KB 2. Teknologi Kereta Api Yang Berkecepatan Tinggi

Aplikasi superkonduktor dalam teknologi kereta Appercepat adalah memanfaatkan
salah satu sifat dari superkonduktor yang palingarik, yaitu sifat efek Meissner. Namun
aplikasi ini secara komersial belum tersedia. Seggelaskan di atas bahwa sebuah logam
superkonduktor dapat membangkitkan medan magnetskiéin rupa sehingga dapat menolak
medan magnet luar. Atau dengan Kkata lain, suskpstmagnetik superkonduktor adalah
negatif. Artinya, superkonduktor adalah logam dign&ik. Dengan adanya sifat ini, maka para
ahli berusaha memanfaatkannya dalam tekonologi&kear yang berkecepatan tinggi.
Kecepatan tinggi dapat dicapai dengan cara menseliauh rangkaian gerbong kereta api itu
dibuat melayang di atas rel. Hal ini dimungkink&mgan cara menempatkan medan
elektromagnetik pada rel kereta api dan melekatbgam superkonduktor pada
gerbong-gerbong kereta api sehingga akibat addekaMeissner itu maka rangkaian gerbong
kereta api dapat melayang. Dengan demikian, gesseiamna rel dengan rangkaian gerbong
menjadi praktis nol. Hasilnya, dengan memberi sedé§a gaya dorong pada rangkaian gerbong
tersebut, maka rangkaian gerbong tersebut dapajunmtg#ngan kecepatan yang sangat tinggi.

Keadaan seperti di atas tidak berarti tanpa kan&dbab medan magnet luar yang sangat
kuat dapat merusak sifat superkonduktivitas logapeskonduktor. Jadi, setiap logam
superkonduktor akan memiliki batas kekuatan untek@lak medan magnet luar. Jika batas ini
sudah dilampaui, maka sifat superkonduktor itu dkemibah menjadi konduktor biasa,
meskipun secara fisik logam itu tidak mengalamupahan. Nilai terkecil medan magnet luar

yang menyebabkan sifat superkonduktivitas logarakaésebutmedan magnet kritis dan biasa

diberi simbol B,(T). BadT) ini merupakan fungsi suhu T. Artinnya, nilaimmum medan
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magnet luar ini bervariasi terhadap suBebagai contohpada saat suhu logam superkonduktor
itu tepat sama dengan suhu kritisnyg) (haka nilai B ini adalah nol. Sebab pada suhu kritis T
superkonduktivitas baru mulai timbul, sehinggakigarlu ada medan magnet luar untuk
merusak sifat superkonduktivitas tersebut, karemegdn sedikit kenaikan suhu saja sifat
superkonduktivitas itu akan hilang. Artinya, sdaperkonduktivitas logam pada saat suhu
logam tepat sama dengan suhu kritisnya adalahgol@imah. Agar sifat superkonduktivitas ini
menjadi sangat kuat, kita harus mendinginkan logaperkonduktor itu sampai suhunya jauh di
bawah suhu kritis (J. Dengan demikian, nilai medan magnet luar yapegriikan untuk
merusak sifat superkonduktivitas adalah sangatb®sbagai contohjika sebuah logam
superkonduktor memiliki suhu kritis 92 K kemudiadidginkan sampai misalnya 78 K (78 K
adalah titik didih nitrogen cair), maka ia dapatmlak medan magnet luar yang cukup besar.
Sehingga untuk merusaknya akan diperlukan medanebhagar yang lebih besar. Grafik fungsi
BadT) dapat Anda lihat pada Gambar 7. Kurvg &bagai fungsi T memisahkan fase
superkonduktor dan fase konduktor biasa. Sisidawah dari kurva itu merupakan fase
superkonduktor, sedangkan sisi kanan atas daraktinadalah fase logam konduktor biasa.

