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Abstrakt

V tomto piispévku naleznete nastinéni postupu vyroby supravodice bez vyssich naroku
na technickd zafizen{ a s minimalnimi naklady na materidl. Jedna se o keramické
supravodice druhého typu.

1 Uvod

Supravodivost je velké téma budoucnosti. Myslite si, ze bychom byli schopni bez znalosti
tohoto jevu cestovat vlakem rychlosti 603 km/h, nebo vést elektricky proud beze ztrét?
Mnohokrat jsme slySeli teorie o tom, jak supravodice funguji, ale kolik z nas vi, jak
se vyrabi? Proto cilem tohoto pfispévku je priblizit princip vyroby a ukazat praktické
problémy s vyrobou spojené.

2 Teorie

Supravodivost neni ve svété védy novinkou, tento jev je znamy uz od roku 1911. Supra-
vodice jsou latky, které maji tu vlastnost, ze pii ochlazeni pod tzv. kritickou teplotu
(znac¢ime T.) snizi sviaj mérny elektricky odpor pod méfitelnou hodnotu. Prvnim obje-
venym supravodivym materidlem je rtut, jejiz kritickd teplota je 4,2 K. Postupem ¢asu se
objevily i tzv. vysokoteplotni supravodice, jejichz kriticka teplota je vyssi nez 20 K. Nej-
pouzivanéjsim typem supravodicu jsou REBayCuzOg_7, kde RE znadi vzécnou zeminu (v
nasem piipadé yttrium). V zavislosti na obsahu kysliku ma takovy supravodivy material
kritickou teplotu okolo 96 K.

2.1 Princip supravodivosti

Vysvétleni supravodivosti nam muze podat napiiklad BCS teorie, ktera hovoii o tzv.
Cooperovych parech. Tato teorie se opird elektron-fonon elektronovou interakci, kdy se
spoji elektrony s opacnym spinem a vytvoii ¢astici s celo¢iselnym spinem. Tim padem
pro né neplati Pauliho vylucovaci princip a chovaji se jako supratekuta kapalina. Tim
vysvétlime jejich pruchod bez odporu [2].

2.2 Meissneruv jev

Podle Meissnerova jevu je supravodi¢ idealni diamagnetikum, to znamena, ze indukéni
cary magnetického pole, které za normalniho stavu prochazeji hmotou supravodice, jsou
vytlaceny z vnititku supravodice pii teploté nizsi nez T.. Tim padem je hodnota magne-
tické indukce uvniti supravodice nulova. Pokud se kolem zchlazeného supravodi¢e zméni
magnetické pole, bude se, podle Lenzova zakona, v supravodic¢i indukovat takovy proud,
ktery bude kompenzovat zménu magnetického indukéniho toku v supravodici. Tento proud
bude diky témér nulovému odporu prochéazet velice dlouho, az nékolik let, aniz by se elek-
trickd energie preménovala na tepelnou. To mé velky vyznam pro vyuziti supravodic¢u v
technice.



3 Vyuziti v technice

V dnesni dobé se supravodice vyuzivaji v mnoha zatizenich. Mezi takova zafizeni patii
rychlovlaky typu Maglev nebo velky hadronovy urychlova¢ v.CERNu, kde slouzi supra-
vodi¢ jako vodi¢ beze ztrat na elektrickém proudu. Dalsi uplatnéni nasly supravodice
jako magnetickd loziska v setrvacnicich, které se toc¢i s ihlovou frekvenci i 100 kHz. Diky
nizkému odporu se i pti vysokych proudovych hodnotéch preménuje malo energie na Jou-
lovo teplo. Proto jsou supravodivé civky také soucdsti nejmodernéjsich fiznich reaktoru
typu TOKAMAK, které by mohly zajistit novy zdroj energie. Jelikoz supravodice pra-
cuji nejlépe za nizkych teplot, nasly si svou cestu i do mist, kde je okolni teplota zhruba
3 K, takovym prostiedim je vesmir, proto jsou soucésti elektrickych obvodu vesmirnych
druzic. V neposledni radé maji supravodi¢e vysoky potencidl i v elektrotechnice. Opét
diky nizkému odporu je v supravodicich spatfovana moznost vést elektricky proud na
velké vzdalenosti anebo uchovavat elektrickou energii v supravodivych civkich ve formé
elektrického proudu, ktery po odpojeni zdroje neustava. Vzhledem k tomu, ze v dnesni
dobé stale nedokazeme u¢inné uchovavat energii, je idea supravodivych civek perspektivni.

4 Vyroba

P1i vyrobé se fidime ndvodem uvedenym na strankach Futurescience.com [1]. Podle néj
si pfipravime oxid yttrity, oxid médnaty a uhli¢itan barnaty. Z nich palenim vznik4 ke-
ramickd latka se strukturou YBayCuszOg_7. Z toho plyne, ze pomér atomu yttria, barya
a médi musi byt 1:2:3, aby se vytvorila keramika s pozadovanymi vlastnostmi. Pro ma-
nipulaci s chemikaliemi potfebujeme respirator a rukavice kvili toxicité barya. Dale jsou
potieba presné vahy, nddoby na michani, nddobka na paleni, samotna pec a nadoba, ve
které lze prepaleny supravodi¢ rozdrtit. Po celou je dulezité vyvarovat se kontaminace
feromagnetickou latkou.

