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Введение
Актуальность нашего проекта заключается в том, что сверхпроводимость является одним из самых удивительных, устойчивых  и перспективных явлений в современной физике, открывающих путь к технологиям будущего. Способность материалов проводить электрический ток без малейших потерь энергии кардинально меняет представления об энергетике, транспорте и электронике. В первую очередь это касается сбережения ресурсов, их экономии и поиска дальнейших путей в решениях нетрадиционных и нестандартных задач. В условиях всё более растущего мирового потребления энергии и стремления к устойчивому развитию сверхпроводящие технологии обещают свершить революцию в передаче и хранении электроэнергии, создании мощных магнитных полей для медицинского оборудования и ускорителей частиц. Однако, несмотря на огромный потенциал, широкое применение сверхпроводимости до сих пор сталкивается с серьёзными проблемами, такими как необходимость экстремально низких температур и высокая себестоимость материалов. Поэтому изучение сверхпроводимости, её истории, современных достижений, а также взвешенный подход реализации всех преимуществ и недостатков является чрезвычайно актуальной.

Проблема сверхпроводимости заключается в том, что стремление к созданию высокоэффективных энергетических систем и технологий приводит к активному развитию и внедрению сверхпроводников. Однако это явление, имея колоссальные преимущества, такие как нулевое сопротивление и уникальные магнитные свойства, одновременно сопровождается рядом существенных недостатков и ограничений, что создаёт проблему поиска компромисса между их невероятными возможностями и практической реализацией.

Цель нашего исследования заключается в том, чтобы  исследовать явление сверхпроводимости, её положительных и отрицательных свойств, а также перспектив их практического применения.
Исходя из поставленной цели исследования, нам было необходимо решение следующих задач: 
1. Изучить фактологический материал по теме исследования, заимствованный из сети Интернет и других источников информации. 

2. Сделать сравнительный анализ преимуществ и недостатков

сверхпроводниковых технологий.

3. Обосновать современные и перспективные направления

практического применения сверхпроводимости. 

4. Обобщить результаты исследования. 

5. Разработать рекомендации по изучению сверхпроводимости в физике, плюсы и минусы. 
Объект исследования – сверхпроводимость в физике: плюсы и минусы.
Предмет исследования – особенность поведения структуры сверхпроводимости в определённых условиях их применения.

Гипотеза исследования заключается в том, чтобы доказать, либо опровергнуть существующий в науке факт о том, что сверхпроводники, несмотря на существующие ключевые ограничения такие как необходимость экстремального охлаждения, обладают потенциалом для технологической революции во многих отраслях, а комплексный анализ их преимуществ и недостатков позволит сформировать реалистичное представление о сроках и перспективах их массового внедрения.
Методологическая основа исследования построена на концепциях, идеях и работах таких ученых, как Хейке Камерлинг-Оннес (Приложение 1), Джон Бардин, Леон Купер, Джон Шриффер, Георг Беднорц и Карл Мюллер (Приложение 2).
Методы исследования:

· Теоретический метод: анализ, синтез, обобщение, индуктивный метод установления причинно – следственных связей, аналогия
· Эмпирический метод: наблюдение, описание, сравнение, анкетирование, опрос.
Практическая ценность и значимость исследования заключается в том, что выводы по результатам работы могут быть использованы на уроках физики, факультативных занятиях, а также в качестве основы для дальнейших исследовательских проектов учащихся.
База исследования: муниципальное общеобразовательное учреждение «ЛИЦЕЙ №9» имени заслуженного учителя школы Российской Федерации А. Н. Неверова Дзержинского района Волгограда (в опросе участвовали ученики 10 Б класса).
Структура работы: работа состоит из введения, двух глав, семи разделов, выводов по первой и второй главы, заключения, списка используемой литературы, приложений. Общее количество страниц: 22 (без приложени).

Глава 1. Сверхпроводимость. Развитие и становление

1.1 Сверхпроводимость в контексте глобальной стратегии энергосбережения

Повышение эффективности использования энергии — одна из ключевых задач современной цивилизации, что закреплено в стратегических документах большинства развитых стран, включая Энергетическую стратегию России до 2035 года, где особый акцент делается на внедрении инновационных, ресурсосберегающих технологий [1]. В условиях чрезмерного расходования легкодоступных традиционных ресурсов и повышенного роста энергопотребления, особенно в странах с быстро развивающейся экономикой, стратегия энергосбережения эволюционирует от простого сокращения расходов к фундаментальному пересмотру принципов генерации, передачи и использования энергии. Речь идет о переходе к технологиям с принципиально более высоким коэффициентам полезного действия на всех этапах энергетического цикла. Именно к таким прорывным решениям, способным изменить парадигму, относится явление сверхпроводимости, как способность материалов при определенных условиях полностью терять электрическое сопротивление, что сулит устранение основных потерь в электроэнергетике.

