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�6�$�ä�(�7�$�. 

Cilj ovog rada je napraviti pregled teorijskih modela visokotemperaturne supravodljivosti. 

�2�E�M�D�V�Q�L�W�L���N�O�M�X�þ�Q�H���S�R�M�P�R�Y�H���Y�H�]�D�Q�H���]�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�G�Q�R�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���L��

�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�H���V�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����3�R�Y�H�]�D�W�L���Q�D�M�U�D�Q�L�M�D���R�W�N�U�L�ü�D���L���]�D�þ�H�W�N�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���R�W�N�U�L�ü�L�P�D���L���W�H�R�U�L�M�D�P�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�����P�D�J�Q�H�W�L�]�D�P�����M�D�N�R�V�W���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J���S�R�O�M�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�D��

temperatura, elekt�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U�����Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R��



 
 

SUMMARY 

The aim of this paper is to make an overview of theoretical models of high-temperature 

superconductivity. Explain the key concepts related to superconductivity  such as relations 

electrical resistance and magnetization with temperature. Connect the earliest beginnings 

of the discovery of superconductivity with today's discoveries and theories. 

Key words : superconductivity, superconductors, magnetism, strength of the magnetic 

field, the critical temperature, electrical resistance, high temperature.
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2. UVOD 

2.1. Kratka p �R�Y�L�M�H�V�W���R�W�N�U�L�ü�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �P�D�O�R�E�U�R�M�Q�L�K�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�K�� �R�þ�L�W�R�Y�D�Q�M�D�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �]�D�N�R�Q�D�� 

�0�R�å�H�P�R���M�X���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���V�W�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���S�U�R�O�D�V�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H�����N�U�R�]���W�D�Q�N�X��

izolatorsku barijeru unutar nji�K���E�H�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���L���O�H�E�G�M�H�Q�M�X���P�D�J�Q�H�W�D���L�]�Q�D�G���Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�H�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�U�L�� �M�D�N�R�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����������������������������������������������

(-200°C).[1] 

�2�W�N�U�L�ü�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���V�P�D�W�U�D���V�H���M�H�G�Q�L�P���R�G���Y�H�ü�L�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���R�W�N�U�L�ü�D���X���S�R�Y�L�M�H�V�W�L�����D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L��

�Q�L�]�R�]�H�P�V�N�R�P�� �I�L�]�L�þ�D�U�X�� �� �+�H�L�N�H�X�� �.�D�P�H�U�O�L�Q�J�K�� �2�Q�Q�H�V�X�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �V�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �/�L�G�H�Q���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �å�L�Y�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �G�R�ã�D�R�� �M�H�� �G�R�� �V�S�R�]�Q�D�M�H�� �G�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Q�L�å�L�P��

od 4,2K (-�������ƒ�&���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���R�S�D�G�D���Q�D���Q�H�P�M�H�U�O�M�L�Y�R���P�D�O�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���J�U�D�I�L�N�R�Q�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L���������=�D���V�Y�R�M�H���R�W�N�U�L�ü�H���2�Q�Q�H�V���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���G�R�E�L�R���1�R�E�H�O�R�Y�X���Q�D�J�U�D�G�X���]�D���I�L�]�L�N�X����[2] 

              

 

                                               

Slika 1.  Heike Kamerlingh Onnes                                      Slika 2.  Kamerlingh Onnesov rezultat    

                                                                             �P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���å�L�Y�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L 

 

     �������������*�R�G�L�Q�H���Q�M�H�P�D�þ�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���:�D�O�W�K�H�U���0�H�L�V�V�Q�H�U���L���5�R�E�H�U�W���2�F�K�V�H�Q�I�H�O�G���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L��

�Y�H�O�L�N�L���N�R�U�D�N���X���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L���S�U�L���H�N�V�W�U�H�P�Q�R���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����2�W�N�U�L�O�L���V�X���G�D���V�H��

�P�H�W�D�O�L�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �G�R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �N�D�R�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L���� �W�M���� �X�� �W�D�Q�N�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X���L�Q�G�X�F�L�U�D�M�X���V�H���V�W�U�X�M�H���N�R�M�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���W�D�N�Y�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���N�R�M�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D���Y�D�Q�M�V�N�R��

�S�R�O�M�H���� �W�H�� �M�H�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �Q�X�O�L���� �$�N�R�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Q�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�L�ã�L�P�D�� �R�G�� �������� �.���� �S�R�V�W�Dvi lagani magnet i 

�D�N�R���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�O�L�M�H���X�N�D�S�O�M�H�Q�L�P���G�X�ã�L�N�R�P�����P�D�J�Q�H�W���ü�H���V�H���S�R�G�L�ü�L���L�]�Q�D�G���Q�M�H�J�D���L���O�H�E�G�M�H�W�L�����V�O�L�N�D���������� 
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Slika 3.  �/�H�E�G�M�H�Q�M�H���P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�J�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�Q�D�G���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���M�H�G�D�Q���M�H�����]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���]�Q�D�N�R�Y�D�����V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

 

Slika 4.  Ako je temperatur�D���L�]�Q�D�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H�����P�D�J�Q�H�W�V�N�H���V�L�O�Q�L�F�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L���X�]�R�U�D�N���N�D�R���N�U�R�]��

�Q�R�U�P�D�O�Q�H���P�H�W�D�O�H�����$�N�R���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�S�R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H�����P�D�J�Q�H�W�V�N�H���V�X���V�L�O�Q�L�F�H�����L�V�W�L�V�Q�X�W�H���L�]���X�]�R�U�N�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���L�Q�G�X�N�F�L�M�D���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L���� 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H���P�D�J�Q�H�Wska indukcija B �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�O�M�H�P��H i magnetizacijom M. 

     B= ��0(H+M)         (1) 

�8�� �Q�D�U�H�G�Q�L�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �O�H�J�X�U�H�� �L�� �V�S�R�M�H�Y�L���� �Q�S�U��

1914.godine otkriveno je da nobij-nitrit postaje supravodljiv na 16K, a 1953. je godine vanadij-silicij 

�S�R�N�D�]�D�R���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���Q�D�����������.�����3�U�Y�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�D���å�L�F�D�����O�H�J�X�U�D���Q�R�E�L�M�D���L���W�L�W�D�Q�D��

���1�E�7�L�������U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���M�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���V�D���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���:�H�V�W�L�Q�J�K�R�X�V�H�X���������������J�R�G�L�Q�H�� 

�%�U�L�D�Q���'�����-�R�V�H�S�V�K�R�Q���G�R�ã�D�R���M�H���G�R���M�R�ã���M�H�G�Q�R�J���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���Q�D�S�U�H�W�N�D���������������J�R�G�L�Q�H�����N�D�G�D���M�H��

�S�U�H�G�Y�L�G�L�R�� �G�D�� �ü�H�� �V�W�U�X�M�D�� �W�H�ü�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �N�D�G�D�� �V�X�� �R�Q�L �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �Q�H-

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�P�� �L�O�L�� �L�]�R�O�D�W�R�U�R�P���� �7�R�� �V�H�� �W�X�P�D�þ�L�� �� �N�Y�D�Q�W�Q�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���� �D�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �� �M�H�� �L�� �S�R�G��

naziv�R�P�� �Ä�-�R�V�H�S�V�K�R�Q�R�Y�� �H�I�H�N�W�³���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �Q�D�S�U�D�Y�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �6�4�8�,�'�� ���H�Q�J����

Superconducting Quantum Interference Device), instrument namijenjen detektiranju najslabijih 

magnetskih polja. 

�������������*�R�G�L�Q�H���%�L�O�O���/�L�W�W�O�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���M�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�����Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D�������D���������������'�D�Q�V�N�L���I�L�]�L�þ�D�U��

�.�O�D�X�V�� �%�H�F�K�J�D�D�U�G�� �L�� �W�L�P�� �R�G�� �W�U�L�� �I�U�D�Q�F�X�V�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�O�L�� �S�U�Y�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ����

(tetrametiltetraselenfulvalen)2-PF6 (�V�N�U�D�ü�H�Q�R TMTSF2-PF6������ �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�U�D�R�� �E�L�W�L�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�� �G�R�� �������.�� �L��

podvrgnut visokom tlak�X���G�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 
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�=�D�W�L�P���� ������������ �L�V�W�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�E�R�M�� �X�� �R�W�N�U�L�ü�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �$�O�H�[�� �0�•�O�O�H�U�� �L�� �*�H�R�U�J�� �%�H�G�Q�R�U�]��

���6�O�L�N�D�� ���������� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �X�� �,�%�0-�R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �5�•�V�F�K�O�L�N�R�Q�� �X�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�R�M���� �6�W�Y�R�U�L�O�L�� �V�X��

�N�U�K�N�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�� �N�R�M�L �S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �G�R�� �W�D�G�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �����.���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�L�O�R�� �R�Y�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �M�R�ã�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�M�L�P�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �ã�W�R�� �N�H�U�D�P�L�N�X��

�N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �N�D�R�� �L�]�R�O�D�W�R�U�H���� �'�D�N�O�H���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �L�K�� �Q�L�V�X�� �V�P�D�W�U�D�O�L�� �G�R�E�U�L�P�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�P�D�� �]�D��

visokotemperatur�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H���� �6�S�R�M�� �O�D�Q�W�D�Q�D���� �E�D�N�U�D���� �E�D�U�L�M�D�� �L�� �N�L�V�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�O�L�� �0�•�O�O�H�U�� �L��

�%�H�G�Q�R�U�]�����6�O�L�N�D�������������S�R�Q�D�ã�D�R���V�H���Q�D���M�R�ã���G�R���V�D�G�D���Q�H�U�D�]�X�P�O�M�L�Y���Q�D�þ�L�Q�����2�W�N�U�L�ü�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�D�N�U�R�Y�R�J��

�R�N�V�L�G�D�� ���N�X�S�U�D�W�L���� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H�� �0�•�O�O�H�U�X�� �L�� �%�H�G�Q�R�U�]�X�� �R�V�Y�D�M�D�Q�M�H�� �1�R�E�H�O�R�Y�H�� �Q�D�J�U�D�Ge naredne godine. 

�.�D�V�Q�L�M�H���M�H���R�W�N�U�L�Y�H�Q�R���G�D���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�N�D�]�X�M�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G��

�����.���X�]���G�R�G�D�W�D�N���R�O�R�Y�D���N�D�R���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����ã�W�R���R�Y�R���R�W�N�U�L�ü�H���þ�L�Q�L���M�R�ã���Y�D�å�Q�L�M�L�P�� 

Müllerov i Bednorzov rezultat  izazvao je nalet aktivn�R�V�W�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L��

�G�L�O�M�H�P�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �S�R�þ�H�O�L�� �V�X�� �Ä�N�X�K�D�W�L�³�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �X�� �S�R�W�U�D�]�L�� �]�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X��

�Q�D���ã�W�R���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

�8�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ������������ �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �W�L�P�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���$�O�D�E�D�P�D-Huntsville supstituirali su itrij za lantan u 

Müller-Bednorzovoj molekuli i postigli supravodljivost na nevjerojatnih 92 K. Po prvi je puta 

materijal (danas poznat pod nazivom YBCO) pokazivao svojstva supravodljivosti na temperaturi 

�Y�L�ã�R�M���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�N�D�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D�����1�D�L�P�H�����W�H�N�X�ü�L���M�H���G�X�ã�L�N���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����7�R��

�M�H�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�D���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�J�]�R�W�L�þ�Q�L�K�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

uporabljenih kao baza perovskitske (kalcijev titanat (CaTiO3�������N�H�U�D�P�L�N�H�����7�U�H�Q�X�W�Q�H���N�O�D�V�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���V�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �V�X�� �å�L�Y�L�Q�L�� �N�X�S�U�D�W�L���� �3�U�Y�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K��

�V�S�R�M�H�Y�D���S�R�V�W�L�J�D�R���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���Q�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���X���&�R�O�R�U�D�G�X���W�L�P���$�����6�F�K�L�O�O�L�Q�J�D�����W�H���+���5�����2�W�W���X���=�•�U�L�F�K�X��

�X�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�R�M���� �6�Y�M�H�W�V�N�L�� �U�H�N�R�U�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�P�D�M�X�� �å�L�Y�L�Q�L�� �N�X�S�U�D�W�L���� �V�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�K��

izmjerenih 135K. [3][4]. 

 

Slika 5.  Alex Müller (lijevo) i Georg Bednorz (desno) 
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Slika 6.  (La,Ba)2CuO4 �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�����7c= 38K 

 

Slika 7.  YBa2Cu3O7-d �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�����7c=92K 
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2.2. �9�U�V�W�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

Sl�D�E�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�G�U�L�M�H�W�L�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �J�O�D�Y�Q�L�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �7�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D��

poznata  pod nazivom  Meissnerov efekt. Kada je primijenjeno magnetsko polje prejako, 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���� �6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �V obzirom na 

utjecaj magnetskog polja na njih. 

�������������6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���W�L�S�D���, 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �W�L�S�D�� �,�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �S�R�O�X�P�H�W�D�O�D���� �=�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �Y�H�R�P�D�� �Q�L�V�N�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�N�R���E�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���X�V�S�R�U�L�O�L���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���G�D���S�U�R�W�R�N���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���E�X�G�H���Q�H�R�P�H�W�D�Q�����ã�W�R��

je zahtjev BCS-�W�H�R�U�L�M�H���� �6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �W�L�S�D�� �,�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �Ä�P�H�N�L�³�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���� �]�D�W�R�� �ã�W�R��

�S�R�V�W�D�M�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L���Q�D���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�������,�P�D�M�X���Q�L�å�H���W�R�þ�N�H���W�D�O�L�ã�W�D���L���S�X�Q�R���V�X���P�D�Q�M�H�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L��

�Q�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �� �3�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�U�O�R�� �R�ã�W�D�U�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R �V�W�D�Q�M�H�� ���V�O�L�N�D�� �������� �L�� �V�D�Y�U�ã�H�Q��

�G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�����0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y���X�þ�L�Q�D�N�����=�D���Ä�W�L�S���,�³-�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R��

�M�H���L���W�R���G�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�H�V�W�D�M�H���D�N�R���R�N�R�O�Q�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���S�R�V�W�D�Q�H���S�U�H�M�D�N�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�ü�H���R�G��

Hc�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���P�D�J�Q�Htskih polja su Bc< 0.1T. 

 

Slika 8.  �9�U�O�R���V�N�R�N�R�Y�L�W�����R�ã�W�D�U�����S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R���V�W�D�Q�M�H�� 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���Y�L�ã�H���R�G���������P�H�W�D�O�Q�L�K���Q�H�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

dva i osam valentnih elektrona, te u mnogim slitinama, kako supravodljivih tako i nesupravodljivih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �%�U�R�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�N�O�R�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �U�D�V�W�H���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �E�L�]�P�X�W�� �L�� �E�H�U�L�O�L�M��

supravodljivi su kada isparavaju na niskim temperaturama, molibden pokazuje supravodljivost 

�N�D�G�D�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �å�H�O�M�H�]�D���� �6�O�L�N�D�� ������ �3�R�N�D�]�X�M�H�� �W�D�E�O�L�F�X�� �V�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �3�O�D�Y�R�� �R�E�R�M�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �S�U�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �W�O�D�N�X���� �G�R�N�� �]�H�O�H�Q�R�� �R�E�R�M�H�Q�L��

pokazuju supravodljivost pri visokom tlaku (npr. 2,5Mbar za Tc 14-22K). [5][6] 
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Slika 9.  Tablica elemenata koji pokazuju supravodljivost 

1.2.2 �6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���W�L�S�D���,�, 

�(�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �N�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �W�D�Q�W�D�O�� �L�� �Q�R�E�L�M����

�X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �ý�D�N�� �L�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���� �R�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �N�D�R�� �L�� �P�Q�R�J�H 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �V�O�L�W�L�Q�H�� �L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�F�L�� �L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �ã�L�U�R�N�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L��

�S�U�L�M�H�O�D�]���� �7�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �V�X�� �M�R�ã�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�W�Y�U�G�L�³�� �L�O�L�� �Ä�W�L�S�� �,�,�³-�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� 

 �2�Q�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �X�� �M�D�N�L�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �S�R�O�M�L�P�D��Bc>20T. Za njih ne vrijedi 

�%�&�6���W�H�R�U�L�M�D�����D���0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y���M�H���H�I�H�N�W�����V�O�D�E�R���L�]�U�D�å�H�Q���L�O�L���J�D���Q�H�P�D�����8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���Ä�W�L�S�D��

�,�,�³���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���]�Q�D�Q�R�V�W�L���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�Y�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���� �R�G�� �1�E3Sn do kuprata, fulerena, MgB2, sustavi na bazi 

�å�H�O�M�H�]�D���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���R�W�N�U�L�Y�H�Q�L���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���������J�R�G�L�Q�D�����M�H�V�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���Ä�W�L�S�D���,�,�³���� �3�R�V�W�L�å�X���Y�L�ã�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�H�J�R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �Ä�W�L�S�� �,�³���� �D�O�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H��

�U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���ã�W�R���M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���V�W�U�X�N�Wurirana u planarnim slojevima. [7] 

