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ABSTRACT

Bei einigen heute bekannten Feststoffen wie z.B. Halbleiter, Legierungen und
Keramiken sinkt der Eigenwiderstand bei bestimmten tiefgradigen Temperaturen
abrupt so gut wie auf Null. Dieser Zustand wird als Supraleitung bezeichnet und die
zugehdrige Temperatur als kritische oder Sprungtemperatur T..

Sie wurde hier bei einer YBa,Cu3;O; - Keramik (Hochtemperatursupraleiter) mit einer
angegebenen T, = 95K (etwas knapp) zu 89K + 6K bestimmt.



EINLEITUNG

Schon damals, zu Onnes Zeiten (um 1900), wurde vermutet, dal} Elektronen fir den
Ladungstransport verantwortlich sind. Bekannt war allerdings, dal3 der Widerstand
elektrischer Leiter linear mit der Temperatur abnimmt.

Die Temperatur konnte jedoch nicht beliebig weit heruntergeschraubt werden, so daf}
sehr geringe Temperaturen um den absoluten Nullpunkt unerreichbar waren. Also
konnte nur vermutet werden, was mit dem Widerstand in diesem Grenzbereich
geschieht. Die drei gangigsten Vorstellungen waren [Abb.1] :
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¢ Der Widerstand hatte mit sinkender Temperatur stetig weiter gegen Null streben
(Kurve 1),
¢ einen festen Grenzwert (Restwiderstand) annehmen (Kurve 2) oder
¢ ein Minimum durchlaufen und flr sehr tiefe Temperaturen gegen unendlich gehen
konnen (Kurve 3),
wobei gerade die dritte Moglichkeit der Vorstellung entsprach, dafld bei sehr tiefen
Temperaturen die Elektronen an die Atome gebunden sein muifiten und damit ihre
Beweglichkeit verschwinden sollte.
1908 schliel3lich gelang es Heike Karmalingh Onnes (21.09.1853 - 21.02.1926) unter
ungeheuren Energiezuwendungen Helium mit einer Siedetemperatur von ca. 4,2K zu
verflussigen. Damit war auch dieser Temperaturbereich erschlossen und Onnes
begann mit Untersuchungen des elektrischen Widerstandes von Metallen, wie Platin
und Gold, die damals schon sehr rein herzustellen waren. Sie zeigten das Verhalten
von Kurve zwei, ihr Widerstand ndherte sich also stetig einem Grenzwert an [Abb.2].
Aber als er dann spater Quecksilber untersuchte, das durch Destillation in einem noch
héheren Reinheitsgrad gewonnen werden konnte, entdeckte er, dal hier die
Widerstandsabnahme (bei Temperaturen um 4K) eher einem Sprung glich, da der
Widerstand in einem Intervall von nur wenigen Hundertstel Grad unmeRbar klein wurde
[Abb.3]. Onnes nannte diesen Zustand bei einer Verdffentlichung seiner
Forschungsergebnisse “superconductive state”, also grob Ubersetzt Supraleitung.
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Er bekam 1913 den Nobelpreis flr Physik als Anerkennung flr seine
Tiefentemperaturforschungen und griindete das Kalteinstitut Leiden.

Allerdings ist zu erwahnen, dal} alle Experimente zur Supraleitung nicht von ihm selbst,
sondern von einem seiner Mitarbeiter, Gilles Holst durchgefiihrt wurden.

Ungefahr 75 Jahre blieb das Tiefentemperaturphanomen Supraleitung unerklart, bis
zur Entdeckung der sogenannten Hochtemperatursupraleiter (HTSL) von Bednorz und
Miiller, die schon bei weitaus hoheren Gradzahlen (um 100K) in den supraleitenden
Zustand Ubergehen und somit besser zu untersuchen sind.

THEORIE

Wie auch schon beim Zeeman-Effekt ist hier wieder einmal ein Quantenphanomen
makroskopisch zu zeigen.