Понятие энергосбережения в современной научной и технической литературе трактуется широко, но суть его остается неизменной. Например, энергосбережение определяется как «комплекс мер по рациональному использованию топливно-энергетических ресурсов, направленный на снижение энергетических затрат на единицу производимой продукции или оказываемых услуг при сохранении или улучшении качества жизни» [2]. Важным аспектом является различие между пассивным энергосбережением в виде использования теплоизоляции для сокращения потерь теплоты в окружающую среду при использовании материалов и конструкций с малой теплопроводностью и теплопередачей, и активным, основанным на технологических инновациях. Сверхпроводимость — яркий пример активного энергосбережения. В этом контексте данный феномен предполагает не просто экономию в несколько процентов, а кардинальное устранение фундаментальных потерь, связанных с омическим нагревом проводников при передаче тока. По данным исследований, в современных энергосетях на транспорт электроэнергии теряется от 8% до 15% от общего объема ее производства, а в плотно загруженных сетях мегаполисов эти потери могут достигать 20% [3]. Для глобальной энергосистемы это гигантские цифры, сопоставимые с выработкой сотен крупных электростанций. Сверхпроводящий кабель, в силу отсутствия сопротивления, теоретически способен передавать мощность со 100%-ным КПД, исключая эти потери. Таким образом, сверхпроводимость представляет собой не просто инструмент для точечного применения, а новую технологическую парадигму, способную перестроить архитектуру энергосистем, повысить их надежность и пропускную способность без увеличения сечения проводов.
Чтобы понять масштаб потенциала этого явления, необходимо дать четкое физическое определение. Сверхпроводимость — это макроскопическое квантово-механическое явление, заключающееся в полном исчезновении электрического сопротивления постоянному току и выталкивании магнитного поля (эффект Мейснера) в некоторых материалах при их охлаждении ниже определенной критической температуры (Tc) [4]. Объектом, демонстрирующим это свойство, является сверхпроводник — материал, перешедший в сверхпроводящее состояние. Это состояние характеризуется не только нулевым омическим сопротивлением, что само по себе является революционным, но и другим фундаментальным свойством — полным диамагнетизмом, то есть идеальным выталкиванием магнитного поля из своего объема. Именно сочетание этих двух независимых свойств является диагностическим признаком истинной сверхпроводимости, отличающим ее от гипотетического состояния идеальной проводимости.

1.2 Историческое открытие и физическая сущность явления сверхпроводимости

История сверхпроводимости началась в 1911 году в криогенной лаборатории Лейденского университета под руководством голландского физика Хейке Камерлинг-Оннеса, который первым в мире смог получить жидкий гелий, достигнув температур около 1.5 К. Изучая зависимость электрического сопротивления чистой ртути от температуры, он обнаружил неожиданный эффект: при температуре примерно 4.2 К (что соответствует -269°C) сопротивление образца не просто плавно стремилось к нулю, а резко, скачкообразно падало ниже порога измеримой величины [4]. Камерлинг-Оннес, с присущей ему осторожностью, назвал это новое состояние «сверхпроводящим». За это открытие, а также за получение жидкого гелия, он был удостоен Нобелевской премии по физике в 1913 году. Долгие десятилетия после этого сверхпроводимость оставалась удивительным, но сугубо лабораторным курьёзом, так как все известные материалы переходили в это состояние лишь вблизи абсолютного нуля, что требовало дорогостоящего и сложного в эксплуатации оборудования на основе жидкого гелия. В последующие годы был открыт ряд других сверхпроводящих элементов (свинец при 7.2 К, ниобий при 9.3 К) и сплавов, что позволило накопить обширный экспериментальный материал, но не привело к прорыву в понимании природы явления [5].