1.2.2.1 �2�W�N�U�L�ü�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���Ä�W�L�S�D���,�,�³ 

�2�G���Y�D�å�Q�R�V�W�L���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������J�R�G�L�Q�D�����R�G���������������G�H���+�D�D�V���	���9�R�R�J�G�����G�R��������������

kada su L. V. Shubnikov, V. I.Khotkevich,G.D.Shepelev i Yu.N.Ryabinin u Krakovu otkrili 

eksper�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �S�R�M�D�Y�X�� �Ä�W�L�S�� �,�,�³�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �X�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���� �M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�R�M�� �V�O�L�W�L�Q�L���� �7�H�R�U�L�M�V�N�R��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �R�Y�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �M�H�� �X�� �*�L�Q�]�E�X�U�J-Landau teoriji, 

�ã�W�R���M�X���M�H���R�E�U�D�]�O�R�å�L�R���$�����$�����$�E�U�L�N�R�V�R�Y���������������J�R�G�L�Q�H�� 
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Puno prije Meissnerovog e�I�H�N�W�D���� �:���-���'�H�� �+�D�D�V�� �L�� �-���� �9�R�R�J�G�� �R�W�N�U�L�O�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �X��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �R�W�S�R�U�R�P�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�D�� �Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �V�O�L�W�L�Q�H�� �L�� �Q�D��

�þ�L�V�W�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H���� �2�W�N�U�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �X�� �ã�W�D�S�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�O�L�W�L�Q�D�� �%�L�� ���� ���������D�W���7�O���� �6�Q�� ���� �����Z�W���%�L���� �6�Q��

+2�������Z�W���&�G�����3�E���������������D�W���7�O�����H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L���3�E�������%�L���L���X���V�O�L�W�L�Q�D�P�D���3�E-Bi (7wt%; 10wt%; 20wt%), Sn + 

40.2wt%Sb, Pb + 15wt%Hg, Pb + 40wt%Tl, Pb + 35wt%Bi, postoji prekid supravodljivosti u 

�ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���M�H���O�L���S�R�O�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�����Q� ����(slika10.) ili okomito, 

�Q� �����������V�O�L�N�D�������������V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�V���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�� 

 

Slika 10.  �2�W�S�R�U���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���G�X�J�D�þ�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���]�D���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�X���6�Q-Bi slitinu i Pb-Ti slitinu u longitudinalnom 

magnetskom polju 

�3�X�Q�R�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D �M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�� �X��

intervalu Hc2<H<Hc3 = 1,695 Hc2���� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�H�� �X�]�R�U�N�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������

�3�U�R�E�O�H�P���K�L�V�W�H�U�H�]�H���L���Ä�]�D�P�U�]�Q�X�W�R�J�³���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�N�D���X���W�L�P�D���L���W�D�N�Y�L�P�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�P���V�O�L�W�L�Q�D�P�D�����N�D�N�R��

je kasnije ut�Y�U�ÿ�H�Q�R�����R�Y�L�V�L�O�L���V�X���R���þ�L�V�W�R�ü�L���X�]�R�U�N�D�� 

�:���-���'�H���+�D�D�V���L���-���9�R�R�J�G���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���V�X���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�L���X�]�R�U�F�L�����Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�V�P�M�H�V�D���G�Y�L�M�X���I�D�]�D�����R�G���N�R�M�L�K���M�H�G�Q�D���]�D�S�R�V�L�M�H�G�D���F�L�M�H�O�L���X�]�R�U�D�N���N�D�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���Q�H�P�D�����5�D�]�O�L�N�D���X��

ometanju supravodlj�L�Y�R�V�W�L�����Q�S�U���� �X���O�H�J�X�U�L���3�E�����������7�O���L���3�E�������Z�W���7�O���� �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H��

pripisuje se nehomogenosti slitine. 

�2�W�N�U�L�ü�H�� �N�D�N�R�� �H�X�W�H�N�W�L�N�� �3�E-�%�L�� �P�R�å�H�� �V�D�þ�X�Y�D�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�L��

magnetskoga polja indukcije i do 2T potaknulo je De �+�D�V�V�D���L���9�R�R�J�G�V�D���G�D���R�å�L�Y�H���V�D�Q���+���.�����2�Q�Q�H�V�D���R��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P���]�D�Y�R�M�Q�L�F�R�P���E�H�]���J�X�E�L�W�N�D���S�X�Q�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

�1�D�N�Q�D�G�Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �G�D�� �V�X�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Q�H�J�R�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D��

svojstva u supravodljivim �V�O�L�W�L�Q�D�P�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �R�G�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�� �þ�L�V�W�L�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D���� �8�� �U�D�]�P�D�N�X�� �R�G��

1934.-�������������J�R�G�L�Q�H���Y�R�G�L�O�D���V�H���X�]�E�X�G�O�M�L�Y�D���X�W�U�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���X���S�H�W���]�H�P�D�O�M�D�����R�G���N�R�M�L�K���V�X���þ�H�W�L�U�L��

�L�P�D�O�L���W�H�N�X�ü�L���Y�R�G�L�N���X���V�Y�R�M�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�X�S�U�Dvodljivih slitina. 
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�3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L��

�E�L�O�H�� �V�X�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�M�H�U�D�þ�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�O�L�� �E�D�O�L�V�W�L�þ�N�L��

galvanometar, mjerenja su bila usmjerena prema dobivanju ovisnosti magnetizacije o naponu u 

�]�D�Y�R�M�Q�L�F�L���N�R�M�D���M�H���R�N�U�X�å�L�Y�D�O�D���X�]�R�U�D�N�� 

Kanadski znanstvenici F.G.A. Tarr i J.O.Wilhem u svom radu  14. rujna 1934. godine objavili su 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �å�L�Y�H���� �N�R�V�L�W�U�D�� �L�� �W�D�Q�W�D�O�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L��

�V�O�L�W�L�Q�H�� �V�� �H�X�W�H�N�W�L�N�R�P�� �3�E���6�Q���� �����Z�W���������Z�W���������Z�W������ �L�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�H�� �V�O�L�W�L�Q�H�� �%�L�����������Z�W���� �3�E�����������Z�W���6�Q��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�O�R�� �Q�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�X��

magnetskog toka kroz ravninu uzorka tijekom h�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D��

�U�D�Y�Q�L�Q�X���G�L�V�N�D�����Q� ���������1�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�L�ã�R�M���R�G���7c do temperature koja odgovara Hc. , magnetski je tok 

�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�W�M�H�U�D�Q�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D�� �þ�L�V�W�H�� �å�L�Y�H�� �X�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�R�V�L�W�U�D���� �R�O�R�Y�D�� �L��

�W�D�Q�W�D�O�D�� �Ä�6�P�U�]�Q�X�W�L�� �W�R�N�³�� �E�L�R�� �M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y���� �0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �R�G��

jedne faze Pb+Sn ( 40wt%,63wt%,80wt%) i Bi+27wt%Pb+22,9wt%Sn. 

T.C.Keeley, K.Mendelssohn, J.R.Moore predali su na objavu 26. listopada 1934. godine rezultate 

indukcijskog �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �G�X�J�D�þ�N�L�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �å�L�Y�H���� �N�R�V�L�W�U�D���� �R�O�R�Y�D�� �L�� �V�O�L�W�L�Q�H�� �3�E���%�L��

�����Z�W�������Z�W���������Z�W�������6�Q�������Z�W���&�G���6�Q�������Z�W���%�L�� �S�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �J�D�ã�H�Q�M�H�P�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�J��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����Q� ���������ý�L�Q�L�O�R���V�H���M�H���N�D�N�R���Ä�]�D�P�U�]�Q�X�W�L�³���P�D�J�H�Q�W�V�N�L���W�R�N���R�V�W�D�M�H���X���X�]�R�U�N�X���W�H���M�H���]�D���þ�L�V�W�X��

�å�L�Y�X�� �Q�X�O�D���� �D�O�L�� �Ä�P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�U�X�J�H�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�H�� �L�P�D�� �H�I�H�N�W�� �Ä�V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D�³�� �F�L�M�H�O�R�J�� �W�R�N�D�� �ã�W�R�� �X�]�R�U�D�N��

posjeduje na Hc�������N�D�G�D���M�H���Y�D�Q�M�V�N�R���S�R�O�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R���³ Autori su napomenuli kako na temperaturama 

�Q�L�å�L�P�D�� �R�G���7c u uzorcima spomenutih slitina u longitudinalnom magnets�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �Ä�X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �X��

�Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �Q�H�� �]�D�X�]�L�P�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����Y�H�ü���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���N�U�R�]���L�Q�W�H�U�Y�D�O�Q�R���S�R�O�M�H���X���L�]�Q�R�V�X������-�������S�R�V�W�R���R�G���S�U�D�J�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���³ 

U prosincu 1934. godine na zasjedanju Kraljevske Akademije, W.J.De Haas i J.M.Casmir-Jonker 

�R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�Y�R�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�X��

�V�O�L�W�L�Q�H�� �%�L�����������D�W�����7�O�� �L�� �3�E�����������Z�W���7�O���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���� �����P�P�� �G�X�J�D�þ�N�L���� ���P�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �V��

kanalom prom�M�H�U�D�� ���P�P�� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �G�X�å�� �R�V�L���� �3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �M�H�� �Q�D�� �R�V��

�F�L�O�L�Q�G�U�D���� �Q� ���������� �0�M�H�U�H�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D���X�Q�X�W�D�U���X�]�R�U�N�D���R�E�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���S�U�H�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�R�W�S�R�U�D�� �P�L�Q�L�M�D�W�X�U�Q�H�� �E�L�]�P�X�W�R�Y�H�� �å�L�þ�L�F�H�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �N�D�Q�D�O�D���� �%�L�O�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�X�� �]�D�� �R�Eje slitine na 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�å�R�M�� �R�G�� �7c �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �S�R�O�M�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �S�U�R�G�L�U�D�W�L�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �O�H�J�X�U�H�� �W�H�N�� �Q�D�N�R�Q��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���S�R�O�M�D�����V�O�L�N�D���������� 
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Slika 11.  �9�D�U�L�M�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���X�]�R�U�N�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Yih slitina Bi-Tl i Pb-�%�L���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

�7�U�L���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�O�M�D���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�P���V�O�L�W�L�Q�D�P�D�� 

1) �V�O�D�E�R���S�R�O�M�H���V���S�R�þ�H�W�Q�L�P���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�P���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�N�D���X���V�O�L�W�L�Q�H�� 

2) �S�R�O�M�H���S�R�V�W�X�S�Q�R�J���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���L 

3) polje potpunog prelaska slitine u normalno stanje. 

�/���9���6�K�X�E�Q�L�N�R�Y���� �N�R�M�L���M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R���V�X�U�D�ÿ�L�Y�D�R�� �V���:���-���'�H�� �+�D�V�V�R�P�� �R�G���M�H�V�H�Q�L�� ���������� �G�R�� �O�M�H�W�D�� �������������� �E�L�R���M�H��

�X�S�R�]�Q�D�W�� �V�D�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D���� �8�� �U�D�G�X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �������� �V�L�M�H�þ�Q�M�D�� ������������

Godine L.V.Shubnik�R�Y�� �L�� �<�X���1���5�\�D�E�L�Q�L�Q�� �S�R�G�U�å�D�O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�O�M�D�� �X�� �M�H�G�D�Q��

�N�U�L�V�W�D�O���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H���V�O�L�W�L�Q�H���3�E�����������D�W���7�O���L���X���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O���3�E-�������%�L�����3�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�U�L�M�H��

u polju Hc1 postojala magnetska indukcija B=0 u slitini  Pb + 66.7at.%Tl, dok se je u intervalu polja 

jakosti od Hc1 �G�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �V�D�� �+c2, indukcija 

�S�R�V�W�X�S�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �$�X�W�R�U�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�P�M�H�U�L�O�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X��

ovisnost Hc1, Hc2 �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�Wruje Hcj �N�R�M�D�� �M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�O�D�� �R�P�H�W�D�M�X�ü�H�� �Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

(slika12.). 

                

Slika 12. Prodiranje magnetskog polja u supravodljivu slitinu Bi+37,5at.%Tl(lijevo) i Pb+64,8wt%tl(desno) 
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 Rad L.V.Shubnikova, V.I.Khotkevicha,G.D.Shepeleva i Yu.N.Ryabinina objavljen 11. travnja i 2. 

�V�W�X�G�H�Q�R�J�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �W�H�P�H�O�M�L�W�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L�K���O�H�J�X�U�D���3�E-Tl 

(0,8; 2,5; 5; 15; 30; 50wt.%) i Pb-�,�Q�������������Z�W�����������N�R�M�H���V�X���S�D�å�O�M�L�Y�R���å�D�U�H�Q�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���W�D�O�M�H�Q�M�D����

�7�R�� �V�X�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �Ä�W�L�S�D�� �,�,�³���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�U�X�W�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R do kriogenih temperatura, 

�ã�W�R���R�W�Y�D�U�D���Y�L�G�L�N�H���]�D���L�]�U�D�G�E�X���V�W�X�G�L�M�H���R���X�þ�L�Q�F�L�P�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����6�O�L�N�D������������ 

�9�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���O�H�J�X�U�D�����N�R�M�L���V�X���L�P�D�O�L���R�P�M�H�U���G�X�O�M�L�Q�D- �S�U�R�P�M�H�U���•�����������U�D�V�O�L���V�X���S�U�H�P�D��

Obreimov-Shubnikovoj tehnici. Magnetski moment uzorka u homogenom longitudinalnom 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X���P�M�H�U�H�Q���M�H���S�U�H�N�R���R�G�D�]�L�Y�D���E�D�O�L�V�W�L�þ�N�R�J���J�D�O�Y�D�Q�R�P�H�W�U�D���� �]�D���Y�U�L�M�H�P�H���E�U�]�R�J���S�R�P�L�F�D�Q�M�D��

uzorka preko granica zavojnice spojene na galvanometar.  

 

Slika 13. Ovisnost temperature o  za jedan kristal Pb+66,7at.%Tl (Rjabinin & Shubnikow, 1935) 

L.V.Shubnikov i ostali otkrili su da: 

1. �S�R�V�W�R�M�L�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�P�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R��

�Q�M�L�K�R�Y�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�O�L�N�X�M�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���þ�L�V�W�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���± postojanje 

Meissnerovog efek�W�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �L�� �Q�D�J�O�L�� �S�U�H�N�L�G�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J���S�R�O�M�D�� 

2. �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�]�Q�D�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�O�H�J�X�U�D�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�Q�H�� �þ�L�V�W�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�� �Hfekt postoji 

samo do magnetskog polja Hc1���� �D�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �O�H�J�X�U�H�� �S�R�V�W�D�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �G�R�� �+c2, 

gdje magnetsko polje prodire u leguru. 

3. �V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���+c1 i Hc2  �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� 

4. �V�H�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �V�X�S�U�Dvodljivim slitinama ne mogu pripisati fenomenu 

�K�L�V�W�H�U�H�]�H�����]�D�W�R���ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�O�M�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�����D���K�L�V�W�H�U�H�]�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�D�� 
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5. �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �R�E�L�þ�Q�R�J�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �R�S�L�V�D�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���L�V�S�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H�����V�L�O�D���)���S�U�Rprocionalna je integralu: �¨ F= �’ MdH  

M predstavlja magnetizaciju,a razlika etropije dana je derivacijom: S= �‚ (�˜F
�˜T )

B
  

6. �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �V�O�L�W�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �;- zraka pokazalo da u njima ne postoji 

�U�D�V�S�D�G�� �N�U�X�W�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D���� �ã�W�R��je u suprotnosti sa starim teorijama da je supravodljivost 

�S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� 

�3�U�H�P�G�D���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�O�L���G�R�V�W�X�S�Q�L�����L�V�X���E�L�O�L���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���N�D�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���L���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L���]�D�W�R���ã�W�R���Q�M�L�K�R�Y���U�D�G���Q�L�M�H��

�E�L�R�� �F�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�R�ã�� �G�X�J�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �3�U�Y�R�� �S�U�L�]�Q�D�Q�M�H�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnje objavljeno je 20 godina 

kasnije u radu A. A. Abrikosova. Na osnovi eksperimentalnih rezultata Shubnikova, Khotkevicha, 

Shepeleva I Ryabinina te Ginzburg- Landauove teorije konstruirao je A. A. Abrikosov teoriju 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �Ä�W�L�S�D�� �,�,�³���� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��

�N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���+c �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���S�U�R�V�M�H�N�X���S�R�O�M�D���+c1 i Hc2: 

     ��
H
H

H
H

c

c2

c1

c �
�|�| 2                    (2) 

�6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �+c1 �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�Gnost Hc2, sukladno s 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �6�K�X�E�Q�L�N�R�Y�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �N�R�O�H�J�D�����$�E�U�L�N�R�V�R�Y�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X���+c1 i Hc2 magnetski tok prodire u supravodljive slitine u obliku vorteks- strukture, oblikovane 

kao tokovi tankih cijevi s dimenzijama �������D���Q�H���N�D�R���V�O�R�M�H�Y�L���X���Ä�W�L�S���,�³���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D�����6�Y�D�N�D���F�L�M�H�Y���W�R�N�D��

nosi kvant magnetskog toka: 

     Wb,=
e

hc
= 15

0 102,07
2

���
�I                   (3) 

�$���R�N�R���V�Y�D�N�H���F�L�M�H�Y�L���W�R�N�D�����X���V�O�R�M�X���G�H�E�O�M�L�Q�H�������N�U�X�å�L���V�W�U�X�M�D����[8]
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2 �0�D�J�Q�H�W�V�N�D���L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� 

Supr�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R���V�W�D�Q�M�H���R�Y�L�V�L���R���W�U�L�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����7c�������N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���V�W�U�X�M�H��

(Jc���� �L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� ���+c������ �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �V�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�L�å�H���R�G���R�Q�L�K���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� 

2.2 Magnetska svojstva  

�-�D�N�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���L�Q�G�X�F�L�U�D���S�U�L�M�H�O�D�]���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���X�]�R�U�N�D���V�D�P�R���N�D�G�D���M�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���X��

�R�E�O�L�N�X���G�X�J�H���W�D�Q�N�H���å�L�F�H���L�O�L���W�U�D�N�H�����þ�L�M�D���M�H���Q�D�M�G�X�O�M�D���R�V���S�D�U�D�O�H�O�Q�D���S�R�O�M�X�� 

2.2.2 �'�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �R�S�L�V�D�O�L�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�D�� �L�� �V�Xpravodljiva tijela, korisno je definirati magnetski 

�P�R�P�H�Q�W�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �0���� �X�� �W�H�N�V�W�X�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�R�� �Ä�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�³���� �0�D�J�Q�H�W�V�N�X��

osjetljivost definiramo: 

      ��= M
H         (4) 

�*�X�V�W�R�ü�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�N�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L�� 

      B= H+4�Œ�0                   (5) 

�G�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���V�D���+���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

                           
B
H

= ��= 4 �Œ��+1                                                    (6) 

�� predstavlja magnetsku permeabilnost. 