Efek Meissner menunjukkan bahwa medan magnetlairdsebuah logam
superkonduktor seolah-olah sama dengan nol. Oledm&atu, kita dapat menuliskan persamaan
untuk medan magnet dalam logam superkonduktor sbb:

B=B,+4mM =0 (dalam sistem satuan CGS) atau (2)
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A
Bac

Gambar 7.HKur\(/)a medan magnet kritisdBebagai fungsi suhu (T). Tepat pada saat T mali
c=0.

B=Bs+pnoM =0 (dalam sistem satuan Sl). 3)
dimana B = medan magnet di dalam logam superkondugf = medan magnet dari luar, dan M
= magnetisasi. Dari kedua persamaan di atas, &gatdnengetahui bahwa medan magnet dari
luar (By) adalah sama dengan:

Ba=-4mM (dalam sistem satuan CGS)
atau 4)

Ba= -Ho M = - M/goC?, (dalam sistem satuan SI).
dimanay, = permiabilitas ruang hampa #4 10’ Wh/A.m, dang, = permitivitas ruang hampa
= 8,854 x 13° F/m.

Berdasarkan sifat magnetisasi bahan superkondwitardapat membedakan dua jenis

superkonduktor, yaitu superkonduktor tipe | dae tip

9.1 Superkonduktor tipe |
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Superkonduktor tipe | yang asalnya sering jugaluis sebagai superkonduktor lunak
memiliki karakteristik efek Meissner secara utultidya, pada saat suhu superkonduktor itu
lebih kecil dari pada suhu kritisnya, maka supecdkddor dapat menolak semua medan magnet
luar. Tetapi jika medan magnet itu diperbesar satepat sama dengan medan magnet kritisnya
(Bag, maka sifat superkonduktivitasnya langsung ruet. Sehingga magnetisasi (M) dari
superkonduktor itu langsung jatuh ke nol. Grafig&bagai fungsi kuat medan magnet lua) (B

dapat Anda lihat pada Gambar 8 di bawah.

Fase konduktor biasa
Fase Superkondukto

> B,

Bac

Gambar 8. Magnetisasi (M) sebagai fungsi kuat medagnet luar (B untuk superkonduktor
tipe I. Keadaan (fase) di sebelah kig. Bdalah fase superkonduktor dan fase di
sebelah kanan Badalah fase konduktor biasa.

Perhatikan bahwa pada Gambar 8 diatas, sumbu alamnignyakan sumbu magnetisasi (-M).

Artinya, meskipun arahnya ke atas, tetapi nilainMaidalah negatif. Hal ini berarti pula bahwa

sifat kemagnetdan dari bahan superkonduktor iaptdtamagnetik sempurna.
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Nilai Bauntuk superkonduktor tipe | ini adalah sangat keiitu sekitar 0,1 tesla. Karena
kecilnya nilai B ini dan transisi yang drastis, aplikasi dari supaduktor tipe | ini sangat

terbatas.

9.2 Superkonduktor tipe II.

Superkonduktor tipe Il ini berbeda dengan tipakilanya dalam hal kurva magnetisasi
saja tetapi juga dalam hal nilai medan magnetskfRi). Superkonduktor tipe Il ini memiliki
Bac yang sangat tinggi, sehingga suoerkonduktor imngeligunakan dalam aplikasi yang
melibatkan medan magnet luar yang k&&tbagai contoldalam teknologi kereta api cepat.
Adanya medan magnet kritis yang tinggi ini diselzabkleh adalanya dua medan magnet kritis,
yaitu medan magnet kritis pertama,{B dan medan magnet kritis kedua{B. Kedua medan
magnet kritis tersebut dapat Anda lihat pada gréfiKdiamagnetik) sebagai fungsj Balam

Gambar 9.