Принципиальное физическое отличие сверхпроводника от обычного проводника (например, меди или алюминия) заключается не в степени, а в самой качественной природе проводимости. В нормальном металле электрический ток переносится отдельными, практически не взаимодействующими друг с другом электронами проводимости (ферми-газ), которые испытывают рассеяние на тепловых колебаниях решетки (фононах), дефектах кристалла и примесях. При этом часть энергии электронов передается решетке, вызывая её нагрев (джоулево тепло). В сверхпроводнике при температуре ниже Tc происходит кардинальная квантовая перестройка всего электронного ансамбля. Благодаря специфическому, опосредованному решеткой, притяжению между электронами, последние объединяются в особые коррелированные пары с противоположными спинами и импульсами — пары Купера. Эти пары, в отличие от одиночных электронов, которые являются фермионами, ведут себя как бозоны (частицы с целым спином) и могут конденсироваться в одно макроскопическое квантовое состояние с минимальной энергией — конденсат Бозе-Эйнштейна. В таком коллективном, когерентном состоянии пары Купера могут двигаться сквозь кристаллическую решетку как единое целое, не испытывая рассеяния на ее неоднородностях, поскольку рассеяние на одном электроне пары компенсируется обратным процессом для другого. Это и обуславливает нулевое сопротивление постоянному току.

Теоретическое объяснение этому явлению, получившее название БКШ-теории (по фамилиям её создателей: Джона Бардина, Леона Купера и Роберта Шриффера, удостоенных Нобелевской премии в 1972 году), было дано лишь в 1957 году. Согласно этой микроскопической теории, притяжение между электронами, необходимое для образования пар Купера, осуществляется за счет взаимодействия с колебаниями кристаллической решетки (фононами). Электрон, двигаясь в решетке, локально деформирует её, притягивая положительные ионы. Эта положительная деформационная «ямка» привлекает второй электрон. Таким образом, электроны эффективно обмениваются виртуальными фононами, что и приводит к слабому притяжению, преодолевающему кулоновское отталкивание на малых расстояниях [6]. БКШ-теория не только объяснила нулевое сопротивление, но и предсказала существование энергетической щели в спектре электронных возбуждений сверхпроводника, что было блестяще подтверждено экспериментально. Эта щель (2Δ) — минимальная энергия, которую нужно затратить, чтобы разрушить пару Купера и создать две квазичастицы, — объясняет устойчивость сверхпроводящего состояния к слабым тепловым и электромагнитным возмущениям.

Дальнейшим прорывом, кардинально изменившим представление о температурных пределах явления, стало открытие в 1986 году Йоханнесом Беднорцем и Карлом Мюллером из исследовательского центра IBM в Цюрихе высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) в керамических материалах на основе оксидов бария-лантана-меди (Ba-La-Cu-O) с критической температурой около 30 К [7]. За это открытие они получили Нобелевскую премию уже в 1987 году — необычайно быстро, что подчеркивало сенсационность и важность события. Вскоре были синтезированы соединения на основе иттрия (YBa₂Cu₃O₇, Tc≈92 К) и висмута (Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tc до 110 К), критическая температура которых превысила температуру кипения жидкого азота (77 К) — дешевого и широкодоступного хладагента. Это резко удешевило и упростило эксперименты, дав мощнейший импульс прикладным исследованиям. Однако физическая природа ВТСП остается главной нерешенной загадкой в области конденсированного состояния. Ученые сходятся во мнении, что в купратах пары Купера также образуются, но микроскопический механизм их спаривания, по всей видимости, не сводится только к фононному, а может включать в себя спиновые (магнитные) флуктуации, поляроны или другие, еще не до конца понятые коллективные эффекты в сильно коррелированных электронных системах [8].
1.3 Классификация сверхпроводников и их основные характеристики

Сверхпроводники принято классифицировать по нескольким ключевым признакам, которые напрямую определяют их физические свойства, поведение в приложениях и, следовательно, потенциальные области использования.

По поведению в магнитном поле (сверхпроводники I и II рода):

Сверхпроводники I рода (мягкие) — это в основном чистые химические элементы (ртуть, свинец, олово, алюминий). Они характеризуются одним критическим магнитным полем (Hc), которое полностью разрушает сверхпроводимость. При внешнем поле ниже Hc наблюдается полный эффект Мейснера (магнитное поле полностью вытеснено из объема). При достижении Hc сверхпроводимость разрушается скачком по всему объему, и материал переходит в нормальное состояние. Такие сверхпроводники имеют, как правило, относительно низкие критические параметры (Tc, Hc, плотность критического тока jc) и не представляют большого практического интереса для сильных магнитов.