Ovdje je odabran Gaussov sustav mjernih jedinica u kojemu polja B i H imaju istu mjernu 

�M�H�G�L�Q�L�F�X���� �D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�]�L�Y�H�� �]�D�� �Q�M�X���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D�� �W�R�N�D�� ���L�Q�G�X�N�F�L�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D��

polja) B �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X���J�D�X�V�L�P�D�����*�������D���M�D�N�R�V�W���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D���S�R�O�M�D��H u erstedima (Oe). Prijelaz u 

SI sustav mjernih jedinica ostvaruje se definicijama 1T=104 G za indukciju B odnosno 

���$���P� ���Œ������-3 Oe za jakost magnetskoga polja H. [9][10] 

�$�N�R�� �M�H�� �W�L�M�H�O�R�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� ���� �G�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �S�R�O�M�H�� �+0���� �R�Q�R�� �ü�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �P�D�J�Q�H�W����Susjedno polje 

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�� �ü�H�� �V�Y�R�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�R�� �R�V�W�D�W�� �ü�H�� �Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�� �Q�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �W�L�M�H�O�D.  

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �0�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�� �ü�H�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�� �S�R�O�M�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P���� �$�N�R�� �M�H��

tijelo oblika rotacijskoga elipsoida i ako je os simetrije paralelna sa H0 (sada se promatra polje u 

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�������P�R�å�H���V�H���G�R�N�D�]�D�W�L���G�D���V�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D���L���S�R�O�M�H���+i �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L���V�Y�X�J�G�M�H��

i da vrijedi 
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     H i= H0�‚ 4 �Œ�1�0        (7) 

N �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���I�D�N�W�R�U���G�H�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�H���G�X�å���R�V�L���H�O�L�S�V�R�L�Ga paralelne s H0 �L���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����8��

�V�O�X�þ�D�M�X���R�S�ü�H�Q�L�W�H���H�O�L�S�V�H�����1���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���G�X�å���V�Y�D�N�H���J�O�D�Y�Q�H���R�V�L�� 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�O�M�D�� �R�N�R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�E�R�M�D�� �V�W�U�X�M�H�����7�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�R�P da je polje unutar 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �Q�X�O�L���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �V�� �W�D�N�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D��

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�� ���� � �� ������ �W�M���� �G�D�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �0�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �G�D��

�Y�L�G�L�P�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �W�U�H�W�L�U�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �N�D�R�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�H�� �V�� ���� � �� ������

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H���W�D�G�D�� �%� ������ �W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D�� �S�R�O�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���N�D�R��

�ã�W�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �ã�W�R�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�O�M�H�� �+i �Q�H�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �]�D�G�U�å�D�O�L�� �%� ������

smatra se da je unutarnje polje svugdje za razliku od hipotetske unutarnje magnetizacije M. Iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������G�R�E�L�Y�D�P�R 

      M=
�‚ H i

4 �Œ         (8) 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�U�R�E�R�M���V�W�U�X�M�H���V�D�G�D���M�H���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�D�����1�M�L�K�R�Y�D���X�O�R�J�D���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���V���K�L�S�R�W�H�W�V�N�R�P���V�W�U�X�M�R�P��

�N�R�M�D�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �ã�W�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�X���� �5�D�]�O�L�N�D�� �R�Y�L�K�� �G�Y�L�M�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K��

m�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���G�D�Q�D���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L��������[11] 

                                                                     Tablica 1 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�W�U�X�M�H �'�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H 

�,�]�Y�D�Q���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D 

B= He  

 

                        B= He  

�8�Q�X�W�D�U���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D 

��= 1,B= H= 0  

 

           ��= 0,B= 0,H i= �‚ 4�Œ�0 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�W�U�X�M�H 

g= 1/ 4 �ŒH e  

 

                        g= 0  
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2.2.3 Supravodljiv elipsoid u magnetskom p olju  

�(�O�L�S�V�R�L�G�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�X�Q�R�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�V�S�U�D�P�� ������ �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �N�D�R�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�N����

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�X�O�D�� �P�R�å�H�P�R�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������� �L�� �������� �]�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�R�O�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�X�����5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���W�L�K���G�Y�L�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

      
�� ��N

H
=H i ��1

0         (9) 

za unutarnje polje Hi , odnosno  

      
�� ��N

H
=M

��
��
14�Œ

0      (10) 

za magnetizaciju M. 

�.�D�N�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�R�O�M�H�� �H�O�L�S�V�R�L�G�H��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�V�Y�X�G�D�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�� �V�� �+0   �X�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���� �3olje He���� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D����

�S�R�V�Y�X�G�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �L�P�D�� �V�D�P�R�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�X���� �'�D�� �W�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �V�Y�D��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�D���W�L�M�H�O�D���Y�L�G�L�P�R���V���S�R�P�R�ü�X���S�R�O�M�D���%�����S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���J�D���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D��

�M�H�� �%� ���� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �Q�R�U�P�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �%�� �� �L�]�Y�D�Q�D���� �W�M���� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Q�X�O�D���� �6�W�R�J�D���� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M�� �V�W�U�D�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �%���� �D���W�L�P�H�� �L�� �+e, mora biti 

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�/�L�Q�L�M�H���W�R�N�D���R�N�R���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���S�R�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L���������� �+e �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�V�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�R�O�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �6�W�R�J�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J��

�H�O�H�P�H�Q�W�D���þ�L�M�D���W�D�Q�J�H�Q�W�D���]�D�W�Y�D�U�D���N�X�W�������V���S�U�D�Y�F�H�P���+0 �X�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������G�D�M�H���R�G�Q�R�V 

     He= H0cos��/(1�‚ N)      (11) 

�2�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���+e �Q�X�O�D���Q�D���S�R�O�R�Y�L�P�D���H�O�L�S�V�H���J�G�M�H���M�H������ � �����ƒ���� �L���G�R�V�H�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P����

�Q�D�� �H�N�Y�D�W�R�U�X���� �1�� �X�Y�L�M�H�N�� �O�H�å�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�X�O�D�� �L�� �M�H�G�D�Q���� �V�W�R�J�D�� �H�N�Y�D�W�R�U�L�M�D�O�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �+�P�� �M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �Y�H�ü�H�� �L�O�L��

jednako od primijenjenog polja H0. Vrijednosti ekvatorijalnog polja H0 prikazane su u tablici 2. za 

�X�þ�H�V�W�D�O�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� 

                                                                       

 

 

 

 

 



15 
 

                                                                 Tablica 2 

Smjer polja Demagnetizacijski faktor, 
N 

Ekvatorijalno polje 
H0/(1�‚ N)  

Sferno 1
3  

3
2

H0  

Normalno s osi cilindra 1
2  2 H0  

Paralelno s osi cilindra 0 H0 
�1�R�U�P�D�O�Q�R���U�D�Y�Q�R�����E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R��

�W�D�Q�N�R�����S�O�R�þ�D�V�W�R 1 
H0

0
= �ˆ

 
�3�D�U�D�O�H�O�Q�R���U�D�Y�Q�R�����E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R��

�W�D�Q�N�R�����S�O�R�þ�D�V�W�R 0 H0 

 

                                 

Slika 14.  (a) Silnice magnetskog polja oko e�O�L�S�V�R�L�G�Q�R�J���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�������E�����6�P�M�H�U���S�R�O�M�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� 

2.2.4 Elipsoid sa srednjim stanjem  

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�������������Q�D�P���S�R�N�D�]�X�M�H���N�D�G�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���S�R�O�M�H���+o �S�R�Y�H�ü�D�P�R���G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

      H0= Hc(1�‚ N)      (12) 

�H�N�Y�D�W�R�U�L�M�D�O�Q�R���S�R�O�M�H���G�R�V�H�å�H���+c. Rotacij�V�N�L���H�O�L�S�V�R�L�G���Q�H���P�R�å�H���X���F�M�H�O�L�Q�L���R�V�W�D�W�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�����1�R�����E�X�G�X�ü�L��

da je Ho<Hc �V�D�P�R���G�L�R���H�O�L�S�V�R�L�G�D���S�R�V�W�D�M�H���Q�R�U�P�D�O�D�Q�����(�O�L�S�V�R�L�G���X�O�D�]�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�U�H�G�Q�M�H�J���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�H��

�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�P���R�E�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������� 
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�â�L�U�L�Q�D���O�D�P�L�Q�H���P�D�Q�M�D���M�H���R�G�����F�P���L���R�Y�L�V�L���R���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���X�]�R�U�N�D���L���R���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L����

Teoretski su ju prikazali Peierls (1936) i H. London (1936), a eksperimentalno su brojni 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���S�R�W�Y�U�G�L�O�L���G�D���V�H���V�U�H�G�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���X���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�V�D�P�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���W�D�N�R���G�D���S�R�O�M�H���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���E�X�G�H���M�H�G�Q�D�N�R���+c. Takvo je stanje dovoljno za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �3�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �V�D�� �Q�X�O�H���� �0�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�H �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �V�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ������������ �,�]��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������L�������������Q�D�O�D�]�L�P�R���G�D���M�H���0���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�U�H�G�Q�M�H�J���V�W�D�Q�M�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���1�����L���G�D���M�H�� 

     
4�Œ

cH
=M

��
 za H0= Hc(1�‚ N)  

 

Slika 15 . ���D�����+�L�S�R�W�H�W�V�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���V�W�D�Q�M�H���H�O�L�S�V�R�L�G�D�������E�����6�W�Y�D�U�Q�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���V�W�Dnje elipsoida. 

�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �0�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]�� �3�H�L�H�U�O�V-Londonovog kriterija,  

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������1�D�O�D�]�L�P�R���X���V�N�O�D�G�X���V���W�L�P���G�D���M�H���]�D���+i=Hc  

      
�� ��

�Œ�1

HH
=M c

4
0����

     (13) 

Stoga M pada linearno od svoje maksimalne vrijednosti kako se Ho �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�H�� �G�R�V�H�å�H��

vrijednost nula pri H0=Hc���� �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �W�R�N�D���� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �V�L�O�Q�L�F�D�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �R�G�� �Q�X�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �G�R�� �S�X�Q�H��

vrijednosti kad  je H=Hc�����ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�������������L���������������G�D�M�X�ü�L���%i �X���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

                 �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ ��
��

N

HH
H=B c

ci
0               (14)
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2.2.5 �6�W�U�X�M�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���X���å�L�F�L�� 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�G�Y�L�G�L�R���6�L�O�V�E�H�H���������������R�W�S�R�U���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���S�D�å�O�M�L�Y�R���N�D�O�M�H�Q�R�M���å�L�F�L���N�R�M�D���S�U�H�Q�R�V�L���V�W�U�X�M�X��

�N�D�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�Vko polje uslijed struje prelazi Hc�����3�U�L�M�H�O�D�]�Q�L���M�H���S�U�R�F�H�V���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�����1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D��

�S�R�þ�H�W�Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�D���� �N�D�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �+c �V�W�U�X�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �X��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�X�� �M�H�]�J�U�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �S�R�O�X�P�M�H�U�D�� �R�G�� �S�R�O�X�P�M�H�U�D�� �å�L�F�H���� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�W�Rm vanjski 

�R�P�R�W�D�þ�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���� �3�R�P�Q�L�M�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�D���� �]�D�W�R�� �ã�W�R��

�M�H�� �S�R�O�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�R�O�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �+c, pa bi polje vanjskog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���P�R�U�D�O�R���E�L�W�L���V�O�D�E�L�M�H���R�G���W�R�J�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�Lje u stanju normalne vodljivosti. 

�9�M�H�U�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�P�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�U�X�å�H�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���V�K�H�P�D�W�V�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��

16, koju je pretpostavio F. London (1937), a eksperimentalno potvrdio  Makei (1958), koji je 

�X�P�H�W�Q�X�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �R�W�S�R�U�Q�X�� �E�L�]�P�X�W�R�Y�X�� �V�R�Q�G�X�� �X�� �X�W�R�U�� �L�]�U�H�]�D�Q�� �Q�D�� �å�L�F�L�� �N�R�M�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�W�U�X�M�X��

 

Slika 16. �6�U�H�G�L�ã�Q�M�H���V�W�D�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���å�L�F�H���N�R�M�D��

provodi struju. 

 

Slika 17.  Promjena otpora povezana s 

prijel�D�]�R�P���V�W�U�X�M�H���X���N�R�V�L�W�U�H�Q�R�M���å�L�F�L��

�6�W�R�J�D���� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �R�W�S�R�U�� �ü�H�� �U�D�V�W�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �V��  �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

���N�D�N�R�� �ü�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �U�D�V�W�L�� �L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L�� �S�U�H�P�D��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�M�H. Eksperimentalni rezultati dobiveni su na 

�N�U�L�Y�X�O�M�L���R�S�ü�H�Q�L�W�R�J���R�E�O�L�N�D�����Q�R���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q���V�N�R�N���X���R�W�S�R�U�X���]�D���N�R�V�L�W�D�U���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���E�O�L�å�H���������5o nego 0.5Ro. 

�6�F�R�W�W�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �G�D�� �R�P�M�H�U�� �R�W�S�R�U�D�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �å�L�F�H�� �]�D�� �L�Q�G�L�M���� �.�D�X�S�H�U�� �������������� �M�H��

pripisao ovo neslag�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���U�D�V�L�S�D�Q�M�X���Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���I�D�]�D�� 
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2.2.6 Supravodljivi prsten  

�6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �]�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�X�� �S�R�K�U�D�Q�X�� �N�R�U�L�V�W�H�� �I�L�O�P�R�Y�H�� �� �]�D�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�Q�M�L�� �R�G��

dubine prodiranja. Ti filmovi ne ispunjavaju Slisbeeov kriterij; sto�J�D�� �L�D�N�R�� �ü�H�O�L�M�H�� �V�W�U�R�J�R�� �R�Y�L�V�H�� �R��

�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�M�� �L�O�L�� �X�E�U�L�]�J�D�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L���� �J�R�W�R�Y�R�� �V�X�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �R�G�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D����

�3�R�X�þ�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�P�R�W�U�H�Q�� �V�X�S�U�R�W�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �V�W�X�S�þ�D�V�W�R�J�� �W�R�N�D�� �J�O�D�Y�Q�L�Q�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �2�Y�R�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �6�L�O�V�E�H�H�M�H�Y���N�U�L�W�H�U�L�M���� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �N�D�R�� �L�� �R�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�M�X�ü�R�M�� �V�W�U�X�M�L���� �6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �W�D�N�Y�R�J��

prstena kao funkciju primijenjenog polja u neznatno idealiziranom obliku. 

 

Slika 18.  Magnetizacijska krivulja supravodljivog prstena. 