Leitung auf atomarer Ebene

Aus der Schule sollte bereits das Atomgittermodell der Festkdrper bekennt sein. Es
beschreibt die Atomrimpfe als relativ fest gebunden in einem Gittersystem. Je nach
Warmezufuhr schwingen diese, bei geringerer Warme weniger und bei steigender
Temperatur um so mehr. In einem Leiter bewegen sich einzelne Elektronen
(Ladungstrager) aus den Atomen frei, quasi als “Elektronengas” zwischen den
Rimpfen, wird eine Spannung angelegt, kdnnen diese als Strom gemessen werden.
Nun liegt die Vorstellung nahe, daR je niedriger die Temperatur ist, desto weniger die
Rimpfe schwingen, also nicht so viel Platz einnehmen, und damit die
Wahrscheinlichkeit, dal® Elektronen mit ihnen kollidieren abnimmt, sich also der
Eigenwiderstand verkleinert. Die Elektronen bekommen also mit sinkender Temperatur
eine grolere freie Weglange und mit steigender Warme gerade eine kleinere.
Allerdings wiirde selbst im absoluten Nullpunkt der Widerstand nicht Null, da die
Atomrumpfe zwar nicht mehr schwangen, jedoch immer noch vorhanden waren, und
damit die Wahrscheinlichkeit, dal} Elektronen mit ihnen kollidieren nicht Null wirde.
(Der absolute Nullpunkt ist nicht erreichbar!)

Diese Vorstellung erklart, warum Metalle bei Kalte besser leiten als bei groRer Hitze,
das Phanomen Supraleitung ist jedoch noch quantenmechanisch zu betrachten.




Supraleitung quantenmechanisch:
Um die Supraleitung phanomenologisch zu beschreiben, wurde das Zweiflissigkeiten-
Modell von C. J. Gorter, H. B. G. Casimir und F. und H. London herangezogen.
Es beschreibt zwei Arten von Leitungselektronen, die normalleitenden (n) - und die
supraleitenden (s) - Elektronen, die bei Ladungstransport zusammen flieken. Die
Gesamtstomdichte ergibt sich also aus der Summe dieser beiden Anteile: n = ng + n,.
Sie sind stark temperaturabhanig, so dal} ns gegen n geht, je naher die Temperatur
dem absoluten Nullpunkt entgegenstrebt, aber nahert sie sich der kritischen
Temperatur T, so geht ng gegen Null.
Nun koénnen supraleitender und Normalstrom als zwei Fllssigkeiten angesehen
werden, die in einem Gemisch zusammen flieRen, analog zum zwei Flissigkeiten
Modell zur Beschreibung flissigen Heliums, eines Superfluids.
bt wdashasderaomiere — Allerdings ist das Helium mit Spin Null ein Boson und kann
i somit Uber die Quantenstatistk des Bose-Einstein-
|| Kondensates erklart werden, anders als das Fermion
108 | Elektron mit dem Spin . Hierfir gibt es kein passendes
erosaiscne e~ Kondensat, aber da es Elektronen sowohl mit Spin %, als
auch die negative Variante (Spin -'2) gibt, wurde doch eine
_ Erklarung gefunden: Das Cooper-Paar, es hat Spin Null und
b ™ gehorcht somit der Bose-Statistik.
G- resnener J. Bardeen (B), L.N. Cooper (C) und J. R. Schrieffier (S)
stellten 1957 die BCS Theorie auf. Dazu ist zu erwéahnen,
Keite awischen dal je niedriger die Temperatur wird, desto mehr und immer
| tovrgomonen) | schwachere Krafte Wirkung zeigen (Siehe Skala).
‘ Es kann sich vorgestellt werden: wenn ein Elektron durch das
magnetische Ordnung Gitter von Atomrimpfen “fliegt” so zieht es die positiven
’ T2 10 K Kekronen Rumpfe kurzzeitig an. Ein anderes Elektron kann dies
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“‘bemerken” und in die bereits vorbeschriebene Furche

einlenken, wodurch es auf ein niedrigeres potentielles
_ Energieniveau gebracht wird.
Die Schwingungen des Kiristallgitters werden in Energiequanten, die Phononen,
eingeteilt. Diese vermitteln bei ausreichend tiefen Temperaturen eine anziehende
Wirkung zwischen Leitungselekironen mit entgegengesetztem Spin und Impuls, die
jedoch ortlich nicht nah beieinander sein mussen (Elektron-Elektron-Wechselwirkung
via Phononen; typischer mittlerer Abstand: 0,1 - 1um).