Сверхпроводники II рода (жесткие) — это, как правило, сплавы и интерметаллические соединения (ниобий-титан NbTi, ниобий-олово Nb₃Sn, все ВТСП-материалы). Их ключевая особенность — наличие двух критических магнитных полей: нижнего (Hc1) и верхнего (Hc2). При поле ниже Hc1 они, как и сверхпроводники I рода, находятся в мейснеровском состоянии. В интервале между Hc1 и Hc2 магнитное поле проникает в материал не скачком, а в виде дискретных квантованных вихрей (вихрей Абрикосова, за открытие которых Алексей Абрикосов получил Нобелевскую премию в 2003 г.), каждый из которых несет один квант магнитного потока Ф0. Материал находится в смешанном состоянии (вихревой фазе): он сохраняет нулевое объемное сопротивление, но не является идеальным диамагнетиком. Эта способность сохранять сверхпроводимость в огромных магнитных полях (Hc2 для Nb3Sn может достигать 25 Тл, а для некоторых ВТСП — более 100 Тл в импульсных полях) делает их незаменимыми для создании мощных электромагнитов [9].

По критической температуре:

Низкотемпературные сверхпроводники (НТСП или LTS): Tc < 30 K (условная граница, связанная с температурой кипения неона). Для их охлаждения необходимо использование жидкого гелия (4.2 К) или криокулеров. Классические примеры: NbTi (Tc ≈ 9.3 K, рабочая температура 4.2 К), Nb3Sn (Tc ≈ 18.3 K). Они доминируют в современных крупномасштабных применениях (МРТ, ускорители частиц).

Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП или HTS): Tc > 30 K. Главное их преимущество — возможность работы при температуре жидкого азота (77 К), что на порядки дешевле и технологически проще. Основные семейства: купраты на основе иттрия (YBCO), висмута (BSCCO) и ртути (HgBa₂Ca₂Cu₃O₈, рекорд Tc=135 К при атмосферном давлении). Их развитие — ключ к более широкому коммерческому внедрению.

По материалу и механизму спаривания:

Сверхпроводники с фононным механизмом (конвенциональные): НТСП (NbTi, Nb3Sn), MgB2. Их свойства хорошо описываются БКШ-теорией.

Сверхпроводники с неприводимым механизмом (неконвенциональные): ВТСП-купраты, железосодержащие сверхпроводники (пниктиды, открытые в 2008 г., Tc до 55 К [10]), некоторые тяжелые фермионные соединения. Механизм спаривания в них, вероятно, иной (магнитный, экзотический).

Сверхпроводники в экстремальных условиях: Недавно открытые сверхпроводники на основе гидридов серы (H3S, Tc=203 К) и лантана (LaH10, Tc≈250-280 К), демонстрирующие сверхпроводимость при рекордно высоких температурах, но только при экстремально высоких давлениях (свыше 150 ГПа, т.е. более 1.5 млн атмосфер) [11]. Эти открытия подтверждают теоретические предсказания и вселяют надежду на возможность стабилизации таких фаз при более низких давлениях.
1.4 Фундаментальные свойства и эффекты сверхпроводимости
Глубокое понимание сверхпроводимости и основ ее практического использования невозможно без детального рассмотрения ключевых свойств, которые являются прямым следствием ее квантовой природы и макроскопической когерентности волновой функции конденсата Куперных пар.
Эффект Мейснера-Оксенфельда (1933 г.): Это свойство, обнаруженное немецкими физиками Вальтером Мейснером и Робертом Оксенфельдом, является определяющим и отличает сверхпроводник от гипотетического идеального проводника. В идеальном проводнике при включении внешнего магнитного поля в его толще индуцируются токи, которые экранируют изменение поля, но если поле было включено до охлаждения, то оно останется «замороженным» внутри. В сверхпроводнике же, независимо от того, как он был переведен в сверхпроводящее состояние (охлажден в поле или поле включено после), магнитное поле полностью выталкивается из его объема (для массивных образцов I рода и для II рода в состоянии Мейснера). Это демонстрирует, что сверхпроводимость — это новая термодинамическая фаза с минимумом свободной энергии, а не просто следствие бесконечной проводимости.