�$�N�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H���� �X�� �Q�M�H�P�X�� �V�H��

inducira struja i �N�D�N�R���E�L���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���W�R�N�D�����3�U�V�W�H�Q���W�D�G�D���U�D�]�Y�L�M�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���P�R�P�H�Q�W�����N�D�N�R���M�H��

prikazano linijom OA. Raspodjela polja prikazana je shematski na slici 19a. treba istaknuti kako 

unutar prstena postoje polja oba polariteta, iako je ukupni tok prodiranja nula. Promjena toka 

�X�Q�X�W�D�U���S�U�V�W�H�Q�D���G�X�å���O�L�Q�L�M�H��OA je potpuno reverzibilna i inducirana struja dana je izrazom: 

      Li= �Œb2H �’       (15) 

gdje je H�’  �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���S�R�O�M�H�����X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�������/���L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W���S�U�V�W�H�Q�D���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���V�W�U�X�M�X�����D���E���M�H��

�S�R�O�X�P�M�H�U���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�U�V�W�H�Q�D�� 

�$�N�R���M�H���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���V�W�U�X�M�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���X���S�U�V�W�H�Q�X�����L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W���ü�H���E�L�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L�����L���G�D�Q��

izrazom:  L'= 4 �Œ�E(ln 8b
4

�‚ 7
4) . 
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Slika 19.  Raspodjela magnetskog polja u supravodljivom prstenu i oko njega, podvrgnutom vanjskom 

polju. (b) Magnetsko polje u prisutnosti zarobljenog toka. 

�8���S�R�G�U�X�þ�M�X��OA �Q�D���V�O�L�F�L�����������S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�O�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���M�H���G�X�å���Y�D�Q�M�V�N�R�J��ekvatora prstena kako je 

prikazano na slici 19a. Kada je polje jednako Hc , inducirana je struja prisiljena smanjiti se s 

�S�R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �S�R�O�M�H�P���� �7�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �R�G�V�M�H�þ�N�X��AY���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�R�N�D�� �G�X�å��AY 

�Q�H�S�R�Y�U�D�W�L�Y�D���� �=�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�Me smanjeno, magnetski moment prstena 

prati put YD, koji ima isti nagib kao i put  OA. 

�.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��
1
2

He  inducirana struja pada na nulu. Za polja 

�L�]�P�H�ÿ�X��
1
2

He  i Hc  prste�Q�� �M�H�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�D�W�L�� �S�X�W��BC. U tom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�V�W�H�Q�D���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���R�G���U�H�]�D�Q�R�J���S�U�V�W�H�Q�D���L���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���V�H���S�U�D�Y�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�X����

Kada se primijenjeno polje spusti opet ispod 
1
2

He  struja se inducira u prstenu �W�D�N�R���G�D���]�D�G�U�å�L��

tok kroz njega na vrijednosti  na kojoj prsten postaje supravodljiv. Polje je prikazano shematski 

�Q�D�� �V�O�L�F�L�� �����E�� �L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �,�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �V�H�� �V�W�U�X�M�D�� �G�X�å��BD 

�P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���G�D���M�H���S�R�O�M�H���X�Q�X�W�D�U��prstena jednako Hc. Ako je 

      a
Hc

2i
2H ���| �f      (16) 

onda je 

      i= �‚ a(1
2

Hc�‚ H �’ )      (17) 

�3�U�H�F�L�]�Q�L�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�G���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������V�D�G�U�å�L���R�P�M�H�U��a/b, koji je po pretpostavci mali u odnosu 

na 1, tj. vrijedi a/b<<1, i glasi: 

            
�� ��

��±

HHa±
=i

c

1

1
2
1

�»�¼

�º
�«�¬

�ª �� �f �D�#
                              (18) 
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gdje su  i .  Kako a/b postaje zanemarivo mala, razlika postaje sve 

�P�D�Q�M�D�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� Iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���������� �L�� ���������� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �G�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�X�� �S�R�� �L�]�Q�R�V�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�M�X�ü�H�� �Y�D�Q�M�V�N�R�� �S�R�O�M�H��H�’�� . �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�O�L�N�D�� ������ �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �X�N�X�S�Q�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L��

�P�R�P�H�Q�W�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���V�W�U�X�M�H�����Q�H���G�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D��H�’ =0. [12] 

2.3 �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

2.3.2 �*�L�E�E�V�R�Y���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�D�� �I�D�]�Q�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�H�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�U�H�J�U�ã�W��

�N�R�U�L�V�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �.�D�N�R�� �� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �V�X�V�W�Dv 

�W�D�N�R���L���]�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H���P�R�å�H�P�R�����L���W�U�H�E�D�P�R�����R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���R�þ�L�W�R�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�]�D���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D���X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���L���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����8���W�X��

svrhu trebamo samo ustanoviti entropiju i slobodnu energij�X�� �X�� �G�Y�M�H�P�D�� �I�D�]�D�P�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D����

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�M�� �L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���� �6�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �L�]�� �*�L�E�E�V�R�Y�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��G za 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� 

      G= U+PV�‚ TS      (19) 

U gornjem izrazu, P,V, T �L�P�D�M�X�� �V�Y�R�M�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�D�� �W�O�D�N�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�Xre, U je 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�E�U�R�M�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�X�V�W�D�Y�D����S je 

entropija koja je povezana sa U, P i V preko prvog zakona termodinamike 

      PdVTdS=dU ��      (20) 

Diferenciranjem G �L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��dU iz jedn�D�G�å�E�H�����������������L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������G�R�E�L�Y�D�P�R 

              SdTVdP=dG ��                 (21) 

�6�D�G�D�� �V�H�� �P�R�U�D�P�R�� �S�U�L�V�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �V�P�D�W�U�D�P�R�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �N�R�M�H�J�D�� �M�H��

magnetizacija M uvijek suprotna unutarnjem magnetskom polju H, i to tako da magnetska 

indukcija B �S�R�V�Y�H�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���S�R�V�Y�H�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�� �S�R�O�M�H��

�N�R�M�H�� �M�X�� �M�H�� �V�W�Y�R�U�L�O�R���� �,�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H��B morati biti 

�R�E�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �U�D�G���� �L�� �W�D�M�� �U�D�G�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�L�R�� �U�D�G�D�� �ã�W�R �J�D�� �P�R�U�D�P�R�� �X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �]�D�N�R�Q�X��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �Q�H�P�D�P�R�� �V�D�P�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G�� �]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��V 

�Q�H�J�R�� �L�� �]�E�R�J�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �J�R�Y�R�U�L�W�L�� �R�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D��Fi  i njima 

�S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�P���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D��Xi . 
1 �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���V�L�O�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�D�Q�M�V�N�R���S�R�O�M�H�����D��
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�S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�R�J�D���S�R�O�M�D����

Ako je vanjsko polje magnetsko polje H, �Q�M�H�P�X�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �E�L�W�� �ü�H��

lokalni magnetski �P�R�P�H�Q�W�����N�R�M�L���M�H���M�H�G�Q�D�N���X�P�Q�R�ã�N�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D��V i magnetizacije dM. Tako za rad 

dWmag pri magnetizaciji tijela imamo izraz:  

           (22) 

�2�Y�D�M�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� ���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �U�D�G���� �P�R�U�D�P�R�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�� �V�W�D�O�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�G�� �]�E�R�J��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���Y�H�ü���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G��pdV.  

Prvi zakon termodinamike sada ima oblik: 

          (23) 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�P�R���Ä�*�L�E�E�V�R�Y�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�³ 

     VMH  -   ST- VP+U=G      (24) 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�D��B=0, �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������� �P�R�å�H�P�R��

izraziti magnetizaciju M=-�+�����Œ����i uvrstiti ju u izraz za Gibssovu energiju: 

          (25) 

�=�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���� �V�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �G�X�J�H�� �W�D�Q�N�H��

�S�O�R�þ�H���L�O�L���F�L�O�L�Q�G�U�D�����W�D�N�R���G�D���V�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���L���Y�D�Q�M�V�N�R���S�R�O�M�H���M�H�G�Q�D�N�L�����G�R�E�L�Y�D�P�R 

     dG=Vdp�‚ SdT+VHdH/ ���Œ                (26) 

�,�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P���R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���W�O�D�N�X���G�R�E�L�Y�D�P�R���*�L�E�E�V�R�Y���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���X���S�R�O�M�X��H [15] , 

     Gs(H )=G s(0)+VH 2/���Œ     (27) 

gdje je: 

     
Gs(0)=U s�‚ TSs       (28) 

                                                                                                                                                 
1 Generalizirane sile ne moraju imati mjernu jedinicu N�����N�D�R���ã�W�R���Q�L���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���Q�H���P�R�U�D�M�X��

imati mjernu jedinicu m. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�P�Q�R�å�D�N���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�L�O�H���L���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��

mora imati mjernu jedinicu J. 
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Gibbsova slobodna energija kada vanjsko polje H �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�� 

2.3.3 Slobodna energija i entropija u supravodljivom stanju  

�=�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��M je neznatan, pa je zato G �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�O�M�X�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H��

pisati: 

     Gn= Un�‚ T Sn+PVn                  (29) 

Termodin�D�P�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �I�D�]�H�� �]�E�R�J��

dovoda topline pri konstantnoj temperaturi i polju. Stoga  

      
Gs(0)=U s�‚ TSs      (30) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������G�R�E�L�Y�D�P�R 

     �� ��
8�Œ

0
2
c

sn

H
V+G=G       (31) 

Razlika slobodne energije F �L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���L���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���V�W�D�Q�M�D���M�H 

       �� �� �� ��
8�Œ

2
c

snsnsn

H
V=SSTUU=FF ��������                                      (32) 

�3�U�Y�L�� �þ�O�D�Q�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �U�D�G�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X�� �G�D�� �J�D�� �S�U�H�Y�H�G�H�� �X��

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �'�U�X�J�L�� �þ�O�D�Q�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�D 

        Pri apsolutnoj nuli, Nernstov zakon ukazuje da entropija materijala mora biti neovisna o 

fazi. Pri T=0, Sn=Ss  je 

                                                                                                        (33)     

Hc�������� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �S�U�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �Q�X�O�L���� �3�U�H�P�D�� �%�&�6�� �P�R�G�H�O�X���� �U�D�]�O�L�N�D��Un-Us  pri T=0 

�M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� ��������kTc za elektronski par. 

Stoga pri T=0, n ozn�D�þ�D�Y�D���E�U�R�M���V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K���S�D�U�R�Y�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

           (34) 

gdje su un,s �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� 

�0�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���U�D�]�O�L�N�X���X���H�Q�W�U�R�S�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���L���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���V�W�D�Q�M�D�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�M�H�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������G�R�E�L�Y�D�P�R���L�]�U�D�] 
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dT

dHH
=SS cc

sn 4�Œ

��
��                            (35) 

�]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H��Hc opada s temperaturom, 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ���������� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���V�W�D�Q�M�D�����7�D�N�R���L���P�R�U�D���E�L�W�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���U�H�ã�H�W�N�D�����X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P���V�W�D�Q�M�X���]�J�X�V�Q�X�W�L�M�D���L��

�X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������S�U�Y�L���þ�O�D�Q���L�ã�þ�H�]�D�Y�D���Q�D���W�H�P�H�S�U�D�W�X�U�L�����D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Q�X�O�H���L���E�X�G�X�ü�L��

da je Hc�������•���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �ü�H�� �S�Ui T=0 (dHc�����G�7�� �� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�W�L���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D����

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�W�L�� �G�R�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �Q�X�O�H�� �V�D��

�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���� 

2.3.4 �/�D�W�H�Q�W�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�H�O�D�V�N�D���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������Y�L�G�L�P�R���G�D���M�H���O�D�W�H�Q�W�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�L�M�H�O�Dza iz supravodljivog u normalno stanje  

     
dT
dHTH

=L cc

4�Œ
��

      (36) 

Izraz je analogan Clausius-Clapeyronovom pravilu 

     
�/� �7�¨�9 dP

dT  

koje opisuje ovisnost latentne topline prijelaza faze prvog reda o promjeni tlaka s temperaturom 

i o promjeni volumena s fazom. 

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �O�D�W�H�Q�W�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �]�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���� �L�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �Q�H�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �7� ���� �]�E�R�J��

Nernstovog teorema, ali i pri Tc jer tada nestaje Hc. 

 

Slika 20.  �/�D�W�H�Q�W�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D���]�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L 

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X���O�D�W�H�Q�W�Q�D���W�Rplina L , a tako i Sn-Ss  nula pri Tc  svojstveno je faznom prijalzu koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�D�Q�M�D�����7�D�N�Y�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �V�X�� �N�D�R�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L��

�Ä�G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�³���� �2�Q�L�� �V�X�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �Ä�S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�³�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �Yrenje, ili 
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�S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �X�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X���� �'�U�X�J�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �G�U�X�J�R�U�H�G�Q�L�K�� �I�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �V�X��

�S�U�L�M�H�O�D�]�� �V�X�S�U�D�I�O�X�L�G�D�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �K�H�O�L�M�D�� �L�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L-�S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �Q�D��

�&�X�U�U�L�H�Y�R�M���W�R�þ�N�L�� 

�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�� �7�F�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�H�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�H�M�H�G�Q�D�D�N�R�V�W�L�� �N�R�G��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����7�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�G�D���V�H���G�H�U�L�Y�L�U�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D������������ 

 

                     (37) 

�2�G�Q�R�V�Q�R�����U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R���L���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R���V�W�D�Q�M�H���M�H 

                                             Cn�‚ Cs=
�‚ T
���Œ[H c

d2 H c

dT2 +(dHc

dT )
2]                                              (38) 

�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���M�H���R�G���Q�X�O�H���]�D��T>0, premda Hc �L�ã�þ�H�]�D�Y�D���]�D���7� ���7c, ali 
dH c

dT   �Q�H���L�ã�þ�H�]�D�Y�D��  

2.3.5 Magnetsko -kalorijski efekt  

Postojanje topline prijelaza nag�R�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�L�R�� �D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�L�� �L�]�R�O�L�U�D�Q��

sniziti temperatura kada se uz magnetsko polje dovede u normalno stanje. Pad temperature 

�P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�ü�L�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �R��

tempera�W�X�U�L�� �]�D�� �Q�R�U�P�D�O�D�Q�� �L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�� �N�R�V�L�W�D�U���� �$�N�R�� �M�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �Q�L�V�N�R�J�� �G�H�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

�I�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ���.�� �L�]�O�R�å�H�Q�� �V�O�D�E�R�� �U�D�V�W�X�ü�H�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X���� �R�Q�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�L�� �K�O�D�G�L�W�L��

�N�D�G�D�� �M�H�� �� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �V�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K�� �������� �R�H�U�V�W�H�G�D�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�R���� �.�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�N�D�]�X�M�X��da se u tom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �P�R�å�H�� �R�K�O�D�G�L�W�L�� �G�R�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���.���� �S�R�G�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �G�D�� �M�H��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���S�U�H�U�D�V�O�R���N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���]�D���W�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����§���������2�H���� 

 

Slika 21. Entropija kositrene sfere u normalnom i supravodljivom stanju ( podatak od Keesoma i van 

Laera (1938), nacrtane od Shoenberga) 

dSn

dT
�‚

dSs

dT
=

�‚ 1
���Œ[H c

d2 H c

dT2 +(dHc

dT )
2]
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2.4 �0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�� 

�0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� ���� �S�U�H�O�D�]�L��

�G�X�E�L�Q�X���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���������2�Q�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���V�W�D�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�����Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�L�P�D��

�M�H�� �M�D�þ�L�Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �+c���� �L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �S�R�O�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� 

�5�D�]�O�L�N�H���X���M�D�þ�L�Q�L���S�R�O�M�D���L���X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���S�U�R�F�M�H�S�X���L�O�L���J�X�V�W�R�ü�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���G�X�å���O�L�Q�L�M�H���S�U�R�Y�X�þ�H�Q�H���N�U�R�]��

granice prikazane su shematski na slici 22. Pretpostavlja se da smjer magnetskog polja varira 

�R�Y�L�V�Q�R���R���������G�R�N���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�R�F�M�H�S���V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Y�D�U�L�U�D���R�Y�L�V�Q�R���R�������� 

 

Slika 22.  ���D�����0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���V���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�������E�����1�H�P�R�J�X�ü�D���J�U�D�Q�L�F�D���V��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P 

Normalno stanje posjeduje Helmholtzovu slobodnu energiju Fn po jedinici volumena. 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X��Fs, �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H��Hc,  

odnosno magnetsku energiju po jedinici volumena u ukupnoj energiji sustava.  

 Stoga, u s�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�� �V�W�D�W�L�þ�Q�X��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�E�R�J�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D���� �7�D�M�� �V�H�� �S�U�H�N�L�G�� �Q�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�J�U�D�Q�L�F�H���� �M�H�U�� �G�X�å�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �S�U�R�Y�X�þ�H�Q�H�� �L�]�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �G�R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �V�W�D�W�L�þ�Qa 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�D�V�W�H���S�X�Q�R���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���R�S�D�G�D�����6�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�D�� �X�Q�X�W�D�U�I�D�]�Q�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �]�E�R�J���W�R�J�D���M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�D�� �V�Y�D�N�H��

�V�W�U�D�Q�H���� �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �.�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� 

�.�R�Q�D�þ�Q�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�L�K���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�G�X�S�L�U�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���R�G�Y�R�M�H�Q�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K��

�L���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����W�H���U�D�]�Q�L�K���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���K�L�V�W�H�U�H�]�D���L���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D�G�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����supercooling). 