-M

A

_~Fase Vortex = fase campuran antara
\ Superkonduktor dengan laogam biasa |  Fase logam biasa

\ .

|

Bac1 Bac-2 Ba

Fase
superkonduktor
murni

Gambar 9. Kurva —M sebagai fungsi htuk superkonduktor tipe Il. Untuk;Bntara O dan B.;
merupakan fase superkonduktor murni, untyle®ara B..; dan B¢, merupakan
fase vortex, artinya fase campuran antara supetkadaddengan logam biasa, dan
untuk B, > B,c2 merupakan fase logam biasa.
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Pada saat medan magnet luar diperbesar dari nplas@p.1, magnetisasi (-M) terus membesar.
Pada rentang medan magnet ini, bahan masih bessfagai superkonduktor murni dan
memiliki efek Meissner yang utuh. Selanjutnya, metgasi itu turun terus sampai medan
magnet luar sama dengan medan megnet kritis k&jpg Pada rentang medan magent antara
Bac.1 dan Be.2ini bahan itu berada pada keadaan (fase) vortety fase dimana superkonduktor
bercampur dengan logam biasa. Artinya, sebagiamaatan magnet luar mulai menembus
bahan superkonduktor. Bagia bahan yang ditembisnoéeglan magnet luar tidak lagi bersifat
sebagai superkonduktor, tetapi ia sudah berubaljadidagam biasa. Di atas,8, magnetisasi
bahan sama dengan nol dan berarti bahwa bahan swetghdi konduktor biasa.

Di samping suhu dan medan magnet luar, aruskligtmn dapat merusak
superkonduktivitas suatu bahan. Sehingga kita meiggtilah rapat arus listrik kritis )J Rapat
arus kritis adalah rapat arus listrik terbesar yadagat mengalir dalam zat superkonduktor tanpa
merusak sifat superkonduktivitas bahan tersebuhbAgp rapat arus yang mengalir dalam
superkonduktor sama dengan atau lebih besar ddaina@at arus kritis. dnaka
superkonduktivitas dari bahan itu akan hilang atesak. Rapat arus kritis ini pun sangat
bergantung pada suhu superkonduktor itu. Makinakrsdihu superkonduktor makin tinggi rapat

arus Kkritis.

9.3. Superkonduktor bersuhu kritis tinggi.

Pada tahun 1986, dua orang peneliti dari IBM dicy yaitu Bednorz dan Muller
melaporkan hasil penemuan mereka tentang baharsbpeukonduktor. Bahan itu merupakan
campuaran antara La-Ba-Cu-O. Bahan tersebut patlgsderupa keramik (polikristal) dan

memiliki suhu kritis 34 K. Suhu kritis ini termassgkngat jauh lebih besar dari suhu kritis bahan
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superkonduktor yang ditemukan jauh sebelum@jah karena itu bahan ini dan bahan-bahan

yang ditemukan kemudian dengan suhu kritis yanidy fiehggi dari 34 K disebusuper konduktor

bersuhu kritis tinggi. Bahan dengan suhu kritis di bawah 34 K dissbpr konduktor bersuhu

kritisrendah. Suhu kritis tertinggi untuk bahan superkonduktarg/aersuhu kritis rendah
adalah hanya 23 K, yaitu untuk bahan superkondieGe yang ditemukan pada tahun 1977.
Bahan ini termasuk superkonduktor tipe 1.

Ratio mol lengkap dari bahan superkonduktor berguitis yang di temukan oleh
Bednorz dan Muller adalah LgBa 1:CuQy. Superkonduktor ini pun termasuk superkonduktor
tipe Il dengan B.-2,43 MA/m. Bahan berikutnya yang ditemukan adalale®sO; yang
berbentuk keramik dan memiliki struktur kristaladmbik dengan suhu kritis 92 K sertgB
sebesar 111 MA/m. Superkonduktor ini ditemukan gatlan 1987 oleh M. K. Wu, J. R.
Ashburn, dan C. J. Torng dari Jurusan Fisika, Usites Alabama Amerika Serikat.
Superkonduktor ini pun termasuk tipe II.
Pada tahun 1988, dua campuran bahan superkondaikioya ditemukan. Kedua bahan itu
adalah Bi-cuprate dan Tl-cuprate dengan suhu knéising-masing 108 K dan 125 K. Keduanya
memiliki struktur kristal ortorombik dan berbentkéramik serta termasuk superkonduktor tipe
. Nilai B ac2untuk kedua bahan ini belum diketahui.
Contoh soal :Sebuah logam superkonduktor ditempatkan di dalademenagnet luar sebesar
10" Wh. Jika sifat superkonduktivitas bahan masih uibeiapakah besarnya magentisasi di
dalam bahan itu.
Penyelesaian

Diketahui B, = 10° Wh.