Квантование магнитного потока: В сверхпроводниках II рода, находящихся в смешанном состоянии, каждый вихрь Абрикосова несет ровно один квант магнитного потока Φ0 = h/(2e) ≈ 2.067833848·10⁻¹⁵ Вб (где h — постоянная Планка, e — заряд электрона). Величина 2e в знаменателе прямо указывает на то, что носителем тока (и потока) является пара электронов. Поток квантуется, потому что фаза макроскопической волновой функции конденсата должна изменяться на величину, кратную 2π, при обходе по любому замкнутому контуру, охватывающему вихрь. Это одно из самых ярких проявлений макроскопической квантовой природы явления [12].

Эффект Джозефсона (1962 г., Нобелевская премия 1973 г.): Если два сверхпроводника соединить слабой связью (тонкий слой диэлектрика толщиной ~1 нм — туннельный переход, узкая перемычка, точечный контакт), то через этот контакт, называемый переходом Джозефсона, может протекать сверхпроводящий ток даже при нулевом напряжении между ними (стационарный эффект Джозефсона). Ток возникает за счет туннелирования пар Купера как целого. Если к переходу приложить постоянное напряжение V, то через него будет течь переменный сверхпроводящий ток с частотой ν = (2e/h)V = (483.6 МГц/мкВ)·V (нестационарный эффект Джозефсона). Этот эффект лег в основу создания:
· СКВИДов (Superconducting QUantum Interference Device) — самых чувствительных в мире датчиков магнитного потока, применяемых в геофизике, медицине (магнитокардиография), фундаментальных исследованиях.
· Эталонов напряжения, основанных на точном воспроизведении частоты.
· Быстрых и энергоэффективных элементов для квантовых и суперкомпьютеров (джузефсоновские кубиты).
Щель в энергетическом спектре: В сверхпроводнике между основным состоянием (конденсатом пар) и состоянием с элементарными возбуждениями (квазичастицами) существует запрещенная зона — энергетическая щель Δ(T). Ее ширина максимальна при T=0 К и уменьшается до нуля при T=Tc. Наличие этой щели, предсказанной БКШ-теорией и подтвержденной экспериментами по туннелированию и микроволновому поглощению, объясняет многие свойства: экспоненциальное падение электронной теплоемкости при низких температурах, поглощение электромагнитного излучения только на частотах выше 2Δ/h, устойчивость к слабым магнитным полям и примесям [5].

1.5 Современные тенденции, вызовы и нерешенные вопросы
Современные исследования в области сверхпроводимости представляют собой динамичную и многослойную картину, где фундаментальная наука тесно переплетена с инженерными задачами.
Поиск и синтез новых материалов. Главная мечта — открытие сверхпроводимости при комнатной температуре и привычном нам атмосферном давлении. Открытие сверхпроводимости в гидридах лантана и иттрия при высоких давлениях [11] стало сенсацией, подтвердив правильность теоретических предсказаний и показав, что такие высокие температуры в принципе достижимы. Сейчас ведутся интенсивные поиски способов стабилизации этих или подобных фаз (метастабильных или в виде тонких пленок) при нормальных условиях. Параллельно идет работа по улучшению характеристик известных ВТСП-материалов, увеличению их плотности критического тока и механических свойств.

Разгадка механизма высокотемпературной сверхпроводимости указывает нам на то, что несмотря на почти 40-летний срок интенсивных исследований, единой общепринятой теории, объясняющей все аномальные свойства купратов (необычную фазовую диаграмму, псевдощель, страйп-порядок), до сих пор так и не создано. Эта проблема является одной из самых сложных и важных в современной физике конденсированного состояния. Ее решение не только удовлетворит научное любопытство, но и может указать путь к целенаправленному поиску материалов с еще более высокими Tc.

Технологический прорыв в создании сверхпроводников предопределит потенциальную возможность массового применения, особенно в энергетике, критически важного направления – научиться производить длинные и гибкие, однородные и стабильные сверхпроводящие провода и ленты с высокими транспортными токами. Для ВТСП это сложнейшая материаловедческая задача из-за хрупкости и сильной анизотропии керамик. Технологии покрытых проводников (англ. coated conductors), где тонкий слой выровненного ВТСП (например, YBCO) наносится на металлическую ленту-подложку с буферными слоями, являются сегодня основным направлением промышленных разработок [13].

Системная интеграция и экономика дает возможность активно исследовать не только сами материалы, но и вопросы интеграции сверхпроводящих устройств (кабелей, ограничителей тока короткого замыкания, накопителей энергии SMES, двигателей) в существующие энергетические, транспортные и промышленные системы. Проводятся пилотные проекты по внедрению сверхпроводящих кабелей в энергосети крупных городов (например, проект в Эссене, Германия, или демонстрационные линии в России). Ключевыми остаются вопросы общей экономической эффективности, надежности криогенных систем и конкуренции с развивающимися альтернативными технологиями (например, мощными силовыми электронными преобразователями на основе SiC) [14].