Ustanovljeno je da korelacijska uda�O�M�H�Q�R�V�W���þ�L�V�W�R�J���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���V�P�D�Q�M�H�Q�D���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D��

�N�R�M�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�X�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H���V�O�L�W�L�Q�H���]�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�L�����!�����������+�L�S�R�W�H�W�V�N�D���J�U�D�Q�L�F�D���]�D���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

�Q�D���V�O�L�F�L�������E�����7�D�N�Y�H���J�U�D�Q�L�F�H���L�P�D�O�H���E�L���V�O�R�E�R�G�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���P�D�Q�M�X���Q�H�J�R���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���R�G���S�R�G�U�X�þ�M�D�� Iz 

�W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �V�D�� �� �N�D�å�H�� �V�H�� �G�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �Ä�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�³����
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�2�Q�L�� �V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �Ä�W�L�S�D�� �,�,�³���� �0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R��

�P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

                                                          �.� 1
8

H c
2 �¨                                                                      (39) 

�û�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �L�� �L�V�W�R�J�� �M�H�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �7�H�R�U�H�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �*�L�Q�]�E�X�U�J-Lan�G�D�X�R�Y�H�� �I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D��

temperature blizu Tc�������3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���û���G�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P 

                                                                 �¨� ���I (�� )                                                                  (40)  

�����M�H���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���R�S�L�V�D�Q���L�]�U�D�]�R�P����� 2�†2e
hc

H (0) ��2(0)[1+( T
T c)

2]  

�X�R�þ�D�Y�D�P�R���G�D�������V�O�D�E�R���R�Y�L�V�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����=�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������N�R�M�H���Q�L�V�X���P�D�O�H�����I���������V�H���P�R�U�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L��

�S�U�R�F�M�H�Q�L�W�L�����)�X�Q�N�F�L�M�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���S�D�G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P�������L���S�R�V�W�D�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���]�D�����! 1/�†2 . Negativne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X���W�L�S�D���,�,���� 

2.4.2 �6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 

�2�G�Y�R�M�H�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X�� �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �M�H�U�� �W�D�N�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�P�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �D�Ugumentirati na  

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����N�D�G�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���X�ÿ�H���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���V�W�D�Q�M�H�����V�U�H�G�Q�M�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���J�X�V�W�R�ü�H���W�R�N�D���U�D�V�W�H���G�R���+c. 

�'�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�W�D�W�L�þ�Q�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�P�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L��

�S�U�H�X�]�H�W�R�M�� �L�]�� �F�L�M�H�O�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �$�N�R�� �V�H�� �G�R�Susti da H  �S�U�R�G�L�U�H�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �S�R�W�S�X�Q�R��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �W�D�M�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L���� �1�R���� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X�� �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �W�D�N�Y�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�G�� �R�Q�H�� �V�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�P�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �M�H��

�V�P�D�Q�M�H�Q�D���D�N�R���V�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���M�D�N�R���X�V�N�D�����W�D�N�R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�O�M�H���S�R�V�W�D�M�H���ã�W�R���M�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H����

�6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�W�S�X�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�� �M�H�� �D�N�R�� �V�X��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �ã�L�U�R�N�D���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�Y�R�M�R�P�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �X�N�X�S�Q�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �W�M���� �R�P�M�H�U��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �3�R�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L��

�S�U�H�G�R�þ�X�M�X���N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�D���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�����Y�R�O�X�P�Q�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

2.4.3 �0�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�U�X�þ�M�D 

MAGNETSKA HISTEREZA���� �0�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �H�O�L�S�V�R�L�G�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �V�D�G�U�å�H�� �X�]�R�U�N�H�� �G�R�V�W�D��

�Y�H�O�L�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �O�M�H�V�W�Y�L�F�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�X�]�R�U�N�D�� �V�D�� �U�D�]�P�D�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�� �V�W�D�W�L�þ�Q�X�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�X��
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�H�Q�H�U�J�L�M�X���L���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����3�R�G���W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L�]�J�O�H�G���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���V�N�O�R�Q���M�H��

�Ä�]�D�R�V�W�D�M�D�Q�M�X�³���]�E�R�J���Y�L�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H�� 

�=�D�� �å�L�F�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �/�
�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �I�D�]�H�� �S�R�V�W�D�W�� �ü�H�� �]�D�P�M�H�W�D�Q�� �Nada   gdje je D razmak 

domene.  

 

Slika 23.  �9�D�U�L�M�D�F�L�M�H���V�U�H�G�Q�M�H�J���P�D�J�Q�H�W�L�]�P�D���V���S�R�O�M�H�P���]�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�������D�����S�R�S�U�H�þ�Q�L���F�L�O�L�G�D�U�������E�����V�I�H�U�D���L��

(c) longitudinalni cilindar 

�8���V�N�O�D�G�X���V���W�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�R�P�����$�Q�G�U�H�Z���������������� �R�W�N�U�L�Y�D���G�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R���S�R�O�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P���� �å�L�F�D���R�G���N�R�V�L�W�U�D��

�X�O�D�]�L�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�D�U�L�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������+c za 0,105cm promjera do 0,67Hc za promjer 

�������������F�P�� �L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �M�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �=�D�� �M�D�N�R�� �X�V�N�H�� �å�L�F�H�� ���������[����-4 cm promjera), Lutes i 

�0�D�[�Z�H�O�O�������������� �R�W�N�U�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �L�� �G�D�� �å�L�F�D�� �L�G�H�� �U�D�Y�Q�R�� �L�]��

supravdoljivog u normalno stanje. Pri 1,96K do prijelaza dolazi kod H=0,67Hc. 

�3�$�5�$�0�$�*�1�(�7�,�ý�1�,�� �8�ý�,�1�$�.�����6�W�H�L�Q�H�U�� �L�� �6�F�K�R�H�Q�H�F�N�� �R�W�N�U�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �N�D�G�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L��

�F�L�O�L�Q�G�D�U�� �V�D�� �V�O�D�E�L�P�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�L�P�� �S�R�O�M�H�P�� �S�U�H�O�D�]�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�L�� �W�R�N�� �X�� �ã�L�S�N�L��

�X�P�M�H�V�W�R���G�D���S�R�V�W�D�M�H���P�D�Q�M�L���R�G���W�R�N�D���X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�Q���S�R�V�W�D�M�H���Y�H�ü�L�����W�R���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H��

�ã�L�S�N�D�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R�� �S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�L�N�� �U�D�G�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�L�N���� �ý�L�Q�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �W�D�M�� �X�þ�L�Q�D�N�� �U�D�]�O�R�J��

spiralnom protoku struje na povr�ã�L�Q�L���ã�L�S�N�H����[13] 

2.5 �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�R�F�L�M�H�S���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �S�U�R�F�L�M�H�S�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �L��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�Y�D�]�L�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���� �3�U�L�M�D�ã�Q�M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D����

eksperimentalno su dokaz�D�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �R�Y�L�V�Q�R�ã�ü�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �L�V�S�R�G��

temperature Tc, kako je izmjerio Corak. 

�3�U�Y�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �S�U�R�F�M�H�S�D�� �L�]�Y�U�ã�L�R�� �M�H�� �V�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�X��

�%�L�R�Q�G�L�� �L�� �*�O�R�Y�H�U�� �Q�D�� �R�O�R�Y�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H���� �8�� �Lsto vrijeme, mikroskopska teorija 
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�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �%�&�6�� �W�H�R�U�L�M�D���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �R�P�M�H�U�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�������������ã�W�R���V�H���R�G�O�L�þ�Q�R���V�O�D�å�H���V���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� 

�=�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�� �R�U�X�å�M�H�� �]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�S�U�R�F�L�M�H�S�D���� �D�O�L�� �]�D�� �Q�R�Y�H�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H���� �V�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�F�M�H�S�L�P�D����

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D�� �L�� �I�R�W�R�H�P�L�V�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �L�J�U�D�O�H�� �V�X�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �L�� �Y�D�å�Q�L�M�X�� �X�O�R�J�X���� 

Supravodljiv procijep ima temeljni utjecaj na odziv su�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���Q�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H����

�'�R�O�D�]�Q�L�� �I�R�W�R�Q�� �V�H�� �P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�� �N�X�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D��

���D�Q�J�X�O�D�U�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �P�R�J�X�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���� �=�D�K�W�M�H�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �K�Y�!���û���� �W�M����

�Y�L�ã�H���Q�H�J�R���G�Y�D���S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���H�Q�H�Ugije procijepa. 

�3�U�H�P�D���$�Q�G�H�U�V�R�Q�R�Y�R�P���W�H�R�U�H�P�X�����V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y���U�D�V�F�L�M�H�S���L���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L�P�D���L�V�W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�]�D���V�Y�H���W�R�þ�N�H���Q�D���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���L�]�R�W�U�R�S�L�þ�D�Q���M�H�����5�D�]�X�P�L�M�H���V�H����

�W�H�R�U�H�P���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� 

�2�W�N�U�L�ü�H�P���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���S�U�R�F�M�H�S���W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����5�D�Q�L�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���M�D�N�R���P�D�O�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L��

�R�P�M�H�U�����V�P�M�H�ã�W�D�M�X�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���X���þ�L�V�W�X���J�U�D�Q�L�F�X�����ã�W�R���M�H���R�W�H�å�D�Y�D�O�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���S�U�R�F�M�H�S�D�� 

�0�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�X�E�L�Q�H�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X��

British Columbia, prikazana su na slici 24. Uvjerljivo prikazuje da je procjep izrazito 

�D�Q�W�L�L�]�R�W�U�R�S�L�þ�D�Q���S�R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���J�L�E�D�Q�M�D�����S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P���P�R�P�H�Q�W�X�������L�G�X�ü�L���Q�D���Q�X�O�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���N�R�M�L���S�X�W�X�M�X��

�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �L�� �S�U�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�� �]�D�� �S�U�R�F�L�M�H�S�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �]�D��(k x
2�‚ k y

2)  oko 

�)�H�U�P�L�M�H�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����7�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���G-�Y�D�O�R�Y�L�P�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

izotropske procjepe s-valov�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��

�S�R�þ�H�W�N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D�� ���û�� �X�� �G-�Y�D�O�R�Y�L�P�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V-�Y�D�O�R�Y�D�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X����

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L���� �D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���� �R�Q�G�D�� �M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D��

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �V�� �E�R�]�R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �O�M�H�S�L�O�R���� �V�S�D�M�D�M�X�ü�L�� �Q�R�V�L�W�H�O�M�H��

supravodljivosti.  

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �N�R�P�D�G�L�ü�� �V�O�D�J�D�O�L�F�H�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �S�U�L�U�R�G�X�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D��

�G�R�O�D�]�L���L�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�J�D�ÿ�D�Q�M�D�����G�D���S�U�R�F�L�M�H�S���R�V�W�D�M�H���X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G��

temperatura supravodljivog prijelaza. Prvi dokaz tome je eksperiment s NMR-om, koji prikazuje  

�S�U�R�F�M�H�S���N�D�R���G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�W�D�Q�M�D���Q�D���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���7�
�����N�R�M�D���M�H���Y�L�ã�D��

od Tc �Q�D���Q�L�å�L�P���G�R�S�L�U�D�Q�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�����D�O�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���7c, kod optimalnog dopiranja. Prvotno je bila 

�Q�D�]�Y�D�Q�D���Ä�V�S�L�Q���J�D�S�³�����D���N�D�V�Q�L�M�H���M�H���S�U�H�L�P�H�Q�R�Y�D�Q�D���X���Ä�S�V�H�X�G�R�J�D�S�³�� 

�2���S�U�L�U�R�G�L���Ä�S�V�H�X�G�R�J�D�S�D�³���V�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���D�N�W�L�Y�Q�R���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�����'�Y�D���V�X���J�O�D�Y�Q�D���S�U�L�V�W�X�S�D�����-�H�G�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���M�H��

�G�D�� �M�H�� �Ä�S�V�H�X�G�R�J�D�S�³�� �M�H�G�Q�R�Vtavno prethodnik supravodljivom procijepu, gdje se formiraju parovi 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �D�O�L�� �V�X�� �X�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��

titranja. 
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�'�U�X�J�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���M�H���Ä�S�V�H�X�G�R�J�D�S�³���S�R�W�S�L�V���S�R�W�S�X�Q�R���Q�R�Y�H���N�Y�D�Q�W�Q�H���I�D�]�H�����N�R�M�D���V�H���X�S�R�W�Sunjuje 

�V�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���� �1�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�M�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�� �W�R�þ�Q�L�M�L���� �D�O�L�� �J�U�X�S�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D�� �U�D�G�L�� �Q�D��

tome. [14] 

                                         

                                           Slika 24. Ovisnost relativne dubine prodiranja o relativnoj temperaturi. 

Kod normalnih metala elektronski doprinos toplinskom kapacitetu proporcionalan je s 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �.�R�G�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �X�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Q�D�J�O�R�� �S�R�U�D�V�W�H�� �L�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��

pada prema nuli prema relaciji   

                                                                                                                                (41) 

�ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �Q�D�� �Q�X�O�D�� �N�H�O�Y�L�Q�D�� �û�������� �L��

temperature supravodljivog prijelaza Tc postoji veza  

                                                                                                                             (42) 

���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���]�D���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�����N�O�D�V�L�þ�Q�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H����[15] 

 

Slika 25. Prikaz energetskog procijepa
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3. �9�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L 

�9�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �K�L�J�K-ili HTS) su materijali koji pokazuju 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �*�H�R�U�J�� �%�H�G�Q�R�U�]�� �L�� �.���� �$�O�H�[��

�0�•�O�O�H�U���N�D�G�D���V�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�S�R�M�D���O�D�Q�W�D�Q�X�P-barij-bakar-okisida otkrili su da je keramika 

�]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �L�]�R�O�D�W�R�U�R�P�� �X�V�W�Y�D�U�L�� �V�X�S�D�Y�R�G�L�þ���� �.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�G�� �����.�� �E�L�O�D�� �M�H�� �G�R�� �W�D�G�D��

�Q�D�M�Y�L�ã�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���� �1�M�L�K�R�Y�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �S�R�N�U�H�Q�X�O�R�� �M�H�� �Y�D�O�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �Q�D��

temperaturama i do 125K�����%�H�G�Q�R�U�]���L���0�•�O�O�H�U���]�D���V�Y�R�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�V�Y�R�M�L�O�L���V�X���1�R�E�H�O�R�Y�X���Q�D�J�U�D�G�X���� 

�Ä�2�E�L�þ�Q�L�³���L�O�L���P�H�W�D�O�Q�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���L�P�D�M�X���S�U�L�M�H�O�D�]�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�V�S�R�G�������.��-243,2°C), kod HTS-

�D�� �M�H�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�G�� �������.��-�������ƒ�&������ �'�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �V�D�P�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

spojevi bakra i kisika (takozvani kuprati) imaju svojstva HTS-a. Pojam visokotemperaturni 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���V�D���N�X�S�U�D�W-�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���]�D���V�S�R�M�H�Y�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���E�L�]�P�X�W-stroncij-

kalcij-bakrov oksid (BiScCaCuO) i itrij-barij-�E�D�N�U�R�Y�� �R�N�V�L�G�� ���<�%�D�&�X�2������ �0�H�ÿ�Xtim, sada je poznato 

�G�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D���S�R�N�D�]�X�M�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� 

3.1. �.�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�Y�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �N�X�S�U�D�W�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �U�D�Y�Q�L�Q�D��

bakrova oksida (slojeva CuO2���� �N�R�M�L�� �O�H�å�H�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �D�E���� �6�O�R�M�H�Y�L�� �V�X�� �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L��

�G�U�X�J�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�N�X�S�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �G�R�Q�R�U�L�� �Q�D�E�R�M�D�� �]�D��

(supra)vodljivost u CuO2 �U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �&�X�22 �W�R�� �M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�L�ã�D����

�2�Y�D�N�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�X�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �L�� �V�X�S�U�D�Y�G�R�O�M�L�Y�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �E�X�G�X�ü�L��

�G�D�� �V�X�� �Q�R�V�L�R�F�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �U�X�S�H�� �L�]�D�]�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �N�L�V�L�N�D�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �&�X�22���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���P�Q�R�J�R�� �Y�L�ã�H�� �N�D�G�D�� �M�H vodljivost paralelna s ravninom CuO2, nego 

�N�D�G�D�� �M�H�� �R�N�R�P�L�W�D�� �Q�D�� �Q�M�X���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �N�D�W�L�R�Q�L�P�D��

�V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�H���L���V�D�G�U�å�D�M�X���N�L�V�L�N�D�� 

3.1.1 �<�%�D�&�X�2���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ 

Itrij-barij-bakrov oksid (YBa2Cu3O7-x �����V�O�L�N�D�����������M�H���S�U�Y�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���]�D���N�R�M�H�J���M�H���Q�D�ÿ�H�Q�R���G�D���L�P�D���7c > 77  

���� �W�R�þ�N�D�� �Y�U�H�O�L�ã�W�D�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D������ �2�P�M�H�U�L�� �W�U�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X�� �X�� �P�R�O�D�U�Q�R�P�� �V�X��

�R�P�M�H�U�X�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �G�R�� ���� �]�D�� �L�W�U�L�M�� �Q�D�� �E�D�U�L�M�� �G�R�� �E�D�N�U�D���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� ��������

supravodljivim. 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���<�%�D2Cu3O7 �V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���S�V�H�X�G�R�N�X�E�L�þ�Q�H���S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H����

�6�Y�D�N�D���S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���V�D�G�U�å�L���<���L�O�L���%�D���D�W�R�P���X���V�U�H�G�L�ã�W�X�����%�D���X���G�R�Q�M�R�M���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L�����<��

�X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M�� �L�� �%�D�� �X�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M�� �ü�H�O�L�M�L���� �6�Y�H�� �N�X�W�R�Y�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �]�D�X�]�L�P�D�� �&�X sa dvije 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�H�� �&�X�������� �L�� �&�X�������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�L�V�L�N���� �3�R�V�W�R�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�R�J�X�ü�D�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�D��
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mjesta za kisik O(1), O(2), O(3) i O(4). Koordinacija poliedra Y i Ba s obzirom na kisik su 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���� �8�W�U�R�V�W�U�X�þ�H�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �G�R�Y�R�G�L do devet atoma kisika, dok u  

YBa2Cu3O7  ih je sedam. Odatle naziv preovskitna struktura sa manjkom atoma kisika. 