Navazime 11,29 g oxidu yttritého, 23,86 g oxidu médnatého a 39,47 g uhli¢itanu barnatého
(to odpovidd moldrnimu poméru yttria, barya a médi 1:2:3). Vyslednd smés musi byt
homogenni, bez bilych ¢i ¢ernych hrudek. Tuto smés nasypeme do nadoby, ve které se
vypali. Nadoba muze byt hlinikova ¢i keramicka. Tvar nddoby neni dulezity. Prvni paleni
je za icelem zmény uhli¢itanu barnatého na oxid barnaty. Paleni probihé v keramické peci.
V peci podlozime nadoby alobalem. Pec nastavime, aby nahtivala na 950 °C, maximalné
po 200 °C za hodinu. Na teploté 950 °C udrzujeme pec po dobu 12 hodin. Pii pohledu
do pece pii maximalni teploté uvidime, jak supravodice uvniti pece bile zari, ale zadny z
nich se neroztece. Chlazeni na pokojovou teplotu je dobré nastavit pomalejsi nez zahiivani.
Pec nechame se ochladit nejvyse o 100 °C za hodinu. Timto pecenim vytvoiime pevnou
¢ernou substanci, kterda méa tvar podle nadoby, ale ztrati znacnou ¢ast objemu. Zmenseni
objemu mé za nasledek vétsi hustotu materidlu. Déle vlivem zmenseni objemu dojde k
popraskani supravodice, ten proto nemuze jesté fungovat. Nemusime se obavat, ze by se
z celého objemu smési neuvolnila skupina COs.

Po prvnim paleni ziskame keramiku YBaCuO, kterou je tieba rozdrtit a prepdlit pro
ziskani funkéniho supravodice. Pro dukladné rozdrceni je tieba si vybrat dobry drtici
prostiedek. Drceni supravodic¢u je opravdu nérocné, jejich tvrdost a struktura je srovna-
keramickou tfeci misku, avsak je mozné v zavérecné fazi muzeme pouzit mlynek (ale pozor
na material, ze kterého je mlynek vyroben, zvlasté drtici mechanismus).



Obr. 2: Hrub4a zrna vznikld po roztluceni supravodicu (vlevo), drceni smési v t¥eci misce
(uprostied), jemny prasek pripraveny k paleni (vpravo)

Znovu umistime sypkou substanci do nadob. V téchto nadobéach je umistime do pece. Pec
nastavime tak, aby se za dobu 5 hodin zvysila teplota z pokojové na teplotu 975 °C. Na
takové teploté udrzujeme pec alespon 18 hodin. Je dulezité pomalu snizovat teplotu pii
chlazeni, maximalné o 100 °C za hodinu. Osvédcilo se zpomalit chlazeni mezi 700 °C a
400 °C az na 8 hodin. Z 975 °C na 700 °C chladime 3 hodiny. Ze 400 °C na pokojovou
teplotu chladime 3 hodiny. Napodruhé uz hmota nemeéni sviij objem a setrva ve formé, do
které hmotu upéchujeme. Proto je nutné, abychom rozemlety prach po vrstvach udusali,
tim zabranime vytvoreni vnitiné zrnitého supravodice, jehoz vlastnosti nebudou idealni.

5 Experiment

Po druhém péleni muzeme pripravit zkousku supravodivosti, abychom si ovérili, zda supra-
vodi¢ funguje a zda je struktura YBaCuO spravna. Jev ovéiime tak, ze na zchlazeny
supravodi¢ polozime neodymovy magnet. K chlazeni pouzijeme tekuty dusik, ktery ma

Obr. 3: Vysledny obrouseny supravodic



Obr. 4: Levitujici magnet (vlevo), magnet drzeny pinzetou (vpravo)

teplotu varu 77 K, proto je pro nase ucely dostacujici. Nez se pokusime nad supravodic
umistit magnet, vyckame, dokud se dusik neprestane varit. Je mozné, ze supravodivé jevy
nebudou vyrazné (magnet muze stat na hrané, nebo levitovat jen nékolik milimetru nad
supravodi¢em). Pro dosazeni lepsich vysledku opakujeme péleni po vzoru druhého s tim,
ze teplotu muzeme zvysit az na 1000 °C.

6 Zaver

V tomto prispévku jsme si nastinili zpusob vyroby supravodicu. Prokazalo se, ze takto
vyrobeny supravodi¢ je skuteéné funkéni, avSak vlastnosti nejsou dokonalé. Zpusob, jakym
vlastnosti vylepsit, zjistime pti studovani struktury supravodice. Velky vliv ma mnozstvi
kysliku ve strukture. V nasem postupu jsme obohacovani kyslikem neuvazovali, jelikoz
v nasich podminkach je uskutecnéni obtizné. Ke zlepseni vlastnosti by mohlo ptispét i
dukladné stlaceni dobfe rozdrcené a smési a paleni pii vyssich teplotach, az k 1000 °C.
Nicméneé cile jsme doséahli, supravodi¢ supravodi.
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