Вывод по главе I

В первой главе исследования были детально рассмотрены фундаментальные истоки и основы явления сверхпроводимости. Проведенный анализ продемонстрировал, что сверхпроводимость является не узкоспециальным эффектом, а потенциально ключевым элементом глобальной стратегии активного энергосбережения, предлагающим путь к полному устранению фундаментальных потерь в энергетике.

Была изучена история открытия явления от его первоначального обнаружения до формулировки современной интерпретации микроскопической теории и революционного открытия высокотемпературных сверхпроводников, которое перенесло исследования из сугубо научной составляющей в практическую плоскость.

Систематизирована классификация сверхпроводников по ключевым признакам: поведению в магнитном поле, критической температуре и механизму спаривания. Были рассмотрены фундаментальные квантовые свойства и эффекты, которые лежат в основе работы всех сверхпроводниковых устройств — от мощных магнитов до сверхчувствительных датчиков и элементов квантовых компьютеров.

Рассмотрены современные подходы и направления исследований, формирующие целостное представление о динамике и перспективах этой области. Проведенный всесторонний анализ позволяет утверждать, что сверхпроводимость — это уникальное макроскопическое квантовое явление, фундаментальное изучение которого создает необходимую основу для последующего анализа конкретных преимуществ, недостатков и реалистичных областей применения сверхпроводниковых технологий.

Глава 2. Эмпирическое исследование представлений о сверхпроводимости: перспективы и риски
2.1 Констатирующий эксперимент (анкетирование)

Цель: изучить уровень осведомленности и сформированность представлений учащихся о явлении сверхпроводимости, её потенциальных преимуществах и проблемах.

Задачи:
1. Определить алгоритм действий для проведения анкетирования в рамках исследования.

2. Разработать вопросы анкеты, направленные на выявление знаний и мнений о сверхпроводимости.

3. Провести анкетирование и систематизировать результаты в диаграммах.

4. Изучить полученные данные и сделать обобщающий вывод.
5. Создать рекомендации по дальнейшему изучению сверхпроводимости (Приложение 5)  

База исследования: Анкетирование проводилось на базе МОУ «Лицей №9, Волгоград» в 10 «Б» классе. Количество респондентов (экспериментальная группа) – 27 человек.

Анкета для учащихся (Приложение 3)
2.2 Результаты анкетирования и их анализ

Результаты ответов учащихся 10 «Б» класса отображены в диаграммах (Приложение 4). Для анализа были выбраны следующие ключевые критерии (K):
· K1: Наличие общих представлений о явлении сверхпроводимости (положительный ответ на вопрос 1).

· K2: Осознание основных технологических трудностей (положительный ответ на вопрос 2).

· K3: Понимание потенциальной пользы и сфер применения (положительный ответ на вопрос 3).

· K4: Информированность о возможных проблемах и рисках (положительный ответ на вопрос 4).

· K5: Признание важности развития данной области науки (положительный ответ на вопрос 5).

Анализ результатов анкетирования
На основании данных, представленных в диаграмме (Приложение  4), можно сделать следующие выводы:

1. Уровень общей осведомленности достаточно высок: большинство опрошенных (81%) слышали о сверхпроводимости и смогли корректно указать её ключевое свойство — нулевое сопротивление.

2. Понимание практических сложностей фрагментарно: чуть больше половины учащихся (56%) верно указали на необходимость охлаждения и высокую стоимость как главные препятствия. Многие не рассматривали проблему комплексно.

3. Восприятие перспектив оптимистично и в целом верно: 70% респондентов видят потенциал сверхпроводимости, чаще всего называя сферы энергетики (потери при передаче) и медицины (томографы).

4. Информированность о рисках и недостатках крайне низка: лишь 26% учащихся смогли привести какой-либо пример проблем (чаще всего называли «дорогое охлаждение»). Практически никто не задумывался об экологических аспектах производства или утилизации материалов.

