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ja248@seznam.cz

Abstrakt

V tomto př́ıspěvku naleznete nast́ıněńı postupu výroby supravodiče bez vyšš́ıch nárok̊u
na technická zař́ızeńı a s minimálńımi náklady na materiál. Jedná se o keramické
supravodiče druhého typu.

1 Úvod

Supravodivost je velké téma budoucnosti. Mysĺıte si, že bychom byli schopni bez znalosti
tohoto jevu cestovat vlakem rychlost́ı 603 km/h, nebo vést elektrický proud beze ztrát?
Mnohokrát jsme slyšeli teorie o tom, jak supravodiče funguj́ı, ale kolik z nás v́ı, jak
se vyráb́ı? Proto ćılem tohoto př́ıspěvku je přibĺıžit princip výroby a ukázat praktické
problémy s výrobou spojené.

2 Teorie

Supravodivost neńı ve světě vědy novinkou, tento jev je známý už od roku 1911. Supra-
vodiče jsou látky, které maj́ı tu vlastnost, že při ochlazeńı pod tzv. kritickou teplotu
(znač́ıme Tc) sńıž́ı sv̊uj měrný elektrický odpor pod měřitelnou hodnotu. Prvńım obje-
veným supravodivým materiálem je rtut’, jej́ıž kritická teplota je 4,2 K. Postupem času se
objevily i tzv. vysokoteplotńı supravodiče, jejichž kritická teplota je vyšš́ı než 20 K. Nej-
použ́ıvaněǰśım typem supravodič̊u jsou REBa2Cu3O6−7, kde RE znač́ı vzácnou zeminu (v
našem př́ıpadě yttrium). V závislosti na obsahu kysĺıku má takový supravodivý materiál
kritickou teplotu okolo 96 K.

2.1 Princip supravodivosti

Vysvětleńı supravodivosti nám může podat např́ıklad BCS teorie, která hovoř́ı o tzv.
Cooperových párech. Tato teorie se oṕırá elektron-fonon elektronovou interakci, kdy se
spoj́ı elektrony s opačným spinem a vytvoř́ı částici s celoč́ıselným spinem. T́ım pádem
pro ně neplat́ı Pauliho vylučovaćı princip a chovaj́ı se jako supratekutá kapalina. T́ım
vysvětĺıme jejich pr̊uchod bez odporu [2].

2.2 Meissner̊uv jev

Podle Meissnerova jevu je supravodič ideálńı diamagnetikum, to znamená, že indukčńı
čáry magnetického pole, které za normálńıho stavu procházej́ı hmotou supravodiče, jsou
vytlačeny z vnitřku supravodiče při teplotě nižš́ı než Tc. T́ım pádem je hodnota magne-
tické indukce uvnitř supravodiče nulová. Pokud se kolem zchlazeného supravodiče změńı
magnetické pole, bude se, podle Lenzova zákona, v supravodiči indukovat takový proud,
který bude kompenzovat změnu magnetického indukčńıho toku v supravodiči. Tento proud
bude d́ıky téměř nulovému odporu procházet velice dlouho, až několik let, aniž by se elek-
trická energie přeměňovala na tepelnou. To má velký význam pro využit́ı supravodič̊u v
technice.



3 Využit́ı v technice

V dnešńı době se supravodiče využ́ıvaj́ı v mnoha zař́ızeńıch. Mezi taková zař́ızeńı patř́ı
rychlovlaky typu Maglev nebo velký hadronový urychlovač v CERNu, kde slouž́ı supra-
vodič jako vodič beze ztrát na elektrickém proudu. Daľśı uplatněńı našly supravodiče
jako magnetická ložiska v setrvačńıćıch, které se toč́ı s úhlovou frekvenćı i 100 kHz. Dı́ky
ńızkému odporu se i při vysokých proudových hodnotách přeměňuje málo energie na Jou-
lovo teplo. Proto jsou supravodivé ćıvky také součást́ı nejmoderněǰśıch fúzńıch reaktor̊u
typu TOKAMAK, které by mohly zajistit nový zdroj energie. Jelikož supravodiče pra-
cuj́ı nejlépe za ńızkých teplot, našly si svou cestu i do mı́st, kde je okolńı teplota zhruba
3 K, takovým prostřed́ım je vesmı́r, proto jsou součást́ı elektrických obvod̊u vesmı́rných
družic. V neposledńı řadě maj́ı supravodiče vysoký potenciál i v elektrotechnice. Opět
d́ıky ńızkému odporu je v supravodič́ıch spatřována možnost vést elektrický proud na
velké vzdálenosti anebo uchovávat elektrickou energii v supravodivých ćıvkách ve formě
elektrického proudu, který po odpojeńı zdroje neustává. Vzhledem k tomu, že v dnešńı
době stále nedokážeme účinně uchovávat energii, je idea supravodivých ćıvek perspektivńı.

4 Výroba

Při výrobě se ř́ıd́ıme návodem uvedeným na stránkách Futurescience.com [1]. Podle něj
si připrav́ıme oxid yttritý, oxid měd’natý a uhličitan barnatý. Z nich páleńım vzniká ke-
ramická látka se strukturou YBa2Cu3O6−7. Z toho plyne, že poměr atomů yttria, barya
a mědi muśı být 1:2:3, aby se vytvořila keramika s požadovanými vlastnostmi. Pro ma-
nipulaci s chemikáliemi potřebujeme respirátor a rukavice kv̊uli toxicitě barya. Dále jsou
potřeba přesné váhy, nádoby na mı́cháńı, nádobka na páleńı, samotná pec a nádoba, ve
které lze přepálený supravodič rozdrtit. Po celou je d̊uležité vyvarovat se kontaminace
feromagnetickou látkou.