Prisutnost dva sloja CuO2 �M�H�G�Q�D���M�H���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���R�V�R�E�L�Q�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���<�%�&�2���� �8�O�R�J�D���<���U�D�Y�Q�L�Q�H��

�V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �U�D�]�P�D�N�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �&�X�2���� �S�O�R�K�H���� �&u-�2�� �O�D�Q�F�L�� �L�J�U�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��

supravdoljivosti.  

Maksimalna Tc �M�H���E�O�L�]�X���������.���[���§���������������D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�D�����6�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H�V�W�D�M�H���S�U�L���[���§��

0,6, zbog strukturne preobrazbe YBCO od ortorombske na tetragonalnu.  

3.1.2 Bi -, Ti- , Hg- bazni visokotemperaturn �L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� 

Strukture Bi-, Ti-, Hg- �E�D�]�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �V�O�L�þ�Q�H�� �V�X�� �� �<�%�&�2���� �3�H�U�R�Y�V�N�L�W�V�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �&�X�2���� �V�O�R�M�H�Y�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �<�%�&�2���� �&�X-O lanci nisu prisutni u ovim 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D�����W�H���L�P�D�M�X���W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�� 

Bi �±Sr�±Ca�±Cu�±O sustav ima tri supravodljive faze koje tvore homogeni niz 

Bi2Sr2Can�í1CunO4+2n+x (n = 1, 2 i 3). Faze su Bi-2201, Bi-2212 i Bi-2223 s temperaturama 

prijelaza  20, 85 i 110K. Sustav numeriranja predstavlja broj atoma za Bi, Sr, Ca i Cu. Dvije faze 

su tetragon�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H����

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �I�D�]�D�� �M�H�� �%�L-�2�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �V�O�D�J�D�Q�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �%�L�� �D�W�R�P�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �V�M�H�G�L��

�W�R�þ�Q�R���L�V�S�R�G���N�L�V�L�N�R�Y�R�J���D�W�R�P�D���X���G�U�X�J�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�����$�W�R�P���N�D�O�F�L�M�D���W�Y�R�U�L���V�O�R�M���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���&�X�22 sloja u 

Bi-2212 i Bi-2223; u fazi Bi-���������� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �N�D�O�F�L�M���� �7�U�L�� �I�D�]�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R���E�U�R�M�X���&�X�22 slojeva. U fazi 2201 Cu atom tvori oktaedarsku strukturu s obzirom 

na atom kisika, dok je u 2212 piramidalni raspored. U 2223 strukturi, Cu ima dvije koordinate u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�L�V�L�N���� �-�H�G�D�Q�� �&�X�� �D�W�R�P�� �Y�H�]�D�Q�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�W�R�P�D�� �N�L�V�L�N�D�� �X�� �U�D�Y�Q�R�M�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �L��

drugi Cu atom koordiniran s pet atoma kisika u piramidalnom rasporedu. 

Tl�±Ba�±Ca�±Cu�±O �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� ���� �S�U�Y�D�� �V�H�U�L�M�D�� �7�O-baz�L�U�D�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �M�H�G�D�Q�� �7�O-O sloj 

�L�P�D���R�S�ü�X���I�R�U�P�X�O�X���7�O�%�D2Can-1CunO2n+3, dok druga serija s dva Tl-O sloja ima formulu Tl2Ba2Can-

1CunO2n+4 s n = 1, 2 i 3. U strukturi Ti-2201 postoji jedan CuO2 sloj sa sekvencom slaganja (Tl�±

O) (Tl�±O) (Ba�±O) (Cu�±O) (Ba�±O) (Tl�±O) (Tl�±O). U Tl-2212 postoje dva Cu-O sloja sa slojem 

�N�D�O�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���� �7�O-2223 ima tri CuO2 �V�O�R�M�D�� �U�D�]�P�D�N�Q�X�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�E�H�� �V�O�R�M�H�P�� �&�D���� �6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �V�D��

Tl- �E�D�]�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �7c  �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �&�X�22 �V�O�R�M�H�Y�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �7c smanjuje 

�Q�D�N�R�Q�� �þetiri CuO2 sloja, u TlBa2Can-1CunO2n+3, i u Tl2Ba2Can-1CunO2n+4 spojevima smanjuje se 

nakon tri CuO2 sloja. 

Hg�±Ba�±Ca�±Cu�±O �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �+�J�%�D2CuO4 (Hg-1201), HgBa2CaCu2O6 (Hg-

1212) i HgBa2Ca2Cu3O8 (Hg-�������������V�O�L�þ�Q�D���M�H���7�O-1201, Tl-1212 i TI-�������������V���+�J���X�P�M�H�V�W�R���7�O�����9�D�å�Q�R��
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je napomenuti kako je Tc Hg-�V�S�R�M�D�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �&�X�2���� �V�O�R�M�H�P�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�D�� �R�G�� �L�V�W�R�J���7�O�� �V�S�R�M�D���� �8�� �+�J��

�E�D�]�L�U�D�Q�L�P���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���7�F���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�D���E�U�R�M�H�P���V�O�R�M�H�Y�D���&�X�22. Za Hg-1201,     

Hg-1212 i Hg-1223, vrijednosti Tc su 94, 128 i rekordna vrijednost pri  tlaku okoline 134 K. 

�2�S�D�å�H�Q�R���M�H���G�D���7c od Hg-�����������S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�D�����������.���S�R�G���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�P���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�D���M�H���7c ovog 

spoja je vrlo osjetljiva na strukturu spoja.  

Tablica 3. �.�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����7�F�������N�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�Xktura i broj bakar oksid ravnina u nekim HTSC 

materijalima 

Spoj Notacija Tc (K) ���Œ�X�����µ�r�K���Œ���À�v�]�v����Kristalna struktura
�µ���i�����]�v�]���v�}�i�������o�]�i�]

YBa2Cu3O7 Y123 92 2 ortorompska
Bi2Sr2CuO6 Bi2201 20 1 tetragonalna

Bi2Sr2CaCu2O8 Bi2212 85 2 tetragonalna
Bi2Sr2Ca2Cu3O6 Bi2223 110 3 tetragonalna

Tl2Ba2CuO6 Tl2201 80 1 tetragonalna
Tl2Ba2CaCu2O8 Tl2212 108 2 tetragonalna

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 Tl2223 125 3 tetragonalna
TlBa2Ca3Cu4O11 Tl1234 122 4 tetragonalna

HgBa2CuO4 Hg1201 94 1 tetragonalna
HgBa2CaCu2O6 Hg1212 128 2 tetragonalna
HgBa2Ca2Cu3O8 Hg1223 135 3 tetragonalna  

3.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

�þ�Y�U�V�W�R�J���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����å�D�U�H�Q�M�H���L���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�����2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K��

�S�U�D�ã�D�N�D���� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�N�V�L�G�D�� �L�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �W�H�P�H�O�M�L�W�R�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �X�� �N�X�J�O�D�V�W�R�P�� �P�O�L�Q�X�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�L��

�S�U�L�S�U�H�P�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H����

smrzavanje i primjena sol-g�H�O�� �P�H�W�R�G�D���� �3�U�D�ã�F�L�� �V�H�� �N�D�O�F�L�U�D�M�X�� �S�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�D�W�L�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� ������-�������ƒ�&���� �2�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �S�U�D�ã�D�N�� �Q�D�Q�R�Y�R�� �V�H�� �N�D�O�F�L�U�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �W�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D����

�G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �V�P�M�H�V�D���� �1�D�N�Q�D�G�Q�R���� �S�X�G�H�U�L�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�M�X�� �L�� �]�E�L�M�D�M�X�� �X�� �S�D�O�H�W�H���� �9�D�å�Q�X��

ulogu u �S�U�L�S�U�H�P�L�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �L�P�D�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �å�D�U�H�Q�M�D���� �W�O�D�N�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �1�S�U���� �<�%�D2Cu3O7-x spoj je pripravljen 

kalciniranjem i sinteriranjem smjese Y2O3, BaCO3 �L�� �&�X�2�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P�� �D�W�R�P�V�N�R�P omjeru. 

�.�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�� ������-�������� �ƒ�� �&���� �G�R�N�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�� �������� �ƒ�� �&�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �N�L�V�L�N�D����

Stehiometrija kisika u ovom materijalu je vrlo bitna za dobivanje supravodljivog YBa2Cu3O7-x 

spoj. U vrijeme sinteriranja, formira se poluvodljivi tetragonalni spoj YBa2Cu3O6 koji za vrijeme 

�V�S�R�U�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���N�L�V�L�N�D���S�U�H�O�D�]�L���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L���V�S�R�M���<�%�D2Cu3O7-x. 
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Priprema Bi-, Ti- i Hg- �E�D�]�L�U�D�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �S�X�Q�R�� �M�H�� �W�H�å�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�<�%�&�2���� �3�U�R�E�O�H�P�L�� �X�� �S�U�L�S�U�H�P�L�� �W�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �Q�D�V�W�D�M�X���M�H�U�� �R�Q�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X���W�U�L�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �I�D�]�D���N�R�M�H�� �L�P�D�M�X��

�V�O�L�þ�Q�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �'�D�N�O�H���� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D�� �L�]�P�L�M�H�ã�D�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�V�W�D���� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���V�L�Q�W�H�]�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P���L�]�R�O�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H���I�D�]�H�����=�D��

Bi-Sr-Ca-Cu-O,  je relativno jednostavno pripremiti Bi-2212 (Tc �§�� ������ �.���� �I�D�]�X���� �D�O�L�� �� �M�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R��

pripremiti jednu fazu Bi-2223 (Tc �§�� �������� �.������ �%�L-2212 faza pojavljuje tek nakon nekoliko sati 

sinteriranja na 860-���������ƒ���&�����D���Y�H�ü�L���G�L�R���I�D�]�H���%�L-�����������M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q���Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H���Y�L�ã�H��

od tjedan dana na 870 ° C. Iako, supstitucija Pb u Bi-Sr-Ca-Cu-�2�� �V�S�R�M�X���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�X�M�H�� �U�D�V�W�� �+�7�6��

faze, potrebno vrijeme sinteriranja i dalje je dugo. 

�Ä�9�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�³���L�P�D���G�Y�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

1. Iznad povijesno teorij�V�N�H���J�U�D�Q�L�F�H�� �R�G�� �����.�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �R�G���V�W�U�D�Q�H�� �%�&�6���W�H�R�U�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�Q�D�G��

�����.���ã�W�R���M�H���E�L�R���U�H�N�R�U�G���R�G���������������J�R�G�L�Q�H���V�Y�H���G�R���R�W�N�U�L�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���E�D�N�U�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D�������������� 

2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �G�L�M�H�O�D�� �)�U�H�P�L�M�H�Y�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �S�R�S�X�W�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �å�L�Y�H�� �L�O�L�� �R�O�R�Y�D���� �2�Y�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �ã�L�U�L�� �L�]�E�R�U��

�Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���L���N�R�U�L�V�W�L���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���W�H�R�U�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� 

�=�D���Q�H�N�H���D�X�W�R�U�H���S�R�M�D�P���Ä�Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�³���M�H���U�H�]�H�U�Y�L�U�D�Q���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Y�L�ã�X���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�N�X�ü�H�J���G�X�ã�L�N�D���������.���L�O�L��-�������ƒ�&�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����P�Q�R�J�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�Q�H�G�D�Y�Q�R���R�W�N�U�L�Y�H�Q�L���L�P�D�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Q�L�å�X���R�G�������.���D�O�L���L�K���V�H���V�Y�H�M�H�G�Q�R���V�P�D�W�U�D��

visokotemperaturnima. 

3.3. Kuprati  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �N�X�S�U�D�W�L�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �G�M�H�P�L�þ�Q�L�P�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �V�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�P��

svojst�Y�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�H���N�U�H�ü�X���X�Q�X�W�D�U���V�O�R�M�H�Y�D���V�O�D�E�R���Y�H�]�X�M�X�ü�L�K���&�X�22- susjedni 

�V�O�R�M�H�Y�L�� �V�D�G�U�å�H�� �L�R�Q�H���S�R�S�X�W�� �O�D�Q�W�D�Q�D���� �E�D�U�L�M�D���� �V�W�U�R�Q�F�L�M�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�K�� �D�W�R�P�D���N�R�M�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �W�H��

doping elektrona ili rupa na slojevima bakar-okisda. Ne dopirani ili roditelj spojevi su Mottovi 

�L�]�R�O�D�W�R�U�L���V���G�D�O�H�N�R�V�H�å�Q�L�P���D�Q�W�L�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

�.�X�S�U�D�W���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���X�V�Y�R�M�L�O�L���V�X���S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����5�D�Y�Q�L�Q�H���E�D�N�D�U���R�N�V�L�G�D���V�X���ã�D�K�R�Y�V�N�D���S�R�O�M�D���V�D��

kvadrima od  O���í iona i Cu2+  ionom u centru �V�Y�D�N�R�J���N�Y�D�G�U�D�W�D�����-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���U�R�W�L�U�D���]�D�������ƒ���R�G��

�W�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D���� �.�H�P�L�M�V�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�D�G�U�å�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �E�U�R�M�H�Y�H��

�N�R�M�L�P�D���R�S�L�V�X�M�X���Ä�G�R�S�³�� �S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�U�X�S�D���N�X�S�U�D�W�Q�L�K���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D��

koje se mogu kate�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �L�� �E�U�R�M�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �E�D�N�D�U-

oksida u svakom supravodljivom bloku. Na primjer, YBCO i BSCCO alternativno se mogu pisati 

Y123 i Bi2201 / Bi2212 / Bi2223 ovisno o broju slojeva u svakom supravodljivom bloku (n). 
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Tem�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �G�R�V�H�å�H�� �Y�U�K�X�Q�D�F�� �S�U�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�L�U�D�Q�M�D�� ���S�� � ��

0,16) i optimalnom broju slojeva u svakom supravodljivom bloku, n=3.  

�0�R�J�X�ü�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �N�X�S�U�D�W�L�P�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�X�� �S�U�H�G�P�H�W�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �L�� �G�D�O�M�Q�M�H�J��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �D�V�S�H�N�W�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �V�Y�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �6�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

antiferomagnetnog stanja pri niskim temperaturama ne dopiranih materijala i supravodljivog 

�V�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�� �Ä�G�R�S�X�³���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�U�E�L�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� dx
2
-y

2 Cu2+ iona ukazuju da su 

elektron-�H�O�H�N�W�U�R�Q���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���R�G���H�O�H�N�W�U�R�Q-fonon interakcije u kupratima- �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�����1�D�M�Q�R�Y�L�M�L���U�D�G�R�Y�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���)�U�H�P�L�M�H�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �J�Q�M�H�]�G�L�ã�W�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�M�H�V�W�D�� �X�� �D�Q�W�L�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�M�� �%�U�L�O�O�R�X�L�Q�R�Y�R�M�� �]�R�Q�L��

�J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�H���Y�D�O�R�Y�L���V�S�L�Q�D�����W�H���G�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���S�U�R�F�M�H�S�D���Q�D���W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���Y�H�ü�D�����6�O�D�E�L��

�X�þ�L�Q�F�L�� �L�]�R�W�R�S�D�� �R�S�D�å�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �N�X�S�U�D�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �G�R�E�U�R��

opisanih BCS teorijom. 

�6�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���X���H�O�H�N�W�U�R�Q���G�R�S�L�U�D�Q�L�P���L���Q�H�G�R�S�L�U�D�Q�L�P���N�X�S�U�D�W�L�P�D�� 

�x Prisutnost pseudogapa najmanje do optimalnog dopinga 

�x �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�N�O�R�Q�R�V�W�L�� �X�� �8�H�P�X�U�D�R�Y�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �J�X�V�W�R�ü�H��

suprafluida. Inverzni kvadar Londonove �G�X�E�L�Q�H�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �Q�H�� �G�R�S�L�U�D�Q�L�K�� �N�X�S�U�D�W�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �M�H�� �]�D�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D�� �G�R�S�L�U�D�Q�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �G�R�S�L�U�D�Q�H�� �N�X�S�U�D�W�L���� �/�L�Q�H�D�U�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H��

podrazumijeva da je izgled ovih materijala dvodimenzionalan. 

