magnesow!

Naprawa peknietego nadprzewodnika z reguly zajmowal sie¢ dziekan ds.
studenckich. W przypadku skrajnej dewastacji pozostaje tylko kupno nowego
nadprzewodnika, ale... Nadprzewodnik tego rodzaju i tej wielkosci kosztuje
3000-4000 PLN, dlatego zaleca si¢ zachowanie skupionej uwagi przy
pokazach.