Abb.4a: Ab

Abb.4c:



Der supraleitende Zustand

Zur Anziehung von Kugeln auf ciner elastischen Membran. Die Konfiguration a ist
instabil und geht in b iiber. [1]

Sind die Elektronen “gebunden” werden sie zu oben erwahnten Cooper-Paaren, die
nicht langer dem Pauli-Prinzip genligen, das besagt, dal} sich Elektronen mindestens
in einer Quantenzahl unterscheiden mussen, da Cooper-Paare sich nun wie Bosonen
verhalten. Somit kdnnen unbegrenzt viele dieser Paare auf den Grundzustand
gelangen und trotzdem am Ladungstransport teilnehmen. Sie interferieren in diesem
Zustand nicht mit Phononen, leiten also keine Entropie, so kommt es, dal} der
elektrische Widerstand und die Thermokraft nahezu Null werden.

(Auch Supraleiter haben einen Widerstand, der indirekt gemessen werden kann: In
einem ringférmigen Supraleiter im supraleitenden Zustand wird durch Anderung eines
Magnetfeldes ein Strom induziert und dieser gemessen. Nach einigen Monaten hat er
sich dann so weit verandert, dal® eine quantitative Aussage Uber eine obere Grenze
des Widerstandes des Supraleiters gegen Null getroffen werden kann. [Abb. 5])

Abb.5
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Der Ubergang von Normal- zu Supraleitung wird auch paarweise Kondensation des
Elektronengases genannt (Bose-Kondensation im Impulsraum).

Der oben erwdhnte Grundzustand ist von dem ersten angeregten, also dem “normalen”
Zustand durch eine wenige meV betragende Energiellicke, die sogenannte “verbotene
Zone” getrennt, die nahe bei T, steil auf Null abfallt.

Oberhalb von T, brechen die selben Phononen, die flir das Koppeln des Cooper-
Paares verantwortlich waren, diese Verbindung wieder auf.

Dieses Modell schliet Supraleitung bei Flissigkeiten, Gasen, Halbleitern, Isolatoren
und Ferromagneten (da diese auf Wechselwirkungen von Elektronen paralleler Spins
beruhen) aus.

Verhalten von Supraleitern:

Supraleiter sind sehr stark temperaturabhanig, so ist der supraleitende Zustand erst ab
einer kritischen Temperatur erreicht, der sich dann allerdings in seinen Merkmalen
nicht mehr verandert. Diese Temperatur ist im allgemeinen sehr niedrig, die hdchste
wird etwa bei 135K angesiedelt (HTSL).

Doch nicht nur die Temperatur ist entscheidend, Supraleiter reagieren auch sehr
empfindlich auf duRere Magnetfelder. Ubersteigt eine wirkende H-Feldstarke einen
gewissen Grenzwert H. (kritische Feldstarke oder Schwellwert) bricht der
Supraleitende Zustand zusammen und das Material wird wieder normalleitend.




Es gilt bei den meisten Element-Supraleitern: Bei T. ist H; gleich Null, bei T=0 ist H,
maximal und je kleiner T, desto kleiner ist auch H, fir T gegen Null [Abb.6].
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Kritische Feldstirke als Funktion der Temperatur. [2]

Es ist auRerdem bekannt, dal StromfluR ein Magnetfeld induziert, so ist es auch bei
Supraleitern. Folglich gibt es eine kritische Stromstarke |., deren begleitendes
Magnetfeld an der Oberflache des Supraleiters gerade den Wert H, annimmt, und
daraus folgt wieder der Zusammenbruch des supraleitenden Zustandes.

Der Zusammenhang ist also: I; = O - H., wobei O die Oberflache des Supraleiters ist.
Supraleiter verhalten sich ideal diamagnetisch.

Der MeiBner-Ochsenfeld-Effekt:

Abb.7:

[2]

Ein Supraleiter zeichnet sich aber nicht nur durch seinen fast fehlenden Widerstand,
sondern auch durch das Fehlen der magnetischen Feldstarke in seinem Inneren aus.
Ein Supraleiter unterhalb der Sprungtemperatur T, und H; ist, wie oben erwahnt, ideal
diamagnetisch. Ein aulieres Magnetfeld, das kleiner als H. ist, kann also nicht oder nur
sehr wenig (wie spater noch erklart wird) in dem Supraleiter eindringen, bzw. wird
ausgetrieben, sobald der supraleitende Zustand einsetzt (entdeckt 1933 von W.
Meiflner und R. Ochsenfeld) [Abb.7].