�x �8�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�J�� �V�D�W�D�� �X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�P�� �V�S�L�Q�� �N�X�S�U�D�W�L�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H��

�S�R�P�R�ü�X���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���Q�H�X�W�U�R�Q�D�� 

�x �1�H�U�Q�V�W�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���R�þ�L�W�X�M�H���V�H���L���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���L���X���S�V�H�X�G�R�J�D�S���I�D�]�L�� 

3.4. �6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���V�D���å�H�O�M�H�]�Q�R�P���E�D�]�R�P 

�6�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���V�D���E�D�]�R�P���å�H�O�M�H�]�D���V�D�G�U�å�H���V�O�R�M�H�Y�H���å�H�O�M�H�]�D���L�O�L���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����������V�N�X�S�L�Q�H���3�6�(���N�D�R���ã�W�R���V�X��

�D�U�V�H�Q�� �L�� �I�R�V�I�R�U�� �L�O�L�� �K�D�O�N�R�J�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �.�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �M�H�� �W�R�� �V�D�� �G�U�X�J�R�P�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�P�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �L�]�D�� �N�X�S�U�D�W�L���� �,�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �X�� ������������ �R�W�N�U�L�ü�H�P��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �/�D�)�H�3�2�� �Q�D�� ���� �.���� �D�O�L�� �G�R�E�L�O�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L�� �N�D�G�D�� �M�H��

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���G�D���D�Q�D�O�R�J�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���/�D�)�H�$�V���2���)�����S�R�V�W�D�M�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y���S�U�L�������.���S�R�G���W�O�D�N�R�P�����1�D�M�Y�L�ã�H��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �V�X�� �X�� �W�D�Q�N�L�P�� �I�L�O�P�R�Y�L�P�D�� �)�H�6�H���� �J�G�M�H�� �M�H �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��

�N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�Q�D�G���������.�� 

�9�H�ü�L�Q�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�H���X���R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�U�L��

�Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D���� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�X�S�U�D�W�Q�L�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����
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�R�Q�L���V�X���Y�L�ã�H���V�Oabiji metali od Mottovih izolatora, posjeduju pet umjesto jedne grupe na Fermijevoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

�2�V�W�D�O�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�H���V�H���S�R�Q�H�N�D�G���V�P�D�W�U�D���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D 

�0�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�� �G�L�E�R�U�L�G�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �]�E�R�J��

nj�H�J�R�Y�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �����.���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�Q�D�G�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �]�D�� �%�&�6�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�R�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �]�E�R�J��

�G�Y�L�M�H���R�G�Y�R�M�H�Q�H���J�U�X�S�H���Q�D���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

�)�X�O�H�U�H�Q�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �D�O�N�Dlni metalni atom interkaliran u C60 molekulu pokazuju 

supravodljvost do 38K za spoj Cs3C60. 

�3�R�M�H�G�L�Q�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�H�� �L�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �I�R�U�P�L�R�Q�D�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�U�H�P�D���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R��

�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �7c �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �P�Q�R�J�L�K�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �2�Y�D�M�� �R�S�L�V�� �Y�L�ã�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P���D�V�S�H�N�W�L�P�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���Q�H�J�R���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

�7�H�R�U�H�W�V�N�L�� �U�D�G�� �1�H�L�O�D�� �$�V�K�F�U�R�I�W�D�� �L�]�� �������������� �S�U�H�G�Y�L�G�L�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �N�U�X�W�L�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �Y�R�G�L�N�� �Sri ekstremno 

�Y�L�V�R�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �S�R�V�W�D�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�]�Y�X�N�D���L���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���V�Q�D�å�Q�R���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���U�H�ã�H�W�N�H���� �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��

�V�H���M�R�ã���W�U�H�E�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� 

Svi poznati HTS �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �Ä�W�L�S�D��II�³���� �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �Ä�W�L�S�D��I�³�� �N�R�M�L��

�S�R�W�L�V�N�X�M�X���V�Y�D���P�D�J�Q�H�W�Q�D���S�R�O�M�D���]�E�R�J���0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�R�J���H�I�H�N�W�D�������Ä�W�L�S��II�³���G�R�S�X�ã�W�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J��

�S�R�O�M�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �X�� �N�Y�D�Q�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �W�R�N�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Ä�U�X�S�H�³�� �L�O�L�� �Ä�F�L�M�H�Y�L�³�� �R�G�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K��

�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �J�O�D�Y�Q�L�Q�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �]�Y�D�Q�R�J�� �Y�R�U�W�H�N�V���� �6�O�L�M�H�G�R�P�� �W�R�J�D��

�Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���P�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L���V�Q�D�å�Q�L�M�D���P�D�J�Q�H�W�Q�D���S�R�O�M�D�����>�����@�>�����@�>�����@ 

3.5. �1�D�M�Q�R�Y�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���S�U�R�Q�D�O�D�V�F�L 

9���� �R�å�X�M�N�D�� ���������� �J�R�G�L�Q�H�� �V�X�S�H�U�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���R�U�J�� �R�E�M�D�Y�L�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N�� �G�Y�D�� �Q�R�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �V�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �Y�H�ü�R�P�� �R�G�� �������� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �L�]�Q�D�G�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�D�N�R�� �V�X��

Sn9SbTe3Ba2MnCu14O28+ i Sn8SbTe4Ba2MnCu14O28+ �������� �L�� �������� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�D��

supravodljivo�ã�ü�X�� �Y�L�ã�R�P�� �R�G�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �3�R�W�Y�U�G�H�� �R�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

napravljena su mnogobrojnim testiranjima otpora i magnetizacije. Srednja Tc u osam mjerenja 

otpora Sn8SbTe4 iznosila je128.8 °C. Osam mjerenja magnetizacije istog materijala, dala su 

srednju temperaturu od 129.4 °C. Slika 26 pokazuje grafove mjerenja otpora za 

Sn8SbTe4Ba2MnCu14O28+ �S�U�L�O�L�N�R�P���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����[19] 
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Slika 26. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�W�S�R�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���J�U�L�M�D�Q�M�D�����J�R�U�H�����L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����G�R�O�M�H�� 
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4. Teorijski mo deli visokotemperaturne supravodljivosti  

4.1. �.�O�D�V�L�þ�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L 

4.1.1 Srednji slobodni put elektrona  

�&�L�M�H�O�D���R�E�U�D�G�D���P�H�W�D�O�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�R�M�P�R�Y�H���L���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�M�X���N�Y�D�Q�W�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�H�����X�R�þ�H�Q�D���M�H��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���S�R�O�X�N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�H�P�D���'�U�X�G�H�X���� �3�U�H�P�D���W�R�P�H���� �G�L�M�H�O�L�ü���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X��

�P�H�W�D�O�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �E�U�R�M�X�� �L�R�Q�D���� �W�Y�R�U�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �Ä�R�E�O�D�N�³�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �Y�H�]�D�Q�� �]�D�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�D�Q��

pojedini ion. Takvi elektroni koj�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �X�]�E�X�ÿ�H�Q�R�V�W�L��

�U�H�ã�H�W�N�H���R�G�J�R�Y�R�U�Q�L���V�X���]�D���P�H�W�D�O�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����2�P�V�N�L���R�W�S�R�U���R�V�F�L�O�L�U�D���V�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L�R�Q�D���U�H�ã�H�W�N�H����

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���L���V�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���þ�L�Q�H���U�H�ã�H�W�N�X���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�P���]�E�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�� �R�Wpor, pretpostavlja se da vodljivi elektroni posjeduju efektivnu masu m i 

efektivni naboj e, obje vrijednosti razlikuju se od vrijednosti za vakuum. Pod utjecajem 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���(�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�N�U�H�ü�X���X���V�P�M�H�U�X���S�R�O�M�D���V�D���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�R�P��  

                                                                                                                                    (43) 

   Srednja brzina skretanja u smjeru primijenjenog polja je  

                                                                                                                                 (44) 

Za sve temperature vrijedi �����V�W�R�J�D���M�H���2�����L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�N�R�U�R���M�H���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���(����

�*�X�V�W�R�ü�D�� �V�W�U�X�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �Q�D�E�R�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�R�J�� �N�U�R�]�� �M�H�G�L�Q�F�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�� �Medinci 

�Y�U�H�P�H�Q�D���X���V�P�M�H�U�X���S�R�O�M�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���Q���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����R�W�S�R�U���M�H���M�H�G�Q�D�N 

                                                                                                                                    (45) 

Iz srednje vrijednosti �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �2�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�G�D�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D��l �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �V�X�G�D�U�D���� �7�R�� �M�H��

poznato kao srednji slobodni put (elektrona)   

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������ �Y�U�O�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�D�� �]�D�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�W�S�R�U�D�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �X��

�Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �M�H�U�� �M�H�� �Q�D�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �þ�O�D�Q�� �R�V�L�P l ne pokazuje osjetljivost na 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����G�R�G�D�Q�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�O�L���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�� 

                                                                                                                        (46)                                                           
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4.1.2 Mathiessenovo pravilo  

�'�R�S�U�L�Q�R�V�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D�� �]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X���J�R�W�R�Y�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L���� �3�U�D�Y�L�O�R��

se �P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���S�L�V�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������N�D�R���V�U�H�G�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���I���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���V�X�G�D�U�D�����W�R��

je 

                                                                                                                                      (47) 

Pretpostavimo li da je frekvencija rasipanja zbog jednog mehanizma kao na primjer 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �L�R�Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�H�� ��, te ako je zbog drugog mehanizma kao na primjer 

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �U�H�ã�H�W�N�H , ukupna frekvencija rasipanja tada je zbroj frekvencija ta dva 

mehanizma.  �V�W�R�J�D���V�H���P�R�å�H���S�L�V�D�W�L 

                                                                                                                           (48) 

 je doprinos otpornosti zbog oscilacija u �U�H�ã�H�W�N�L���D����  zbog nepravilnosti. 

�3�U�Y�L�� �þ�O�D�Q�� �Y�D�U�L�U�D�� �V�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �L�� �Q�H�V�W�D�M�H�� �S�U�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �þ�O�D�Q�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �3�R�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �M�H�G�Q�D�N�D��, naziva se preostali 

otpor. N�M�H�J�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�M�H�U�D���M�H���V�R�M�H�Y�D���L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���X���Y�R�G�L�þ�X�����-�D�N�R���þ�L�V�W�L�P�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P��

�N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�����S�U�H�R�V�W�D�O�L���R�W�S�R�U���P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�O�L���N�D�R������-�����������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D��

48 je Mathiessenovo pravilo, vrijedi strogo za prave metale. Feromagnetni metali imaju dodatni 

doprinos otpornosti zbog magnetizacije, koji postaje mjerljiv pri niskim temperaturama.  

4.2 �)�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�H���W�H�R�U�L�M�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L 

4.2.1 Londonova teorija  

�3�U�D�W�H�ü�L�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D���� �S�R�V�W�D�O�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �� �Q�H�� �P�R�J�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �S�L�V�D�Q�M�H�P�� �0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �]�D�� �P�H�W�D�O�H�� �L��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���G�D���M�H���R�W�S�R�U���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L�����%�U�D�ü�D���)�����L���+�����/�R�Q�G�R�Q�����������������X�V�S�M�H�O�L���V�X���S�R�N�D�]�D�W�L���G�D���Y�H�ü�L�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���X�]��dodatak Maxwellovoj 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���E�L���L�]�Q�R�V�L�R������ 

                                                                                                                       (49) 

�-�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�W�U�X�M�H���� �+�� �S�R�O�M�D���� �Q���H���P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �Q�D�E�R�M�� �L�� �P�D�V�X vodljivih 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����8���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������G�R�Y�R�G�L���G�R���L�]�U�D�]�D���� 
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                                                                                                                              (50) 

                                                                                                                              (51)  

���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�X�E�L�Q�X�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������ �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �G�D�� �ü�H�� �S�R�O�M�D�� �S�D�V�W�L�� �Q�D�� �Q�X�O�X�� �X�Q�X�W�D�U��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���X���V�X�U�D�G�Q�M�L���V���0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�L�P���X�þ�L�Q�N�R�P�W�H���G�D �ü�H���W�R���E�L�W�L���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V���R�S�D�G�D�Q�M�H�P��������

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �W�R�þ�Q�L�P���� �'�X�E�L�Q�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���� �� �9�D�U�L�U�D�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���������� �S�U�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �Q�X�O�L��

�S�U�H�P�D���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L���7c. Eksperime�Q�W�D�O�Q�R�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���������G�D�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P 

                                                                                                         (52) 

�â�W�R�� �Q�D�J�R�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�� �G�D�� �V�X�� �/�R�Q�R�G�Q�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�J�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�D���� �1�D�� �V�Y�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X����

Londonova teorij�D���V�H���Q�L�M�H���P�R�J�O�D���R�S�U�D�Y�G�D�W�L���Q�L�J�G�M�H���R�V�L�P���Q�D���I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�L�P���W�H�P�H�O�M�L�P�D�����)�����/�R�Q�G�R�Q��

�X�E�U�]�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�R�� �N�D�N�R�� �� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L�]�� �I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �P�R�P�H�Q�W�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D��

�R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �3�U�H�G�O�R�å�L�R�� �M�H�� �G�D�� �W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�Eog 

�S�R�V�W�D�M�D�Q�M�D���Ä�Y�H�O�L�N�R�J���U�D�V�S�R�Q�D�³���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X���N�R�M�L���R�G�U�å�D�Y�D���P�R�P�H�Q�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���W�L�M�H�N�R�P��

velikih udaljenosti u prostoru.  

4.2.2 Ginzburg -Landauova teorija  

�9�H�ü���V�P�R���S�U�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�O�L���N�D�N�R���M�H���]�D���J�O�D�Y�Q�L�Q�X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���X���S�R�O�M�X���+�����*�L�E�E�V�R�Y�D���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

po jedinici volumena 

                                                                                                                   (53) 

�3�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D��

�S�R�Y�H�ü�D���� �D�N�R�� �M�H�� �%���� �Ä�V�W�X�S�D�Q�M���X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�³�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�V�L�O�M�H�Q�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�D�O�H��

udaljenosti u prostoru. Kako bi taj fenomen mogao vrijediti, izraz za Gs(H) mora se izmijeniti 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P���W�H�U�P�L�Q�D���%�� 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �G�R�J�R�Y�R�U�D�� �*�L�Q�]�E�X�U�J�� �L�� �/�D�Q�G�D�X�� �������������� �S�U�H�W�S�R�V�Wavili su izmjenu 

slobodne energije, i izraz bi izgledao 

                                                                                (54) 

�J�G�M�H�� �P�� �L�� �� �H�
�� �� �R�]�Q�D�þ�X�M�X�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �Q�D�E�R�M�� �V�X�S�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �3�D�U�D�P�H�W�D�U�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �%�� �M�H��

�R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �ã�W�R�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H���� �N�D�R�� �L�� �V�Y�D�N�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�� �E�U�R�M���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V��
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�G�Y�D�� �U�H�D�O�Q�D�� �E�U�R�M�D���� �3�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �P�R�å�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �*�V��������

�H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �%���� �3�U�H�P�D�� �R�S�ü�R�M�� �W�H�R�U�L�M�L�� �I�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �G�Uugog 

�U�H�G�D���� �V�O�R�E�R�G�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �7�D�\�O�R�U�R�Y�L�P��

�U�D�]�Y�R�M�H�P�� �S�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L���� �-�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�P�R�� �X�� �W�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M��

�þ�O�D�Q�R�Y�D�����D�O�L���L���G�R�Y�R�O�M�D�Q���Q�M�L�K�R�Y���E�U�R�M���W�D�N�R���G�D���ã�W�R���E�R�O�M�H���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���L���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�S�L�ã�H�P�R���S�U�R�P�M�H�Q�X��

�V�O�R�E�R�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �,�]�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�R�� �N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�R�J�D��

�þ�O�D�Q�D�� �X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �I�D�]�Q�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �G�U�X�J�R�J�D�� �U�H�G�D���� �N�D�R��

�Ä�Q�D�M�P�D�Q�M�L�³���Q�H�W�U�L�Y�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���*�L�Q�]�E�X�U�J���L Landau postuliraju slobodnu energiju opisanu izrazom: 

                                                                                          (55) 

�5�L�M�H�ã�L�W�� �ü�H�P�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ������ �]�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �S�O�R�K�H�� �N�R�M�D�� �O�H�å�L�� �X��

ravnini y-z. Za primijenjeno polje H pretpostavlja se da je u smjeru Z, tako A ima samo 

komponentu y osi koja ovisi o x. Stoga  ���� �*�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �%�� �O�H�å�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �[���� �W�D�N�R�� �M�H��

. 