Ditanyakan : M
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Jawab: dari Persamaan (4) di atas kita mengetalmwd B = 1o M, dimanayy = 41X
107 Wb/A.m

Jadi: M = - B/Ho = - 10/(4mx 107) = - 4i A.m.
T

Untuk keperluan matakuliah ini, kita hanya akan rbahas secara lebih rinci tentang
superkonduktor YB#£ w07, karena di samping kedaannya sangat stabil, artiapat
diproduksi ulang dengan mudah, juga karakterisikguran ini sudah diketahui scara rinci.
Seperti dijelaskan dalam KB 1 modul ini, yaitu bahsuperkonduktor YB&u;O; memiliki
struktur kristal ortorombik. Berarti konstanta kist b # ¢, dana = =y = 90°. Sedangkan
campuran YBgCusOs s memiliki struktur kristal tetragonal dan tidak miékn sifat
superkonduktivitas, tetapi hanya sebagai kondukiau bahkan semikonduktor biasa. Struktur
kristal ortorombik bagi superkonduktor YEa0;.4 ternyata juga bergantung pada proses
pemadaman (pendinginan dari tungku pemanas) sehimnigy a dan b berubah sesuai dengan
perubahan suhu awal pemadaman. Akibatnya, suhsniydt pun bergantung pada suhu awal
pemadaman tersebut. Jadi kualitas superkondukt@sMBO;.q akan sangat bergantung pada

suhu awal pemadaman (pendinginan).
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Gambar

D~ > ~w0 SO X

\

400 600 800
Suhu pemadaman (C)

10. Konstanta kisi a dan b dari struktwst&riortorombik YBaCuz;O7.4 sebagai fungsi
suhu awal pemadaman.

Ketergantungan konstanta kisi a dan b terhadap geimadaman ditunjukkan dalam

Gambar

10. Dari Gambar 10 Anda dapat lihat bahadaguhu pemadaman di bawah 800 C

struktur kristal masih berbentuk ortorombik, kareilai a dan b tidak sama. Sedangkan pada

suhu pemadaman 800 C struktur kristal berubahadtmiombik menjadi tetragonal sebab

panjarng a = b. Di atas suhu 800 C struktur kristiap tetragonal dan campuran tadi sudah bukan

C

superkonduktor lagi, tetapi merupakan konduktosdi®ari Gambar 10 Anda dapat memahami
92 K

bahwa nf dah suhu awal pemadaman makin balkds superkonduktor. Hal ini

ditunjukkan oleh perbeda

Berarti struktur kristalnya makin

struktur |

nilai a dan b yang mp#as pada suhu pemadaman yang rendah.
torombik. Sekaya, jika suhu pemadaman makin tinggi,

ristal cenderung menuju tetagonal.

0K
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Gambar 11. Jsebagai fungsi suhu awal pemadaman.

Sebagai konsekuensi dari ketergantungan kongteita dan b terhadap suhu
awal pemadaman, maka suhu kritig) @ahan itu pun bergantung pada suhu pemadaman. Jad
pendinginan bahan superkonduktor dalam proses pabgangat menentukan kualitas
superkonduktor yang dihasilkan. Ketergantungateihadap suhu pemadamana dapat Anda
lihat pada Gambar 11. Dalam Gambar 11 Anda dapeatt hiahwa makin tinggi suhu awal
pemadaman makin rendah suhu kritis Ral ini berarti bahwa makin tinggi suhu pemadama
makin sulit bahan itu menunjukan sifat superkonghtiisnya, sebab harus didinginkan sampai
suhu yang sangat rendah (di bawah 92 K).