Ein Magnet, der dem Supraleiter angenahert wird, induziert dort einen Strom, der durch
den fehlenden Widerstand vollstandig proportional zum Magnetfeld des Magneten
selbst ist. Dieser Strom induziert wiederum ein gleichwertiges Magnetfeld an der
Oberflache des Supraleiters, das dem des Magneten genau entgegenwirkt.



Dadurch liegt der Magnet praktisch auf seinen eigenen Feldlinien in einer
Gleichgewichtslage, denn jede Anderung seiner Position parallel zum Feld wird sofort
kompensiert. Schliellich sieht es so aus, als wirde der Magnet schweben.

Abb.8a:

[2]

Supraleiter Abb.8c:
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Arten von Supraleitern:
Es gibt zwei verschiedene “Sorten” von Supraleitern die Typ I und Typ II Supraleiter.

Typ I Supraleiter:

Abb.9a:
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Die beiden oberen Kurven zeigen den erwarteten, idealen Graphen der Magnetisierung
M des Supraleiters Uber dem anliegenden H-Feld.

Tatsachlich aber verhalten sich nur einige wenige sehr reine Supraleiter so. Sie
zeichnen sich durch eine groRe mittlere freie Weglange der Leitungselektronen, sowie
geringe mechanische Harte aus und werden Typ I Supraleiter genannt.



Typ Il Supraleiter:

Abb.9b:
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Diese beiden Graphen zeigen allerdings das Magnetisierungsverhalten der weitaus
meisten Supraleiter, der Typ II Supraleiter mit kurzer freier Weglange der
Leitungselektronen. Bis zu einem bestimmten kritischen Magnetfeld H¢, verhalt sich
dieser Supraleiter wie Typ I, aber oberhalb von H¢ dringt der MagnetfluR doch etwas in
den Supraleiter ein. Die Eindringtiefe A hangt dabei stark vom Material und der
Temperatur ab.

(Eine geringe, auch bei H<H, vorhandene, Durchdringung der Oberflache, Ay, = 30 bis
60nm, bewirkt die Induktion der feldkompensierenden stationaren Stréme im Meiliner-
Ochsenfeld-Effekt.)

Die mefRbare Durchdringung des Typ II Supraleiters mit dem Magnetfeld liegt
begriindet in der Bildung normalleitenden Bereiche in diesem. Solange diese die
supraleitenden Bereiche nicht auseinanderreilden, ist der elektrische Widerstand des
Supraleiters weiterhin Null, aber je mehr und gréRer die normalleitenden Bezirke
werden, desto grofler wird auch die Magnetisierung des gesamten Supraleiters. Diese
“gerade noch Supraleitung” wird gemischter Zustand genannt.

Wird nun ein weiteres kritische Magnetfeld H., Gberschritten, sind die supraleitenden
Bereiche nicht mehr zusammenhangend und der normalleitende Zustand tritt ein.

VERSUCHSAUFBAU

MeiBner - Ochsenfeld - Effekt:
Hierzu wurde folgende Ausriistung bendétigt:

Supraleiter (Exsikkator
YBa,CuzO7 (HTSL) im Assizimmer),
Permanentmagnet (241),

flissiger Stickstoff (Keller),
Styroporwanne (AssiZimmer),
(Aus Meilner - Ochsenfeld - Set)
Fotoapparat (100),
Heilluftpistole (Werkstatt),



Abb.10:
Supraleiter Permanentmagnet

flussiger Stickstoff

Styroporwanne

Bestimmung von T:
Hierzu wurde folgende Ausrlistung bendétigt:

Supraleiter (Exsikkator),
YBa,Cuz07 (HTSL)

(Colorado Superconductor Inc.)