5. Оценка важности единодушна: подавляющее большинство (93%) считают исследования в этой области важными, аргументируя это потенциалом для технологического прорыва и решения энергетических проблем.
Вывод по главе II
Проведённый опрос показал, что у большинства старшеклассников сформировано общее, но поверхностное представление о сверхпроводимости. Учащиеся в целом осведомлены о явлении сверхпроводимости, верно определяют её суть, надеются на получение положительного результата по использованию сверхпроводимости в народном хозяйстве. Однако, к сожалению, знания носят только ознакомительный характер: глубокое понимание физических ограничений (криогеника, стоимость материалов) и, что особенно важно, практически полное отсутствие рефлексии о сопутствующих проблемах и рисках (экология, сложность инфраструктуры, безопасность) указывают на однобокость восприятия.

Это подтверждает актуальность нашего исследования. Существует разрыв между знанием о «фантастических» возможностях сверхпроводимости и пониманием реальных компромиссов, необходимых для её внедрения. Результаты анкеты наглядно демонстрируют, почему необходим взвешенный анализ, рассматривающий не только «плюсы», но и «минусы» этой технологии, что и является задачей последующего теоретического анализа в рамках данной исследовательской работы.
Заключение

В результате проведенного исследования можно сделать вывод, что сверхпроводимость представляет собой одно из наиболее перспективных и одновременно сложных явлений современной физики, обладающее потенциалом для кардинального преобразования энергетических, медицинских и технологических систем. Её уникальные свойства, такие как нулевое сопротивление и способность создавать мощные магнитные поля, открывают путь к созданию принципиально новых устройств и решению глобальных задач энергосбережения. Однако практическое применение сверхпроводников до сих пор сдерживается серьёзными ограничениями, в первую очередь необходимостью экстремального охлаждения, высокой стоимостью материалов и сложностью интеграции в существующую инфраструктуру. Таким образом, будущее сверхпроводящих технологий зависит не только от новых фундаментальных открытий, но и от успешного преодоления инженерных, экономических и экологических вызовов. Сбалансированный анализ преимуществ и недостатков позволяет рассматривать сверхпроводимость не как универсальное решение, а как мощный инструмент, требующий взвешенного подхода и дальнейшего развития смежных научно-технических направлений.
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Приложения

Приложение 1 
Хейке Камерлинг-Оннес (1853-1926)
Хейке Камерлинг-Оннес – выдающийся голландский физик, лауреат Нобелевской премии 1913 года, пионер в области низкотемпературной физики и открыватель сверхпроводимости.

Родился 21 сентября 1853 года в Гронингене, Нидерланды. С юных лет проявлял интерес к естественным наукам. Окончил Гронингенский университет, защитил диссертацию в 1879 году. В 1882 году стал профессором экспериментальной физики в Лейденском университете, где основал знаменитую криогенную лабораторию, впоследствии названную его именем.

Главным достижением Камерлинг-Оннеса стало получение жидкого гелия в 1908 году, что позволило достичь температур, близких к абсолютному нулю (около 1 К). Это открыло новую эру в физике. Работая при сверхнизких температурах, 8 апреля 1911 года он совершил свое самое знаменитое открытие: измеряя сопротивление чистой ртути, он обнаружил, что при температуре около 4.2 К оно не просто уменьшалось, а резко, скачком падало до нуля. Камерлинг-Оннес назвал это новое состояние вещества «сверхпроводящим». Это открытие, казавшееся поначалу лабораторным курьёзом, заложило основу для целого направления науки и техники.

Умер Камерлинг-Оннес 21 февраля 1926 года в Лейдене. Его работы по исследованию свойств веществ при низких температурах, методике получения сверхнизких температур и открытие сверхпроводимости навсегда вписаны в историю науки.
Приложение 2 
Йоханнес Георг Беднорц (р. 1950) и Карл Алекс Мюллер (р. 1927)
Йоханнес Беднорц и Карл Мюллер – швейцарские физики, лауреаты Нобелевской премии по физике 1987 года за их «важный прорыв в открытии сверхпроводимости в керамических материалах».

Карл Алекс Мюллер родился 20 апреля 1927 года в Базеле, Швейцария. Изучал физику в Швейцарской высшей технической школе Цюриха (ETH Zurich), защитил докторскую диссертацию в 1958 году. Большую часть карьеры провел в исследовательской лаборатории IBM в Цюрихе (IBM Research – Zurich), где занимался изучением оксидных материалов, сегнетоэлектриков и фазовых переходов.