Naváž́ıme 11,29 g oxidu yttritého, 23,86 g oxidu měd’natého a 39,47 g uhličitanu barnatého
(to odpov́ıdá molárńımu poměru yttria, barya a mědi 1:2:3). Výsledná směs muśı být
homogenńı, bez b́ılých či černých hrudek. Tuto směs nasypeme do nádoby, ve které se
vypáĺı. Nádoba může být hlińıková či keramická. Tvar nádoby neńı d̊uležitý. Prvńı páleńı
je za účelem změny uhličitanu barnatého na oxid barnatý. Páleńı prob́ıhá v keramické peci.
V peci podlož́ıme nádoby alobalem. Pec nastav́ıme, aby nahř́ıvala na 950 ◦C, maximálně
po 200 ◦C za hodinu. Na teplotě 950 ◦C udržujeme pec po dobu 12 hodin. Při pohledu
do pece při maximálńı teplotě uvid́ıme, jak supravodiče uvnitř pece b́ıle zář́ı, ale žádný z
nich se nerozteče. Chlazeńı na pokojovou teplotu je dobré nastavit pomaleǰśı než zahř́ıváńı.
Pec necháme se ochladit nejvýše o 100 ◦C za hodinu. T́ımto pečeńım vytvoř́ıme pevnou
černou substanci, která má tvar podle nádoby, ale ztrat́ı značnou část objemu. Zmenšeńı
objemu má za následek větš́ı hustotu materiálu. Dále vlivem zmenšeńı objemu dojde k
popraskáńı supravodiče, ten proto nemůže ještě fungovat. Nemuśıme se obávat, že by se
z celého objemu směsi neuvolnila skupina CO2.

Po prvńım páleńı źıskáme keramiku YBaCuO, kterou je třeba rozdrtit a přepálit pro
źıskáńı funkčńıho supravodiče. Pro d̊ukladné rozdrceńı je třeba si vybrat dobrý drt́ıćı
prostředek. Drceńı supravodič̊u je opravdu náročné, jejich tvrdost a struktura je srovna-
telná s ṕıskovcem, avšak o něco tvrdš́ı, soudržněǰśı než ṕıskovec. V našem př́ıpadě voĺıme
keramickou třećı misku, avšak je možné v závěrečné fázi můžeme použ́ıt mlýnek (ale pozor
na materiál, ze kterého je mlýnek vyroben, zvláště drt́ıćı mechanismus).



Obr. 1: Chemikálie během mı́cháńı (vlevo), po d̊ukladném smı́cháńı (vpravo)

Obr. 2: Hrubá zrna vzniklá po roztlučeńı supravodič̊u (vlevo), drceńı směsi v třećı misce
(uprostřed), jemný prášek připravený k páleńı (vpravo)

Znovu umı́st́ıme sypkou substanci do nádob. V těchto nádobách je umı́st́ıme do pece. Pec
nastav́ıme tak, aby se za dobu 5 hodin zvýšila teplota z pokojové na teplotu 975 ◦C. Na
takové teplotě udržujeme pec alespoň 18 hodin. Je d̊uležité pomalu snižovat teplotu při
chlazeńı, maximálně o 100 ◦C za hodinu. Osvědčilo se zpomalit chlazeńı mezi 700 ◦C a
400 ◦C až na 8 hodin. Z 975 ◦C na 700 ◦C chlad́ıme 3 hodiny. Ze 400 ◦C na pokojovou
teplotu chlad́ıme 3 hodiny. Napodruhé už hmota neměńı sv̊uj objem a setrvá ve formě, do
které hmotu upěchujeme. Proto je nutné, abychom rozemletý prach po vrstvách udusali,
t́ım zabráńıme vytvořeńı vnitřně zrnitého supravodiče, jehož vlastnosti nebudou ideálńı.

5 Experiment

Po druhém páleńı můžeme připravit zkoušku supravodivosti, abychom si ověřili, zda supra-
vodič funguje a zda je struktura YBaCuO správná. Jev ověř́ıme tak, že na zchlazený
supravodič polož́ıme neodymový magnet. K chlazeńı použijeme tekutý duśık, který má

Obr. 3: Výsledný obroušený supravodič



Obr. 4: Levituj́ıćı magnet (vlevo), magnet držený pinzetou (vpravo)

teplotu varu 77 K, proto je pro naše účely dostačuj́ıćı. Než se pokuśıme nad supravodič
umı́stit magnet, vyčkáme, dokud se duśık nepřestane vařit. Je možné, že supravodivé jevy
nebudou výrazné (magnet může stát na hraně, nebo levitovat jen několik milimetr̊u nad
supravodičem). Pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u opakujeme páleńı po vzoru druhého s t́ım,
že teplotu můžeme zvýšit až na 1000 ◦C.

6 Závěr

V tomto př́ıspěvku jsme si nast́ınili zp̊usob výroby supravodič̊u. Prokázalo se, že takto
vyrobený supravodič je skutečně funkčńı, avšak vlastnosti nejsou dokonalé. Zp̊usob, jakým
vlastnosti vylepšit, zjist́ıme při studováńı struktury supravodiče. Velký vliv má množstv́ı
kysĺıku ve struktuře. V našem postupu jsme obohacováńı kysĺıkem neuvažovali, jelikož
v našich podmı́nkách je uskutečněńı obt́ıžné. Ke zlepšeńı vlastnost́ı by mohlo přispět i
d̊ukladné stlačeńı dobře rozdrcené a směsi a páleńı při vyšš́ıch teplotách, až k 1000 ◦C.
Nicméně ćıle jsme dosáhli, supravodič supravod́ı.
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