3 Multimeter (034b),
Netzgerat (015b),

(30V/10A, EA 7030-100)
MeRverstarker (NEVA) (044b),

flissiger Stickstoff (Keller),
Tasse (Kiiche),
(als Styroporwannenersatz)
Heilluftpistole (Werkstatt),

[ Wiederstandsdekade  (235), |
L PC J

Abb.11a: Abb.11b:
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Abb.12a:

MeR- @
verstarker

anliegende Thermo-
Spannung (U) spannung (Uremp)

J ®

Spannung «R

Supraleiter

(UWid)
U
Abb.12b:
Netzgerat
\ Vv \ x
o O
flissiger Stickstoff ~ 9 O

"
F—
Supraleiter! . Q:%% Ny

| Multimeter (U) |

MelRverstarker

=N

‘ Mlﬂ.t.imeter (Utemp) ‘

Multimeter (Uyig) | ~r

Der Supraleiter wurde in eine Tasse gegeben, wobei die sechs angebrachten Kabel
heraus hingen. Nun wurden die zwei schwarzen Kabel an die Spannungsquelle
(Netzgerat), die beiden gelben Kabel (zum Widerstand proportionale Spannung) uber
einen MelRverstarker an ein Multimeter und die Ubrigen zwei Kabel (zur Temperatur
proportionale Spannung) an ein weiteres Multimeter angeschlossen, selbstverstandlich
wurde auch die Spannung an der Stromversorgung abgenommen.

Zwischendurch wurden noch ein Widerstand von 30 Q vor den Supraleiter geschaltet,
aber dies blieb ohne Erfolg. Er wurde bei den brauchbaren Messungen nicht bendtigt.
Es wurde auch versucht, die Spannung des integrierten Thermoelementes zu
verstarken, da der zweite MeRverstarker jedoch defekt war, wurde auch dies
verworfen.
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DURCHFUHRUNG

MeiBner - Ochsenfeld - Effekt:

Der HTSL wurde in eine extra dafur vorgesehene (Im Assistentenzimmer befindet sich
ein richtiges Set fir den Meillner - Ochsenfeld - Effekt) Styroporwanne gelegt und
vollstéandig mit flissigem Stickstoff Ubergossen, so dal} dieser komplett bedeckt war.
Als der Supraleiter auf 77K (Siedetemperatur von Stickstoff) herunter gekihlt war (es
dauert einen Moment, bis sich der Siedevorgang beruhigt, er endet jedoch naturlich
nicht vollstandig) wurde ihm ein sehr kleines Stiick Permanentmagnet mit Hilfe einer
Kunststoffpinzette angendhert und “frei” gelassen.

Das Bild das dabei entstand wurde mit dem Fotoapparat festgehalten.

Die HeiRluftpistole diente lediglich zum schnellen Trocknen des HTSL, da dieser keine
grolartige Luftfeuchtigkeit ziehen darf und sich beim Erwarmungsprozel} Eiskristalle
auf dem Supraleiter bilden, die spater zu Kondenswasser schmelzen.

Bestimmung von T:

Der Supraleiter wurde leicht unter Strom gesetzt (0,2 - 0,5A) und mit flissigen
Stickstoff unter die kritische Temperatur gekihlt. Die am Thermoelement
abgenommene Spannung kann aus einer Tabelle aus dem Manual zum Supraleiter
direkt auf Kelvin Ubertragen werden (siehe Auswertung: Tabelle). Danach wurde der
Supraleiter langsam erwarmt (Zimmertemperatur ist vollkommen ausreichend) und die
zum Widerstand proportionale Spannung solange beobachtet, bis sie einen anderen
Wert als Null oder eine nullwertige (der MeRverstarker brachte eine ziemlich grof3e
Ungenauigkeit mit sich, siehe Auswertung) Spannung anzeigte. Die diesem Zeitpunkt
des Umsprungs entsprechende Temperatur wurde notiert und entsprach T, der
kritischen Temperatur.

Anschlieend, nach jedem Versuch, wurde der Supraleiter mit der Heil3luftpistole
getrocknet.

BEOBACHTUNG

MeiBner - Ochsenfeld - Effekt:

Der Meifl’ner - Ochsenfeld - Effekt war erst nach mehreren Versuchen, Austauschen
des Supraleiters (alle waren zerbrochen) und langem Probieren sichtbar. Doch er war
selbst mit dem kleinsten Bruchstliick des Permanentmagneten (ca. 0,5mm
Durchmesser und 2mm Lange) so gering, dal} ihn die Fotos leider nicht sehr gut zu
fassen bekamen, da es eine ziemlich plane Sicht bei sehr geringen Abstand gebraucht
hatte, um ihn vernunftig zu fotografieren (die nicht zu konstruieren war).