Pod tim uvjetima izraz za Gs(H) postaje 

                                                                 (56) 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�ü�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �%�� �L�� �$�� �N�R�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �*s���+������ �ã�W�R�� �S�R�V�W�L�å�H�P�R��

�U�L�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���G�Y�L�M�H���(�X�O�H�U�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���L�]���N�R�M�L�K���S�U�R�L�]�O�D�]�L�� 

                                                       i             

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���������L���������V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�M�X���G�Y�L�M�H���W�H�P�H�O�M�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���*�L�Q�]�E�X�U�J-�/�D�Q�G�D�X�R�Y�H���W�H�R�U�L�M�H�����5�L�M�H�ã�D�Y�D�M�X��

�S�L�W�D�Q�M�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�Q�D�G�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �W�D�Q�N�L�K�� �I�L�O�P�R�Y�D���� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �G�Xbine prodiranja sa poljem i svojstvima 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D������������������������������������������������������������������������������������������ 

                                                                                                               (57)            

                                                                                         (58)                           

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �W�H�R�U�L�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �Ä�W�L�S��II�³�� �N�R�M�L�� �R�V�W�D�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �L�]�Q�D�G��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������ �P�R�å�H��

�S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L�� �Ä�Q�R�Q-�]�H�U�R�³�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� u polju ���� �=�D�� �W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�L������ �6�O�L�þ�Q�R�� �M�H��

�6�F�K�U�R�G�L�Q�J�U�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���K�D�U�P�R�Q�L�þ�Q�L���R�V�F�L�O�D�W�R�U�����V���U�H�D�O�Q�L�P���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� 
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�3�R�ã�W�R�� �*�L�Q�]�E�X�U�J-�/�D�Q�G�D�X�R�Y�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�D��

���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �W�D�� �Y�U�V�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�V�W�D�W�L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�D�� �V�Y�H�� �G�R��  bez 

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D���0�H�L�V�V�Q�H�U�R�Y�R�P���X�þ�L�Q�N�X.  

4.3 Mikroskopska teorija supravodljivo sti  

�)�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �G�R�E�U�H�� �V�X�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �]�D�� �P�R�J�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �L�� �R�V�W�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �P�D�O�R�J�� �E�U�R�M�D�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P��

�P�H�W�D�O�L�P�D���� �'�X�E�O�M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �V�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �P�L�N�U�R�Vkopske teorije 

�%�D�U�G�H�H�Q�����&�R�R�S�H�U���L���6�F�K�U�L�H�I�I�H�U���L�]�������������J�R�G�L�Q�H�����3�R�P�R�ü�X���W�H���W�H�R�U�L�M�H���E�L�O�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�H��

�]�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �N�Y�D�Q�W�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�N�H���� �7�H�R�U�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

�H�I�H�N�W�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�R�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R tuneliranje, za koje ne postoje 

�I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� 

4.3.1 Bardeen -Cooper -Schriefferova teorija  

BCS teorija ili  Bardeen-Cooper-Schriefferova teorija(1957.) prva je mikroskopska teorija 

supravodljivosti. Razvoju mikroskopske teorije supravodljivosti prip�R�P�R�J�O�H�� �V�X�� �L�� �R�O�D�N�ã�D�O�H�� �P�Q�R�J�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �P�R�G�H�O�D�� �G�Y�L�M�H��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �]�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�D�Y�R�G�L�þ�D���� �7�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�L�O�R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�P�� �G�D�� �M�H�� �G�L�R�� �Y�R�G�O�M�L�Y�L�K��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�X���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�R���X���I�D�]�L���Q�L�å�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X�S�U�D�Y�G�R�O�M�L�Y�R���V�W�D�Q�M�H���P�R�å�H��

�S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �V�D�P�R�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �7�F�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �N�D�N�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D�� �Q�D��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �Q�X�O�L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �U�H�G�D�� �N�7�F�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q���� �N�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �%�R�O�W�]�P�D�Q�R�Y�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���� �=�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X��

temperaturu od 4K,  Energetska razlika puno je manja od Fermijeve energije Ef, koja je reda 3-10 

�H�9���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N�� �G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �G�L�R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �R�þ�L�W�X�M�H��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �E�O�L�]�X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �Q�X�O�H���� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �I�D�]�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�Dnih 

elektrona mora biti odvojena od normalne faze energetskim rascjepom, to jest da je potrebna 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���û���G�D���S�R�E�X�G�L���S�R�M�H�G�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q���L�]���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�H���X���Q�R�U�P�D�O�Q�X���I�D�]�X���� 

�3�U�D�W�H�ü�L���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���Q�H�X�V�S�M�H�O�H���S�R�N�X�ã�D�M�H���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�Wurne supravodljivosti za koje se 

�Y�M�H�U�R�Y�D�O�R�� �G�D�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���� �)�U�|�K�O�L�F�K�� �M�H�� ������������ �U�D�]�Y�L�R�� �W�H�R�U�L�M�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�N�X�ã�D�O�D��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L���G�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���P�R�å�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�W�L���X���Q�L�V�N�R���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L���Q�L�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���D�N�R���L�V�N�U�L�Y�L��

�V�X�V�M�H�G�Q�L�� �G�L�R�� �U�H�ã�H�W�N�H���� �7�H�R�U�L�M�D�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�P���� �Q�R�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�M�H�]�L�Q�L�K�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L- 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R���L�]�R�W�R�S�V�N�R�M���P�D�V�L���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���]�D���å�L�Y�X���R�G�P�D�K���� 

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�D�V�Q�L�M�H���� �&�R�R�S�H�U�� �������������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �P�R�J�X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�W�L�� �X��

ni�V�N�R�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �I�D�]�X�� �D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �E�D�U�H�P�� �P�D�O�D�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K���� �1�H�G�X�J�R�� �]�D�W�L�P���� �%�D�U�G�H�H�Q����

�&�R�R�S�H�U���L���6�F�K�U�L�H�I�I�H�U�����������������V�X���X�V�S�M�H�O�L���S�R�N�D�]�D�W�L���G�D���W�D�N�Y�D���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�R�V�W���S�R�V�W�R�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�D�U�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

zbog elektron-�I�R�Q�R�Q���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�����8���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�L�P���R�G�Q�R�V�L�P�D���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D���V�L�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�H��
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�P�R�å�H�� �W�X�P�D�þ�L�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�H�� �G�Y�D�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �G�Y�D��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�Y�R�M�L�P�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �L�V�W�R�J�D�� �P�M�H�V�W�D�� �W�R�O�L�N�R�� �L�]�R�E�O�L�þ�L�W�L�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �G�D�� �W�R�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�H��

povratno djeluje na njih tako da u�N�X�S�Q�D�� �V�L�O�D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�V�W�D�Q�H�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D�² elektroni sami 

�S�U�R�L�]�Y�H�G�X���V�Y�R�M�X���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�X���V�L�O�X�� 

�%�D�U�G�H�H�Q�����&�R�R�S�H�U���L���6�F�K�U�L�H�I�H�U�����S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�D���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

�]�D�X�]�L�P�D���P�M�H�V�W�R���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�L�K���V�S�L�Q�R�Y�D���L���M�H�G�Q�D�N�L�K���D�O�L���V�X�S�Uotnih momenata. Parovi tih 

elektrona mogu biti nosioci struje. Struja odgovara srednjoj brzini elektrona v. Virtualna fononska 

�U�D�]�P�M�H�Q�D�� �S�D�U�R�Y�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �� �L�� ���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H���� �N�U�L�Y�X�O�M�D��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�D�� �S�D�U�D�E�R�O�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �X��

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���I�D�]�L�����N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D�������� 

 

Slika 27. �.�U�L�Y�X�O�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�V�N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����D�����Q�R�U�P�D�O�Q�L���P�H�W�D�O���S�U�L���V�R�E�Q�R�M��

temperaturi. (b) normalni metal pri apsolutno�M���Q�X�O�L�����F���%�&�6���P�R�G�H�O���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���S�U�L���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M���Q�X�O�L 

 

�8�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�L�U�L�Q�H�� ���û�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �U�H�J�L�M�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�����5�H�J�L�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�R�F�M�H�S�����*�X�V�W�R�ü�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H�å�L���S�U�H�P�D��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L��. Usprkos promjeni raspodjele energetske krivulje, ukupni broj 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�S�R�G�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���� �6�W�R�J�D���� �S�U�L�� �7� ������ �V�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X��

jednaku ili manju od , i spojeni su zajedno u virtualne parove. Pojedini elektroni pri  

�V�H���X�]�E�X�G�H���S�U�H�N�R���U�D�V�F�M�H�S�D�����W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���P�R�G�H�O�D���G�Y�L�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �S�U�L�� �S�U�R�O�D�V�N�X�� �N�U�R�]�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �S�U�L�Y�O�D�þ�H�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� �L�R�Q�H���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �G�R�N�� �V�H�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �Q�H�� �Y�U�D�W�L�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R��
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�V�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H���� �8�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �V�S�L�Q�R�Y�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�H��

�V�X�S�U�R�W�Q�L�� �J�L�E�D�M�X�� �V�H�� �X�� �S�D�U�R�Y�L�P�D�� ���&�R�R�S�H�U�R�Y�L�� �S�D�U�R�Y�L������ �D�� �V�Y�D�N�L�� �S�D�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M��

udaljenosti o�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �Q�P�� �J�L�E�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �E�H�]�� �J�X�E�L�W�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �P�R�å�H��

�W�X�Q�H�O�L�U�D�W�L�� �N�U�R�]�� �L�]�R�O�D�W�R�U�V�N�X�� �E�D�U�L�M�H�U�X���� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�W�R�P�L�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �V�Y�H�� �M�D�þ�H�� �W�L�W�U�D�M�X���� �L�]�Q�D�G��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �S�D�U�R�Y�H���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �J�L�Eati bez 

�J�X�E�L�W�D�N�D���L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U�����=�D���U�D�]�Y�R�M���%�&�6-teorije John Bardeen, Leon Neil Cooper i 

John Robert Schrieffer dobili su Nobelovu nagradu za fiziku 1972. [20][21] 

 

        

Slika 28. �3�X�W�R�Y�D�Q�M�H���&�R�R�S�H�U�R�Y�L�K���S�D�U�R�Y�D���N�U�R�]���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X



 

4.4 BSC model primijenjen na supravodljivom tuneliranju  

�.�D�G�D���V�H���G�Y�D���P�H�W�D�O�D���S�U�L�E�O�L�å�H���M�H�G�D�Q���G�U�X�J�R�P�H���Y�R�G�O�M�L�Y�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�D�O�Q�H���S�U�L�U�R�G�H���P�R�J�X��

tunelirati iz jednog metala u drugi preko interventnog rascjepa. Ovisnost tunelirane struje o 

primijenjenom naponu s�Q�D�å�Q�R���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���D�N�R���M�H�G�D�Q���L�O�L���R�E�D���P�H�W�D�O�D���S�R�V�W�D�Q�X���V�X�S�U�D�Y�G�R�O�M�L�Y�L���� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���P�H�W�D�O�D���R�O�D�N�ã�D�Q�R���M�H���X�]���V�O�L�N�X�������D�����N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�Q�M�L�K�R�Y�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�W�D�Q�M�D�����$�N�R���M�H���Y�D�Q�M�V�N�R���S�R�O�M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���S�U�H�N�R���G�Y�D���P�H�W�D�O�D�����)�H�U�P�L�M�H�Y�L��

n�L�Y�R�L�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�� �V�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�� �L�� �V�W�U�X�M�D�� �W�H�þ�H���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �M�H�� �Q�D�ÿ�H�Q�R�� �G�D��

struja tuneliranja varira linearno s naponom i da je   gotovo neovisno o temperaturi.  

       

Slika 29. �.�U�L�Y�X�O�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���þ�Y�R�U�L�ã�W�D���W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D���E�O�L�]�X���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Q�X�O�H�������D�����R�E�D��

normalna metala, (b) jedan normalan jedan supravodljiv (c) oba supravodljiva metala (d) dva jednaka 

supravodljiva metala 

 



 

�6�O�L�N�D�� �����E�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�N�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�V�W�D�Q�H 

�V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�W�U�X�M�D�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�� �S�U�R�G�X�N�W�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Q�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���X���H�P�L�W�L�U�D�Q�R�P���P�H�W�D�O�X���L���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�V�S�D�U�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���L�V�W�R�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P��

�Q�L�Y�R�X�� �X�� �D�E�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X���� �� �9�H�ü�L�Q�D�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �V�D�Ga su u 

�V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� �-�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

�S�U�H�N�R�� �þ�Y�R�U�D�� �P�R�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �Q�D�� �� �E�L�O�R�� �X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�P�L�V�O�X�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�W�H�N�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �� ���G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�R�G. 

�2�Y�D�M���I�H�Q�R�P�H�Q���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���L�]�U�D�þ�X�Q���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���U�D�V�F�M�H�S�D���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D���� 

�6�O�L�N�D�� �����F�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X��

�M�D�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H���U�D�V�F�M�H�S�H���� �8�N�R�O�L�N�R��primijenjeni potencijal smanjuje energiju elektrona 

�P�H�W�D�O�D�� ���� �L�P�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �Y�H�ü�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �U�D�V�F�M�H�S�� ���S�R�M�H�G�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R��

�X�]�E�X�G�H���G�X�å���U�D�V�F�M�H�S�D���P�H�W�D�O�D������ �ü�H���V�D�G�D���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���W�H�ü�L���X���S�U�D�]�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���P�D�O�R���L�]�Q�D�G��

rascjepa metala 1. Dovodi �G�R�� �S�U�Y�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �D�N�R�� �V�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�U�H�N�R�� �þ�Y�R�U�D�� �G�D�O�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D���� �V�W�U�X�M�D�� �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �]�E�R�J��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �V�W�D�M�D�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� ���� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�Q�D�G�� �U�D�V�F�M�H�S�D���� �2�Y�D�M��

proces rezultira regijom negativnog nagiba u grafu struja-�Q�D�S�R�Q�����.�R�Q�D�þ�Q�R���D�N�R���V�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L��

�Q�D�S�R�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�� �Q�D�� �� �J�O�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �Q�H�S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� ���� �G�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �Q�D�V�X�S�U�R�W��

�S�U�D�]�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�H�W�D�O�D�������� �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�H�O�L�N�R�J���S�R�U�D�V�W�D���V�W�U�X�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���G�H�V�Q�L�P���N�U�D�M�H�P��

krivulje. 

Z�D�N�O�M�X�þ�F�L���V�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���]�D���V�L�W�X�D�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�X�Q�R���Q�L�å�D���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�����V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D����[22]



 

5. Popis simbola  

a - Unutarnji promjer prstena 

B - �P�D�J�Q�H�W�V�N�D���L�Q�G�X�N�F�L�M�D�����J�X�V�W�R�ü�D���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J���S�R�O�M�D 

b �± �S�R�O�X�P�M�H�U���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

Cn �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D 

cv �± toplinski kapacitet (v=konst) 

E �± �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���Y�D�Q�M�V�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H 

G - Gibbsov potencijal 

H �± vanjsko polje. jakost magnetnog polja  

Hc �± �N�U�L�W�L�þ�Q�R���P�D�J�Q�H�W�Q�R���S�R�O�M�H 

Hi �± unutarnje polje 

J �± �J�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�M�H 

L �± induktivitet, latentna toplina 

M �± magnetizacija 

N �± demagnetizacijski faktor 

Sn �± entropija normalnog stanja 

Ss �± entropija supravodljivog stanja 

T �± temperatura 

U �± unutarnja energija 

P �± rad 

d �± srednja brzina 

V �± volumen 

�.���± �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����N�R�Q�V�W�D�Q�W�D 



 

�����± konstanta 

�����± magnetska osjetljivost  

 - magnetska permeabilnost 

�����± dimenzije cijevi 

�����± kvant magnetskog toka 
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7. �ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

 �5�R�ÿ�H�Q�D�� �V�D�P�� ������ �U�X�M�Q�D�� ���������� �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �=�D�Y�U�ã�L�O�D�� �V�D�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �ã�N�R�O�X�� �N�U�D�O�M�D��

�7�R�P�L�V�O�D�Y�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�D�P�� �X�S�L�V�D�O�D�� �� �*�R�U�Q�M�R�J�U�D�G�V�N�X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�X�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �R�S�ü�L�� �V�P�M�H�U����

Maturirala sam 2010. godine. Iste godine sam upisala preddiplomski studij Kemijskog 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

�7�L�M�H�N�R�P�� �� �ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�D�P�� �� �X�þ�L�O�D�� �U�X�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �X�� �F�H�Q�W�U�X�� �]�D�� �V�W�U�D�Q�H�� �M�H�]�L�N�H�� �6�S�X�W�Q�L�N����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �D�N�D�G�H�P�V�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� ���������������� �E�L�O�D�� �þ�O�D�Q�� �V�W�X�G�H�Q�V�N�H�� �X�G�U�X�J�H��

�H�6�7�8�'�(�1�7�����1�D�N�R�Q���S�R�O�R�å�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�D�����������������L�]�U�D�G�L�O�D���V�D�P���]�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G���Q�D���=�D�Y�R�G�X���]�D���I�L�]�L�N�X����

pod naslovom Pregled teorijskih modela visokotemperaturne supravodljivosti. 