Di samping mempengaruhi struktur kristal, suhulgreanadaman juga mempengaruhi
kandungan (jumlah oksigen) dalam campuran XBeO;.q. Oleh karena itu, untuk mendapatkan
kandungan oksigen yang banyak, maka proses penmabiasa diulang dan dilakukan dalam
aliran gas oksigen. Proses ini sering disebut graseealingHal ini dimaksudkan untuk
memperkecil nilai d dalam campuran Y.BasO;.q4 dan bila mungkin untuk mendapatkan d =0
sehingga campuran yang diperoleh memiliki rumus&wBa,CusO; yang merupakan

campuran terbaik untuk bahan superkonduktor jenmis i

Latihan.

Diskusikanlah apa yang akan terjadi dengan sifa¢ionduktivitas (menguat atau melemah ?)

suatu superkonduktor apabila parameter di bawabeinibah:
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Suhu superkonduktor tipe | tetap di bawahefapi medan magnetik luar membesar.

Suhu superkonduktor naik dan medan magnetik lular no

Suhu pemadaman rendah dan suhu superkonduktodijéalvah T.

Superkonduktor berada dalam keadaan (fase) vartedan magnet luar diperbesar.
Superkonduktor berada dalam keadaan (fase) vatdx, superkonduktor dinaikkan

diperbesar.

Pentujunk menjawab latihan.

1.

2.

Untuk nomor 1 gunakan Gambar 7 dan 8.
Untuk nomor 2 gunakan Gambar 3.

Untuk nomor 3 gunakan Gambar 10.
Untuk nomor 4 gunakan Gambar 9.

Untuk nomor 5 gunakan Gambar 7 dan Gambar 9.
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Rangkuman

1. Sifat superkonduktor yang bermanfaat bagi pembuegeata apsi supercepat adalah efek
Meissner.

2. Sifat superkonduktivitas dapat dirusak oleh medagmet luar yang lebih besar dari pada
medan magnet kristisnya.

3. Medan magnet kritis suatu superkonduktor adalahameaagnet luar terkecil yang dapat
merusak sifat superkonduktivitas suatu bahan.

4. Medan magnet kritis superkonduktor adalah berganpania suhu superkonduktor itu
sendiri. Makin tinggi suhu superkonduktor makindan medan magnet kritis.

5. Kurva medan magnet kritis sebagai fungsi suhu flikkan dalam grafik di bawah ini.

A
Bac

v
—

6. Sisi kiri bawah dari kurva itu merupakan fase skpeduktor, sedangkan sisi kanan atas dari
kurva itu adalah fase logam konduktor biasa.
7. medan magnet dalam logam superkonduktor dapatsdseibagai berikut: B

=B,+4mM =0 (dalam sistem satuan CGS).
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8. Superkonduktor dikelompokkan menjadi 2, yaitu skpeduktor tipe | dan tipe II.
Pengelompokan ini didasarkan atas bentuk magnietisasa tipe tadi.

9. Kurva magnetisasi superkonduktor tipe | adalah gaidaerikut:

-M
A

Fase konduktor biasa
Fase Superkondukto

> B,
Bac

10. Magnetisasi superkonduktor tipe Il adalah sebagakbt:

-M
A

___..--'lfase vortex = fase campuran antara

Fase ~ superkonduktor dengan laogam biasa Fase logam biasa

superkonduktor
murni

v

Bac-1 Bac-2 Ba

11.Fase vortex adalah fase campuran antara superkondigngan logam biasa, terjadi untuk

medan magnet luar (Bantara Bc.;dan  Bco.
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12. Superkonduktor bersuhu kritis tinggi yang pertam@nadukan oleh Bednorz dan Muller
adalah campuraa; gBay 15CuO, dengan B, sebesar 43 MA/m. Bahan superkonduktor
bersuhu kritis tinggi yang lain adala¥iBa,Cu3O, Bi-cuprate, danTl-cuprate dengan suhu
kritis masing-masing 92 K, 108 K, dan 125 K.