Bestimmung von T.:

Auch hier gab der Supraleiter, obwohl er sehr sorgfaltig gepflegt war, da extra im
Exsikkator aufbewahrt, schnell seinen Geist auf, weshalb hier nur zwei gelungene
Melreihen zur T, - Bestimmung aufgenommen werden konnten. Diese beiden sind
allerdings unter den gegebenen Umstanden gar nicht so Ubel.

Es sollte gleich zu Beginn auch ein Computer angeschlossen werden, da aber das
alleinige Koppeln der MafRapparatur mit dem PC das Messen (durch Verfalschung der
Werte) unmoglich machte, mufdte sich auf die Aufnahme von Wertepaaren beschrankt
werden.
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AUSWERTUNG

MeiBner - Ochsenfeld - Effekt:

Leider ist der Meif3ner - Ochsenfeld - Effekt auf den abgebildeten Aufnahmen nur sehr
schwer erkennbar (obwohl hier nur die besten gezeigt werden).

Auf Bild a ist schon sehr viel Phantasie notwendig, um ein Schweben des kleinen
schwarzen Punktes zu erkennen, der den Permanentmagneten darstellt. Allerdings ist
dies das scharfste Bild und somit hier vertreten.

Bild c hingegen stellt wohl den besten graphischen Beweis des Meiliner - Ochsenfeld -
Effektes dieser Gruppe dar (zu beachten ist hier der kleine Schatten, den der Magnet
auf den Supraleiter wirft; Schatten und Magnet beriihren sich nicht!). Er wurde einem
durch Zufall in der Dunkelkammer gefundenen Bild d einer anderen (leider
unbekannten) Gruppe gegenibergestellt, auf dem leicht zu erkennen ist, wie dieser
Effekt auch selbst aufgebaut aussehen kann.
a

ot L e = T

|_ [N Y -

T
T

¥
o i

Bestimmung von T:
Die Sprungtemperatur T, entspricht in den beiden MeRtabellen jeweils dem Wert, bei
dem sich Ug zum ersten mal von Null unterscheidet.

MeRreihen:

1.Messung

Uemp [MV ] A Ump[mV]  Temperatur [K] A Temperatur [K] Ug[mV] AUg[mV]
6,1 +0,1 84 +3 0.0 +0,1
5,9 +0,1 90 +3 0,2 +0,1
55 +0,1 100 +3 04 +0,1
5,0 +0,1 114 +3 0,5 +0,1
3,8 +0,1 148 +3 0,9 +0,1

Hier ist T. zu ungefahr 90K + 6K bestimmt.

Bei dieser Messung (2) wurde vor die zum Widerstand proportionale Spannung ein
Melverstarker geschaltet. Dieser brachte eine Verschiebung des Nullwertes um ca.
-10,5 und weitere Ungenauigkeiten mit sich, die sich allerdings zum Gllck nicht auf die
Messung von T, niederschlagen, da der Wert dieser Spannung auller an besagtem
Umschlagspunkt irrelevant ist.
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2.Messung
Uemp[MV ] A Uiemp[mV]  Temperatur[K] A Temperatur [K] Ur[mV] AUg[mV]

6,4 +0,1 77 +3 -10,5 +0,4

6,0 +0,1 87 +3 -160 +150

Hier ist T, sofort zu 87K zu ersehen, da in dieser Melreihe nur zwei Werte eingetragen
sind.

Tabelle: Umrechnung von mV in Kelvin
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

692 685 678 671 664 656 649 642 637 633 629
629 625 621 617 613 609 605 601 6§97 593 690
590 586 683 579 6575 6572 568 564 560 556 5.52 20
6§52 6548 544 541 537 534 530 6527 523 520 5.16 100

°K
760 753 746 740 733 726 719 712 705 699 692 60
70
80

516 513 509 508 502 499 495 491 488 484 4081 110
481 477 474 470 467 463 460 456 453 449 446 120
446 442 439 435 432 428 425 421 418 414 4m 130
411 407 404 400 2397 393 239 386 383 379 376 140
376 373 369 366 363 360 356 353 350 347 343 150

343 340 337 334 330 327 324 3 3.18 315 3.2 160
312 309 306 303 300 297 294 291 288 285 282 170
282 279 278 273 270 267 264 261 258 253 252 180
252 249 246 243 240 237 234 221 229 226 223 190
223 220 217 214 211 208 205 202 199 19 193 200