Йоханнес Георг Беднорц родился 16 мая 1950 года в Нойенкирхене, ФРГ. Изучал химию и кристаллографию в Мюнстерском университете, затем в 1972 году перешел в ETH Zurich для работы над докторской диссертацией под руководством профессора Х.Р. Отта, где и познакомился с К.А. Мюллером. После защиты в 1982 году присоединился к группе Мюллера в IBM.

В середине 1980-х годов дуэт Беднорца и Мюллера занялся поиском сверхпроводимости в оксидных материалах, что в то время считалось бесперспективным направлением большинством физиков. В 1986 году, экспериментируя с керамикой на основе оксида бария-лантана-меди (Ba-La-Cu-O), они обнаружили признаки сверхпроводимости при рекордно высокой (для того времени) температуре около 30 К (-243°C). Их статья, опубликованная в сентябре 1986 года в журнале Zeitschrift für Physik, произвела эффект разорвавшейся бомбы в научном мире и запустила гонку за «высокотемпературной сверхпроводимостью», в результате которой были открыты материалы, работающие при температуре жидкого азота (77 К). Это открытие кардинально изменило представления о природе сверхпроводимости и открыло путь к более практичному и дешёвому использованию сверхпроводников.

Нобелевский комитет присудил им премию уже в следующем, 1987 году – беспрецедентно быстро, что подчеркивало значимость их открытия.

Приложение 3 
Анкета для учащихся
Тема: «Что вы знаете о сверхпроводимости?».

Цель: определить уровень знаний и субъективного отношения к сверхпроводящим технологиям.
Время проведения: 16 января 2026 г.

Вопросы:

1. Слышали ли вы раньше о таком физическом явлении, как сверхпроводимость?

2. С какими трудностями, на ваш взгляд, связано практическое применение сверхпроводников сегодня? (Можно выбрать несколько вариантов)

1) Необходимость сильного охлаждения

2) Высокая стоимость материалов

3) Сложность изготовления устройств

4) Недостаточная изученность явления

5) Затрудняюсь ответить

3. Как вы считаете, может ли широкое внедрение сверхпроводящих технологий принести пользу в будущем? 
4. Знаете ли вы о каких-либо недостатках или рисках, связанных со сверхпроводниками? 

5. Как вы думаете, является ли исследование и развитие сверхпроводимости важной задачей для науки и техники?
Приложение 4 
             Качественные и количественные изменения, происходящие в условиях современной цивилизации,  по ответам анкетированных мы свели в диаграммы
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Приложение 5
Рекомендации
· Продолжить фундаментальные и прикладные исследования, направленные на поиск и обработку данных о новых сверхпроводящих материалах, в первую очередь работающих при более высоких (близких к комнатной) температурах и более низких давлениях.

· Активно развивать инженерные направления, связанные с удешевлением и повышением надёжности криогенных систем, а также с созданием технологий промышленного производства длинных, гибких и стабильных сверхпроводящих проводов и лент.

· Формировать у обучающихся и широкой общественности сбалансированное представление о возможностях сверхпроводимости: расширять знания о её фундаментальных преимуществах, но также объективно информировать о существующих технологических ограничениях и экономических вызовах её внедрения.

· Поддерживать проведение пилотных проектов и демонстрационных зон по интеграции сверхпроводящих устройств (кабелей, ограничителей тока, магнитов) в реальную инфраструктуру (городские сети, транспорт, медицинские центры) для накопления практического опыта и оценки экономической эффективности.

Таким образом, путь к широкому внедрению сверхпроводимости лежит через синергию фундаментальной науки, материаловедения, инженерной мысли и продуманной государственной политики. Это мощный технологический инструмент, потенциал которого может быть раскрыт только при комплексном и последовательном преодолении стоящих перед ним научно-технических и экономических барьеров.
Оценка______/_______/


Подпись______/ Соколова Е.В.





2. С какими трудностями, на ваш взгляд, связано практическое применение сверхпроводников сегодня? (Можно выбрать несколько вариантов)


Необходимость сильного охлаждения


Высокая стоимость материалов


Сложность изготовления устройств


Недостаточная изученность явления


Затрудняюсь ответить








Слышали ли вы раньше о таком физическом явлении, как


    сверхпроводимость?








3. Как вы считаете, может ли широкое внедрение сверхпроводящих технологий принести пользу в будущем? 








4. Знаете ли вы о каких-либо недостатках или рисках, связанных со сверхпроводниками? 











5. Как вы думаете, является ли исследование и развитие сверхпроводимости важной задачей для науки и техники?
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