13. Struktur kristal superkonduktdBa,CusO7 adalah ortorombik.

14.Konstanta kisi a dan b da¥Ba,Cu3O; bergantung pada suhu awal pemadaman. Makin
tinggi suhu pemadaman nilai a mengecil dan niladmbesar sampai akhirnya a = b pada
suhu pemadaman sekitar 800 C.

15. Suhu kritis (T) YBa,Cuz0y7 juga bergantung pada suhu pemadaman. Makin tindgi s

pemadaman makin rendah suhu kritisnya.
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Tes Formatif-2.

Petunjuk: Jawablah semua soal/pertanyaan di bawalemgan cara memberi tanda silang (X)

pada huruf di depan jawaban yang benar.

1. Besaran fisika berikut yartgdak merusak sifat superkonduktivitas suatau bahan adalah

medan magnet luar
suhu superkonduktor

medan listrik luar.

o o o

arus listrik.

2. Pernyataan berikut yang benar untuk suatu zat kopeuoktor adalah:
a. makin besar medan magnet luar makin besar rapsiantik kritis J.
b. makin besar medan magnet luar makin kecil rapat lestrik kritis J.
c. J superkonduktor tidak bergantung pada medan méagget
d. J superkonduktor tidak bergantung pada suhu supdtiaor.

3. Pernyataan berikut yang benar untuk suatu zat kopeuktor adalah:
a. makin besar suhu superkonduktor makin besar medgnet kritis.
b. makin besar suhu superkonduktor makin kecil rapat bstrik kritis J.
c. J superkonduktor tidak bergantung pada suhu supdtiaor.
d. J. superkonduktor tidak bergantung pada medan méagget

4. Pernyataan berikut yang benar untuk suatu zat kopeuktor adalah:
a. makin besar suhu superkonduktor makin besar rapatiatrik kritis J.
b. makin besar medan magnet luar makin kecil suhiskrit
c. makin besar medan magnet luar makin besar rapskaitis.
d. J superkonduktor tidak bergantung pada medan méagget

5. Struktur kristalYBa,CuzO- adalah

a. ortorombik.
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b. tetragonal.
c. heksagonal
d. triklinik.

6. Dalam proses pembuatan superkonduki®a,CusO- , apabila suhu pemadaman makin
tinggi, maka
a. konstanta kisi a membesar, dan konstanta kisi lgewh
b. konstanta kisi a membesar, dan konstanta kisi bbaear.
c. konstanta kisi a mengecil, dan konstanta kisi bgeeih
d. konstanta kisi a mengecil, dan konstanta kisi b besar.

7. Superkonduktor tipe | memiliki medan magnet krigbanyak
a. 1 buah.
b. 2 buah.
c. 3 buah.

d. tidak memiliki medan magnet kritis.

8. Superkonduktor tipe 1l memiliki medan magnet krgebanyak
a. 1 buah.
b. 2 buah.
c. 3 buah.
d. tidak memiliki medan magnet kritis.

9. Pernyataan berikut yariglak benar tentang keadaan (fase) vorteks adalah.
a. terletak antara B.;dan B
b. fase campuran antara logam biasa dengan superkonduk
c. sebagian medan magnet luar dapat menembus supektond
d

. terjadi pada superkonduktor tipe I.

10.Medan magnet kritis suatu superkonduktor adalah

a. medan magnet luar terkecil yang dapat merusaksifa¢rkonduktivitas suatu bahan.
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. medan magnet luar terbesar yang dapat merusalsspgatkonduktivitas suatu bahan
medan magnet terkecil di dalam superkonduktor ykpat merusak sifat
superkonduktivitas suatu bahan

. medan magnet terbesar di dalam superkonduktor yapgt merusak sifat

superkonduktivitas suatu bahan
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Kunci Jawaban Tes Formatif-1.

w
> > O

o
0

co
O » U O O
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Kunci Jawaban Tes Formatif — 2.

1. C
2. B
3. B
4. B
5. A
6. D
7. A
8. B
9. D
10.A
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