183 190 187 184 181 178 175 172 169 166 164 210
164 161 159 156 154 151 149 146 144 141 1.39
138 136 134 1.3 120 126 124 1.21 119 116 ° 1.14
114 11 109 107 104 102 099 097 094 092 089
089 087 084 082 079 077 074 072 069 067 065

040 038 036 034 032 030 028 026 024 022 020
020 018 016 014 012 010 008 006 0.04 002 0.00
000 002 004 006 -008 -0.10 012 014 016 -0.18 -0.20

220
230
240
250
065 062 060 058 055 053 050 048 045 042 040 260
270
280
290
020 022 024 026 028 030 032 034 036 -038 -040 300

FEHLERBETRACHTUNG

In der Tabelle ist zu erkennen, dal} Springe von 0,02 bis 0,04mV ca. einem Kelvin
entsprechen.

Der Fehler, der sich durch die Ungenauigkeit des Multimeters ergibt, da dieses
lediglich eine Nachkommastelle anzeigt (das Multimeter rundet nicht), betragt im Mittel
AUiemp 2 ATemperatur = + 3K, wie auch in den Mef3tabellen angegeben.

Der oben ebenfalls angegebene Fehler flir die gemessene Thermospannung
(Schwankung der angezeigten Spannung beim Versuch) betragt AUz = + 0,1mV, das
entspricht jedoch auch rund 3K.

Da hier lediglich der Mittelwert zwischen zwei Werten gebildet wurde, ist es "legal" die
beiden entsprechenden Fehler einfach zu addieren; daraus ergibt sich dann ein
Gesamtfehler von AUges = AUiemp + AUR = + 6K (bereits in Kelvin umgerechnet), womit der
gerundete Mittelwert der beiden MelRwerte, von T, = 89K, noch knapp in der
Fehlertoleranz liegt.
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RESUMEE

Obwohl beide Aufbauten sehr einfach waren, lag doch die Ticke im Detail. Daf3 hier
doch noch einigermalien auswertbare Ergebnisse entstanden, ist wohl mehr einem
gliicklichen Zufall als der Zuverlassigkeit der MelRRgerate oder gar dem Hauptakteur
Supraleiter zu verdanken. Dennoch soll hier nicht vor diesem Versuch abgeschreckt
werden, denn allein das Spielen mit fliissigem Stickstoff und der Meif3ner - Ochsenfeld
- Effekt (der Ubrigens immer gelingt) machen ihn zu einem Erlebnis besonderer Art.

Es sei jedoch darauf zu achten, dal besonders bei diesem Versuch gute, genaue und
vor allen Dingen funktionstlichtige Gerate bereitstehen und der verfligbare Supraleiter
schon im Vornherein genauer betrachtet wurde. Nicht, daf} sich erst nach dem Aufbau
jemand fragt: “Woflr sind denn die letzten beiden Anschliisse da?” und erstmal die
englische Beschreibung des Supraleiters durchwihlt wird, um sich zurecht zu finden,
so wie das bei uns der Fall war.

TIPS:

Noch drei wichtige Tips zum Abschlul3:

¢ Bevor der erste Supraleiter mit fliissigen Stickstoff (ibergossen wird, sollten
die an ihm befestigten Kabel schon mit geringen Strom durchflossen sein, da
sich sonst die Kontakte durch die Kélte vom Supraleiter I6sen, und eine
Messung unméglich wird (dies gilt natlirlich nur fiir die T, - Bestimmung).

¢ Der Supraleiter reagiert sehr empfindlich auf Feuchtigkeit. Er sollte deshalb
jedesmal nach Entnahme aus dem Stickstoff mit einem Fén oder hier der
HeiBluftpistole sofort getrocknet werden, aber ACHTUNG: Die Heil3luftpistole
ist sehr heil3 und wie es der Teufel will ist der Supraleiter auch sehr
hitzeempfindlich, er darf auf keinen Fall (iber 110°F das entspricht ca. 40-
45°C erhitzt werden. Also Achtung !!!

¢ Es sollten bei diesem Versuch (brigens auf keinen Fall zu viele Leute direkt
beteiligt sein, da mehr als zwei oder drei Leute eher stbren, als zu helfen. Er
sollte als Nebenversuch genommen werden, dies hat auch zum Vorteil, dal3,
sollte er nicht funktionieren, die Ehre durch einen Parallelversuch noch zu
retten ist. ©
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